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Resumen

El presente trabajo investigativo titulado: Consideraciones genéticas del dominio
geoldgico No.3 del yacimiento Camarioca Sur; presenta la necesidad de determinar la
relacion geoquimica entre las rocas del basamento del yacimiento Camarioca Sur en el
dominio geoldgico No. 3 y la corteza de intemperismo que sobre ellas se desarrolla,
para definir las areas de cortezas redepositada. Para esto realiza un estudio
geoquimico para correlacionar geoquimicamente las rocas que constituyen el
basamento y la corteza de intemperismo en el dominio. Basandose en anomalias y
variaciones de estos elementos en profundidad y en las concentraciones en los
distintos horizontes de la corteza y la roca madre, establece una correspondencia entre
las rocas del basamento y la corteza que sobre ellas se encuentra, con el fin de hallar
las &reas de redeposicion de corteza. Para lograr los resultados esperados se
confeccionaron para la corteza total, mapas de iso-contenido, de potencia, perfiles
geoldgicos y graficos de variacion de concentracion en profundidad. También se
delimité el mapa de basamento del yacimiento para el dominio y se realiz6 una
basqueda bibliografica de la composicion de las rocas que ahi se detectaron. Los
estudios realizados revelaron que la corteza total que se desarrolla en el dominio No.3
es una tipica corteza ferroniquelifera con concentraciones de Fe = 35%, SiO, < 22%,
Mg < 8%, Al < 8% para la mayor parte del dominio, estando en correspondencia con las
rocas presentes en el basamento. En la mayor parte del dominio las variaciones de las
concentraciones de los elementos quimicos en profundidad se corresponden con el
perfil de intemperismo residual, no siendo asi en la parte sureste y centro del dominio
donde existe un comportamiento andémalo en la distribucion de los elementos quimicos
en el perfil, denotando una zona de redeposicién. Las rocas presentes en el basamento
son harzburgitas y dunitas en su mayoria, las cuales cuando se meteorizan generan
cortezas con Fe 2= 35%, AL < 10%, SiO, < 10% y Mg < 10% como lo demuestran los
mapas de iso-contenidos, los gréaficos de concentraciéon en profundidad y los perfiles de

los pozos para el dominio No.3.

Vi
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Abstract

This research work entitled Genetic considerations of geological domain of the site No0.3
South Camarioca; It presents the need to determine the geochemical relationship
between basement rocks Camarioca reservoir in the geological domain Sur No. 3 and
weathering crust that develops on them to define areas of redeposited crusts. For this
makes a geochemical study to correlate geochemically constitute the basement rocks
and weathering crust in the domain. Based on anomalies and variations of these
elements in depth and in the concentrations in the various horizons of the crust and the
bedrock, it establishes a correspondence between the basement rocks and the crust is
on them, in order to find the areas bark redeposition. To achieve the expected results
were prepared for total cortical maps iso-contained power, geological profiles and
graphs of concentration variation in depth. The map of the deposit base for the domain
is also delimited and a literature search of the composition of the rocks that were
detected were conducted there. Studies revealed that the total crust develops domain
ferroniquelifera No.3 is a typical bark concentrations Fe = 35%, SiO, <22%, Mg <8%, Al
<8% for most of domain being in correspondence with the rocks in the basement. In
most of the domain variations of concentrations of the chemical elements in depth they
correspond to the residual weathering profile, not the case in the southeast and center
of the domain where there is abnormal behavior in the distribution of chemical elements
in profile, an area denoting redeposition. The rocks in the basement are harzburgites
and mostly dunites, which when generated weathering crusts Fe = 35%, AL <10%, SiO»
<10% and Mg <10% as shown by the iso-content maps, graphics and depth

concentration profiles for the domain No.3 wells.

Vi
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INTRODUCCION

Los yacimientos ferroniqueliferos ubicados en el extremo nororiental del territorio
cubano, especificamente en el municipio Moa, constituyen uno de los recursos
minerales mas importantes del pais debido a su extension y reservas, desempefando
un rol fundamental en el desarrollo econémico de nuestro archipiélago. Ellos se ubican
dentro del sistema montafioso Mayari-Sagua-Baracoa o faja de litologias de la
asociacion ofiolitica dislocadas en el norte del territorio cubano. Sus afloramientos se
registran desde el occidente del pais hasta el este de la provincia de Guantanamo.
(Adamovich, A. y Chejovich, V., 1963).

Para la zona de Moa son predominantes las rocas pertenecientes al macizo ofiolitico,
representadas por ultramafitas piroxénicas serpentinizadas: dunitas, harzburgitas,
wherlitas, lherzolitas y piroxenitas, como parte de las litologias mantélicas, en
correspondencia con el esquema de Streckeisen, A. (1975); litologias del basamento
de la corteza oceanica, representadas por la presencia de gabros normales, gabros
olivinicos, troctolitas, noritas, gabro-noritas; y litologias tipicas de las zonas de
transicion, tales como dunitas plagioclasicas, harzburgitas impregnadas, trondhjemitas,

gabro-pegmatitas y cromititas.

Desde 1976 se identificaron los principales tipos litologicos que conforman el
basamento sobre el cual se desarrollan las cortezas ferroniqueliferas. Dentro de esas
litologias se destacan las peridotitas y las serpentinitas y con menor abundancia,

aparecen diferentes variedades de gabros y diseminaciones de cromita.

Dentro de la corteza ferroniquelifera, junto a los minerales portadores de niquel se
encuentran elementos nocivos que dificultan el proceso de extraccion y complejizan el
proceso metallrgico. La presencia de estos esta relacionada tanto con la composicion
y tipo de la roca madre, como de procesos hipergénicos que han alterado su

composicion original.

El desarrollo de las cortezas de intemperismo sobre las litologias afloradas del

complejo ofiolitico no fue continuo en el tiempo geoldgico, asi sobre las litologias antes
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referidas y a partir del ascenso miocénico de la region, se iniciaron intensos
procesos de meteorizacion que dieron lugar a la formacién de las cortezas ferro-
niqueliferas que cubren casi toda la superficie. Sin embargo, este proceso no fue
continuo en todas las éareas con existencia de cortezas lateriticas. Estudios
geodindamicos para la regién han establecido la ocurrencia de movimientos verticales
de ascenso y descenso relativos de diferente intensidad para el territorio. (Rodriguez
Infante, A., 2002) Como resultado de esos movimientos oscilatorios, las cortezas
ferroniqueliferas, que forman parte del neoautdctono, (lturralde Vinent, 1990), han sido
afectadas por los procesos de remocion y redeposicién, tanto en ambiente marino
como continental, apareciendo indistintamente in situ, redepositadas o ambas.
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Problema: Necesidad de determinar la relacibn geoquimica entre las rocas del
basamento del yacimiento Camarioca Sur en el dominio geologico No. 3y la corteza de
intemperismo que sobre ellas se desarrolla, para definir las areas de cortezas

redepositadas.
Objeto de Estudio

Las rocas del basamento y la corteza de intemperismo en el dominio geolégico No.3

del yacimiento Camarioca Sur.
Objetivo principal

Correlacionar geoquimicamente las rocas que constituyen el basamento, con la corteza

de intemperismo en el dominio geoldgico No. 3 del yacimiento Camarioca Sur.
Objetivos especificos
1. Elaborar los mapas de iso-contenidos de Cr, Co, Mn, SiO», Al, Mg, Fe y Ni.

2. Confeccionar perfiles de los horizontes de la corteza en pozos individuales y graficos
de variacién de concentracion de elementos en profundidad para el dominio geoldgico
No 3.

3. Establecer la relacidon geoquimica entre las rocas del basamento y la corteza de

intemperismo.
Hipotesis

Si se logra correlacionar geoquimicamente las rocas que constituyen el basamento y
las cortezas de intemperismo que sobre ellas se han formado en el yacimiento
Camarioca Sur, entonces se podra establecer la relacion geoquimica que entre ellas

existe con el fin de definir las areas de corteza redepositada.
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ESTADO DEL ARTE

Trabajos precedentes

Los primeros estudios geoldgicos sobre las rocas en Cuba datan desde principios de
siglo XX cuando los gedlogos comenzaron a interesarse por las rocas de composicion
ultramaéficas presentes en la regién de Moa. Ya en el afio 1918, investigadores tales
como Burch y Burchard realizaron trabajos de caracter evaluativo para el prondstico de
los yacimientos minerales de la antigua provincia de Oriente, entre ellos se pueden
citar, las menas lateriticas, cromitas y minerales de manganeso, (Burch, A. y Burchard,
E. F. 1919).

M. Goldschmidt (1922) en su estudio clasico sobre la region de Olso, examind un grupo
de rocas del Paleozoico de la secuencia pelitica, cuarzo feldespatica, calcarea y basica
que fueron sometidas a metasomatismo por intrusion de stocks. P. Eskola (1939)
estudio las rocas metamorficas del norte de Europa, principalmente las de Finlandia y
comparandolas con las estudiadas por Goldschmidt, en Olso, lo condujo a introducir el

concepto de roca metamorfica.

En Cuba, en los tiempos previos al triunfo de la Revolucion, son muy pocos los trabajos
gue salen a la luz, destacando los de Lewis (1955) y Kozary (1968). Los primeros
hicieron una pormenorizada descripcion de la geologia de la porcion central de la
antigua provincia de Oriente, cuyos puntos de vista acerca de la secuencia ofiolitica no

se diferencian sustancialmente de los conceptos anteriores.

En 1962 se destaca el trabajo realizado por los gedlogos soviéticos Adamovich vy
Chejovich, que consistio en un levantamiento geoldgico regional a escala 1:50 000 del
nordeste de Cuba oriental. Las investigaciones fueron ejecutadas con un bajo nimero
de perforaciones de mapeo; no obstante, sirvio de documento geoldgico primario para
futuros proyectos y campafias de prospeccion. Los trabajos de prospeccion
acompafantes permitieron ofrecer un prondstico de los recursos minerales de las
lateritas, (Adamovich, A. Chejovich, V, 1962), (Mufoz 1977).
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Por su parte Kozary (1968) hace un meritorio trabajo acerca de la estratigrafia de la
zona y ademas, tratdo de explicar la presencia de las rocas magmaticas como una
posible intrusion (en estado frio) hacia la superficie de la corteza terrestre, producto de

la tectonica.

En 1972 se comienzan las investigaciones de caracter regional en el territorio oriental
cubano por especialistas del Departamento de Geologia de la Universidad de Oriente,
luego el Instituto Superior Minero MetalUrgico de Moa, establecio en 1976 que la
tectbnica de sobre empuje afecta a las secuencias sedimentarias fuertemente
dislocadas, detectandose en numerosas localidades la presencia de mantos aléctonos
constituidos por rocas terrigenas y volcanicas del Cretacico Superior sobreyaciendo las
secuencias terrigenas del Maestrichtiano-Paleoceno Superior, planteando el caracter
aléctono de los conglomerados-brechas de la formacion la Picota, demostrandose en
investigaciones posteriores (Cobiella, J. y Rodriguez, J. 1978) el caracter
predominantemente autdéctono de estas secuencias formadas en las secuencias
superpuestas del arco volcanico del cretacico. Con estos nuevos elementos se
reinterpreta la geologia del territorio y se esclarecen aspectos de vital importancia para
la acertada valoracion de las reservas minerales. Cobiella en 1978 propone un
esquema tecténico que resume una nueva interpretacion estratigrafica vy

paleogeografica de Cuba Oriental delimitando cinco zonas estructuro faciales.

Entre los afios 1973 y 1976, se realizaron los trabajos de exploracion orientativa y el
célculo de reservas en los yacimientos Camarioca Norte y Camarioca Sur dirigidos por
V. Sitnikov, en los cuales se recoge una detallada informacién geoldgica, que incluye,
la geologia, tecténica y petrologia del yacimiento, ademas fue posible valorar las
reservas de ambos yacimientos lateriticos (Stinikov, 1976). Es importante destacar en
este periodo el trabajo de levantamiento geoldgico a escala 1: 250 000 realizado en la
antigua provincia de Oriente por la Brigada Cubano - Hungara de la Academia de
Ciencias de Cuba, siendo el primer trabajo que generaliza la geologia de Cuba
Oriental. En este trabajo la region oriental se divide en cinco unidades estructuro

faciales y tres cuencas superpuestas como se muestra en la Figura 1 Nagy, 1976.
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Figura 1. Esquema tecténico segun E. Nagy, 1976 1A- Margen Norte; 1B- Margen Sur; 2- Cuenca
Guacanayabo - Guantanamo; 3- Sinclinorium Central; 4- Cuenca de Guantdnamo; 5-Zonas pre-

cubanas; 6- Zona Caiman y 7- Zona Remedios.

Al mismo tiempo se desarrollan trabajos fotogeoldgicos sobre diferentes areas del
territorio por especialistas del Centro de Investigaciones Geoldgicas, entre los que se
encuentran la caracterizacion de la corteza de intemperismo del sector occidental de
las hojas cartograficas de Moa y Palenque desarrollados por Teleguin V. , quien realiza
una clasificacion de las fracturas que afectan al substrato serpentinitico y el
levantamiento fotogeoldgico de Farallones a escala 1: 50 000 desarrollado por Pérez R.
(1976), donde se realiz6 un estudio detallado de las distintas formaciones geoldgicas

del area.

De igual forma se realizaron reconstrucciones paleogeogréficas que le permitieron
caracterizar el relieve pre-Maestrichtiano de la region y clasificaron el relieve actual.
Mantuvieron la opinion de que las ultramafitas son intrusiones magmaticas emplazadas
en estado cristalino; reconocen por primera vez la yacencia estratiforme de las
ultramafitas, las que definen como un macizo con forma de lente. Ademas,
consideraron que la serpentinizacion de las ultramafitas se debia a los procesos de

autometamorfismo.

En la década de los 60 autores como Furrazola-Bermudez (1964), Smironov et al.

-6 -
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(1968), mantuvieron la opinion de que las ultrabasitas son intrusiones magméaticas
clasicas, aunque con ciertas diferencias en las edades, Dudoz y Vagnat (1963) se
suman a la idea propuesta por Kozary (1968) considerando a las ultramafitas como
fragmentos del manto, asignando una edad pre-Cretacica para su emplazamiento y

otra posterior para la serpentinizacion.

Knipper y Cabrera (1974), hacen una caracterizacion mas completa de la asociacion
ofiolitica, relacionan a los gabros y las diabasas con las rocas del complejo ultramafico,
los autores consideran que el conjunto de los complejos ofioliticos estudiados son parte
de la corteza oceanica. Sin embargo Somin y Millan (1981) dudan de las relaciones que

puedan existir entre estos complejos y un perfil oceénico tipico.

En 1976 establecieron que la tecténica de sobreempuje afecta también a las
secuencias sedimentarias, dislocadas fuertemente, detectando en numerosas
localidades la presencia de mantos aléctonos constituidos por rocas terrigenas y
volcanicas del Cretacico Superior, yaciendo sobre secuencias terrigenas, del
Maestrichtiano— Paleoceno Superior, planteando ademas el caracter aloctono de los
conglomerados brechas de la formacion La Picota, demostrandose en investigaciones
posteriores el caracter predominantemente autéctono de estas secuencias formadas en

las cuencas superpuestas al arco volcanico del Cretacico.

Los ultimos trabajos relacionados con el estudio de las secuencias ofioliticas y que
ofrecen una caracterizacibn mas completa de las mismas, son los presentados por
Fonseca y Zelepugin (1985), en los mismos se completa el estudio del perfil de la
corteza oceanica, ya que aparecen, bien definidos desde el punto de vista de su

composicién quimica, todos los complejos de la asociacion.

Segun Heredia y Terepin (1984) la zona de los cumulados méficos esta compuesta por
gabros, gabronoritas, troctolitas y anortositas, relacionados por una transicion gradual;
en los puntos donde los contactos son tectonicos, los gabroides estan cataclastizados y

milonitizados y las serpentinitas son esquistosas.
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Segun Rios y Cobiella (1984) estas rocas componen cerca de un 10 % del area del
macizo; estan estructuradas en grandes bloques en contacto tectonico con las
ultramafitas sin embargo, aparecen zonas de alternancia entre ambas litologias lo que
hace pensar en contactos primarios transicionales. Las rocas de afinidad ofiolitica de la
zona de cumulados maficos fueron descritas por estos autores, al este de Punta Gorda,
en el municipio de Moa, en un cuerpo de gabroide denominado por ellos como
Gabroides Quesigua, donde se reportd y describié una variedad de gabros: entre ellos

gabros normales, gabros olivinicos y gabronorita con yacencia estratificada.

En el periodo 1980-1985 el Departamento de Geomorfologia de la Empresa Geologica
de Oriente en la busqueda y categorizacion de las reservas lateriticas, en colaboracion
con la Facultad de Geologia del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa,
desarroll6 el tema de investigacion “Andlisis estructural del Macizo Mayari —Baracoa”
donde se realiz6 por primera vez de forma integral para todo el nordeste de Holguin, el
grado mas o menos perspectivo para la prospeccion de cortezas de intemperismo
ferro-niqueliferas en dependencia de las condiciones geo6logo geomorfoldgicas.
Dublan, L. et al. (1985).

En 1989, Quintas F., en su tesis doctoral realizd el estudio estratigrafico de Cuba
Oriental donde propone las Asociaciones Estructuro Formacionales (AEF) que
constituyen el territorio asi como las formaciones que lo integran, realizando la
reconstruccion del Cretacico al Paledgeno, intervalo cronoldgico de mayor complejidad
para la geologia de la region oriental. En 1990 se concluye el levantamiento geologico
a escala 1:50 000 en el poligono CAME Guantdnamo por especialistas cubanos y
hangaros, el cual constituye uno de los trabajos mas integrales que sobre la geologia
de la regién se hayan realizado, al abordar todas las vertientes del trabajo geoldgico

con un gran volumen de informacion textual y gréafica (Gyarmati 1990).

En los dltimos afos los trabajos realizados en el sector de estudio han estado
encaminados fundamentalmente al esclarecimiento e identificacion de las principales

fases minerales portadoras de los componentes utiles: hierro, niquel y cobalto. (Rojas
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Puron, L.A. et al.1994); (Almaguer, A, 1995) (Brand, N. W.1998); (Mufioz J. N. 2004);
(Gali, S. et al. 2006); (Mufioz, et al. 2007).

En el sector Camarioca Sur se inician los trabajos en 1976, (Sitnikov, V. et al. 1976),
ellos describen que las peridotitas serpentinizadas estan representadas por dunitas y
harzburgitas serpentinizadas y en casos aislados por |herzolitas y wherlitas. Ademas
identifican areas con la presencia de serpentinitas, variedad antigorita, asociadas a las
zonas de falla y describen que el basamento esta constituido por las serpentinitas
antigoriticas; concluyendo que en estas zonas se localizan cortezas de intemperismo

poco desarrollas y con bajos contenidos de niquel.

En el 2010 se desarrolla un proyecto de exploraciéon geolégica en esta area por
investigadores del Departamento de Geologia del Instituto Superior Minero Metallrgico
de Moa, los cuales describen la secuencia mantélica que esta presente en el area de
estudio, constituido mayoritariamente por harzburgitas y dunitas, con alto por ciento de
cromititas podiformes y la ausencia de xenolitos de alta presion. El limite inferior de
estas ofiolitas estd definido por fallas inversas de bajo angulo, indicando que su
emplazamiento esta relacionado con un evento de acortamiento cortical, que puede
relacionarse con una colision o subduccién con polaridad reversa (subduction polarity
reversal). (Iturralde-Vinent, 2003; Cobiella-Reguera, 2005; Lewis et al. 2006).

En conformidad con las rocas pertinentes al macizo, las principales rocas ultraméaficas
del basamento son harzburgitas con una distribucién del 76%, un grado variable de
serpentinizacion, asociado principalmente a zonas de fracturas y cizalla. En menor
porcentaje de representacion aparecen serpentinitas, dunita y lherzolitas, las que

sugieren un origen mantélico de las litologias del basamento. (Mufioz et al. 2007).

También se observan rocas peridotiticas alteradas como las antigorititas y talcititas, con
predominio de talcitizacion hacia la parte Norte y la carbonatizacion hacia el Sur. Estas
litologias pueden tener influencia local en el desarrollo y composicién de la corteza

lateritica.
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En algunos sectores se documentaron bloques dispersos de variados tamafos de
rocas compactas de grano fino a muy fino, muy duras, de color gris oscuro sobre las
cuales apenas se desarrollan las lateritas. Estas rocas, segun Valdés 2015, se
clasifican en dos grupos petrolégicos principales: anfibolitas gnéisicas y granofels
anfiboliticos. Teniendo una composicién de picro-basalto y basaltos segun el diagrama
TAS (total alcalis vs. silice) de Le Maitre et al (2011); lo que ha permitido identificar la
existencia de rocas vulcandgenas ultraméficas metarmorfizadas asociadas a las rocas
del macizo ofiolitico. Demostrando que las rocas identificadas constituyen fragmentos
de una antigua corteza oceanica sometida a metamorfismo de grado medio-bajo

correspondiente a la parte inferior de la facies anfibolita.

Se han reportado de manera puntual rocas félsicas muy compactas y duras, que
contienen plagioclasas &cidas, donde el cuarzo esta ausente 0 se presenta en poca
cantidad, y ademas contienen abundantes minerales metamoérficos. Estas rocas
podrian ser consideradas trondhjemitas, lo que debe ser precisado en futuras
investigaciones, ya que implicaria la presencia de un posible melange de subduccion
similar al descrito en Sierra del Convento y La Corea. (Blanco Quintero, I. F. et al.
2011).

Trabajos relacionados con la geologia de los yacimientos lateriticos.

Los yacimientos minerales de menas residuales de niquel desarrollados sobre litologias
ultramaficas y méficas del complejo ofiolitico, constituyen las principales reservas de
menas de hierro, niquel y cobalto, tal es el caso de Cuba. Las menas de niquel
cubanas se conocen practicamente desde el mismo tiempo del descubrimiento de la
isla en 1492. Mufioz J.N (2004).

Al estudiar las menas lateriticas residuales es necesario analizar las condiciones
geolégicas de formacion de estos yacimientos, ademas los factores climaticos,
estructurales, hidrogeoldgicos, geomorfolégicos; que originaron las potentes cortezas
de intemperismo, de perfil lateritico, en las que se pueden establecer cuatro horizontes.

Estos se diferencian en la composicion mineralégica y quimica entre otros parametros
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que se presentan en las condiciones exogenas del planeta como lo son: Mufioz J.N
(2004).

) Clima
o Geotectonica
. Geomorfologia

. Hidrografia

Dada su génesis los yacimientos de cortezas ferro-niqueliferas existentes en el
nordeste de Cuba oriental son de tipo hipergénico, a partir del desarrollo vy
transformacion de las litologias utraméficas piroxénicas serpentinizadas en cortezas de
intemperismo de Fe, Ni y Co, asi como las litologias del complejo oceanico y las

litologias que integran la zona de transicion Manto -Corteza. (Formell, F., 1979).

En los Jdltimos afios las investigaciones mineraldgicas se han realizado
fundamentalmente, para esclarecer e identificar los principales minerales portadores de
los componentes utiles: hierro, niquel y cobalto. (Rojas Purdn, L.A. et. al., 1994);
(Almaguer, A, 1995) (Brand, N. W.1998); (Mufioz J. N. 2004); (Gali, S. et.al, 2006).

Segun investigaciones realizadas por Sitnikov, V., et al., (1976), se identificaron y
diferenciaron los principales tipos litolégicos que conforman el basamento sobre el cual
se desarroll6 y acumulé la corteza ferroniquelifera para el area de la concesién minera
Camarioca Sur. Dentro de esas litologias se destacan las peridotitas y las serpentinitas,
con menor abundancia aparecen diferentes variedades de gabros y diseminaciones de

cromitas.

En el area de las concesiones mineras aparece en el basamento un tipo litolégico, que
en el trabajo de Sitnikov, V, 1976, fueron declaradas como rocas recristalizadas de
composicidbn considerablemente antigoritica, con mayor representatividad en
Camarioca Sur y aisladamente en Camarioca Norte. Estas rocas adquieren gran
importancia en el estudio del comportamiento de los yacimientos, ya que se pudo
observar que en el area donde ellas se encuentran las cortezas se caracterizan por su

pobre desarrollo y los bajos contenidos de niquel. Figura 2
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Figura 2. Relacion entre las rocas cristalizadas antigoriticas con los contenidos de niquel en limonita y

saprolita. (Mufioz et al, 2007)
Caracteristicas geomorfoldgicas del yacimiento

La concesion minera Camarioca Sur se encuentra ubicada especificamente en el borde
occidental del bloque morfo- tecténico de mayor levantamiento de la regién, lo que le
confiere una mayor inestabilidad e irregularidad de la topografia, por lo que aun cuando
predomina el relieve de montafias bajas aplanadas, en su morfologia aparecen
numerosos barrancos, escarpes y deslizamientos. (Informe preliminar de la exploracion

geoldgica del Yacimiento Camarioca Sur, Fase 1, Abril 2011).

Los barrancos son frecuentes en la parte alta y media de los rios que atraviesan el
complejo ofiolitico y que tienen un fuerte control estructural, alcanzando su mayor
expresion en la parte centro meridional y llegan a desarrollar pendientes de hasta 45°
con alturas maximas de 240 m, lo cual hace susceptible a estos sectores al
deslizamiento y arrastre de suelos. Ante la actividad sismica estos barrancos

constituyen sectores de alta vulnerabilidad, no so6lo porque su génesis esta relacionada
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con las estructuras tecténicas activas del territorio sino también, por que favorecen la
dindmica erosiva sobre todo en las areas desprovistas de vegetacion, ya sea por
causas haturales o antrépicas. (Informe preliminar de la exploracion geoldgica del

Yacimiento Camarioca Sur, Fase 1, Abril 2011).

El yacimiento esta relacionado con una superficie peniplanizada de colinas suaves con
una inclinacion general hacia el norte (hacia el Atlantico) y con cotas absolutas que van
desde 200m hasta 900m. Los valles profundamente diseccionados de los rios Moa,

Cayo Guam, Yagrumaje y Arroyon, desmiembran el area en tres sectores.

Esta corteza es principalmente del tipo de Manto y su espesor oscila desde los
primeros metros hasta 30 y mas (en los lugares con marcado desarrollo de la tectonica
se manifiesta una corteza de tipo lineal. El espesor de las menas depende de muchos
factores, entre los cuales actian con mayor preponderancia los elementos favorables

del relieve y la composicion de las rocas del sustrato.

Se ha observado que los sectores mas productivos estan vinculados con los relictos de
la superficie de nivelacion con un sustrato peridotitico serpentinizado, a su vez los
sectores menos productivos estédn asociados a los sectores constituidos principalmente
por rocas antigoritizadas de diferente composicion mineral y por piroxenitas. La corteza
de intemperismo productiva se conserva solamente en las elevaciones aplanadas y las
pendientes se observan cubiertas por formaciones friables deluvio- proluviales de poca

potencia y escasos contenidos de componentes Utiles.

La concesion minera Camarioca Sur se encuentra emplazada en el limite occidental de
un bloque de méaximo ascenso tectdénico de la region, el cual es afectado por
estructuras disyuntivas de diferentes periodos de la evolucién geotectonica, lo que

determina el alto grado de complejidad de la misma.

Las fallas mas antiguas que aparecen en el area corresponden al periodo de
compresion hacia el norte que culminaron con la probable colisién y obduccién de las
paleounidades tecténicas del Bloque Oriental Cubano sobre el borde pasivo de la

Plataforma de Bahamas, que segun Lewis J. F et al, Morris A. E. et al. y Pindell J. L., y
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Barret, (1990) ocurrio en el Eoceno Medio, mientras que investigaciones mas recientes,
Iturralde, 1996 y Proenza, 1998 consideran que el mismo sélo alcanzé hasta el

Paleoceno Inferior.

A partir del Eoceno Medio y hasta el Mioceno Medio las fuerzas de compresion
tangencial se reducen en la region, quedando sélo expresadas a través de fallas de
deslizamiento por el rumbo, plegamientos y empujes locales, tomando importancia los
movimientos verticales que caracterizan y condicionan la morfo-tectonica regional,

iniciandose a partir del Mioceno Medio el proceso de ascenso del actual territorio.

Sin embargo, los movimientos verticales, aun cuando hayan predominado los
ascensos, han sido fluctuantes, lo que provoca alteraciones en el desarrollo de la
corteza lateritica, provocando su remocién y redeposicion, tanto en ambiente marino

como continental, apareciendo indistintamente in situ, redepositadas o ambas.

En el informe Caracterizacion de los dominios geoldgicos en las concesiones mineras
Camarioca norte y Camarioca sur, realizado por un colectivo de autores del
Departamento de Geologia en el afio 2007, (Mufioz et al, 2007), se sefiala que estos

procesos se hacen evidente a través de:

*Presencia de fésiles en los horizontes superiores e intermedios

*Presencia de estratificacion o seudo estratificacién en diferentes horizontes
*Repeticion y/u omisién de horizontes en el perfil lateritico.

*Presencia de perdigones en los niveles inferiores, en ocasiones como bolsones de

acumulacion o como lentes discordantes sobre las serpentinitas o saprofitas
*Presencia de formas de relieve céarsico enterradas bajo la corteza metedrica.

A ese periodo de inestabilidad se asocian los sistemas de estructuras mas jovenes de

la zona, en gran parte orientadas este-oeste y norte-sur, que ademas de diseccionar la
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secuencia ofiolitica, se manifiestan en la topografia a través de la formacién de

barrancos, deslizamientos y pequefios peniplanos escalonados, limitados por fallas.

De forma general, los limites de los sectores de maximos o minimos valores de
potencia de la corteza lateritica estan delimitados por fallas, las que deben tenerse en
cuenta no solo en los trabajos de exploracion, sino también durante la explotacion por
los riesgos que potencialmente encierran. Informe preliminar de la exploracion

geologica del Yacimiento Camarioca Sur, (Fase 1), Abril 2011).

La potencia media de la zona de transicion manto superior — corteza oceanica en las
concesiones mineras de Camarioca Norte y Camarioca Sur se estima entre los 100 —
150 metros, donde se incluyen las litologias ultramaficas piroxénicas serpentinizadas,
las litologias gabroides y las litologias propias de la MTZ; al nivel actual del
conocimiento geologico de las concesiones mineras, no es posible determinar, desde el
punto de vista petrologico, si existe el nivel de gabros bandeados o se trata de la
existencia de gabros isotropicos, lo que permitiria establecer si las rocas pertenecientes
a la asociacion oceéanica presentes son de la porcion basal o de la parte superior de la

corteza oceanica.

El modelo geoldgico tedrico propuesto, esta graficamente representado por las
columnas idealizadas que se muestran en la Figura 3, donde A representa el perfil de la
asociacion ofiolitica y la corteza ferro-niquelifera desarrollada directamente sobre rocas
del manto superior, deviniendo en menas lateriticas ricas en Fe, Ni y Co; y B
representa el desarrollo del perfil de la asociacion ofiolitica y la corteza de
intemperismo desarrollada sobre las litologias oceanicas, donde se han formado
cortezas de intemperismo ricas en Al,O3 y SiO,, con amplia formacion de arcillas
caoliniticas pobres en Fe, Ni y Co. En ambos casos, como puede valorarse, las menas
de las concesiones Camarioca Norte y Camarioca Sur se generaron en un segmento
de la zona de transicién o nivel transicional manto — corteza oceanica, por lo que es
comun que se presenten perfiles tipicos ricos en Fe, Ni y Co o pobres en éstos
metales, en correspondencia con la existencia conjunta o no de las litologias

mantélicas, oceanicas, de la zona de transicién o del predominio de una de ellas.
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Figura 3. Modelo geoldgico tedrico de formacién de las menas lateriticas en las concesiones mineras de

Camarioca Norte y Camarioca Sur, en el macizo ofiolitico Moa — Baracoa. Mufioz J.N (2007)
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MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Simbologias

N: norte  m: metro

E: este  Km: kilébmetro
S:sur seg: segundo
W: oeste

Principios teoricos

En el territorio de Cuba Oriental, los macizos de Sierra de Nipe-Cristal y Moa-Baracoa
constituyen la mayor parte del segmento oriental del cinturéon ofiolitico cubano, siendo
considerados porciones aléctonas de corteza oceanica con una extension de 170 km,
un ancho de 10-12 km, aproximadamente 1 000 m de espesor promedio y con una
superficie total de 2 700 km? (Proenza J, et. al., 1998). Los yacimientos minerales de
menas residuales de niquel desarrolladas sobre litologias ultraméficas y maficas del
complejo ofiolitico, constituyen las principales reservas de menas de hierro, niquel y
cobalto en Cuba. Las menas lateriticas residuales se formaron durante el proceso de
laterizacion de las ultramafitas serpentinizadas, como consecuencia de la combinacion
de factores climaticos, litolégicos, estructurales, geomorfologicos; los que originaron
potentes cortezas de intemperismo, las cuales poseen horizontes o capas, que difieren

entre si desde el punto de vista quimico y mineraldgico, entre otros parametros.

Mineral: es un sélido homogéneo por naturaleza con una composicidbn quimica
definida, pero generalmente no fija y una disposicién atémica ordenada; normalmente

se forma por un proceso inorganico.

Mena: Rocas y minerales de los cuales, podemos extraer componentes Utiles, bien

sea metales (oro, plata) o materias primas no metalicas (calizas, azufre) de forma tal
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que su extraccion y beneficio resulten econdémicamente rentables a las empresas

mineras.

Mineralizacidn: Aquellas acumulaciones de minerales o rocas, que por algin motivo
no pueden declararse menas de determinada materia prima mineral. Se dan casos en
gue los contenidos utiles de los elementos, tienen valores por encima del contenido
minimo industrial y presentan impurezas beneficiosas, pero fallan las reservas, que

permitirian su explotacion racional y rentable a la economia.

Region: se caracteriza por una serie de yacimientos de composicion y origen
determinados, asociados a un elemento o grupo de elementos tectdnicos de primer
orden, que determinan la estructura geolégica del territorio de la provincia (anticlinorios
y sinclinorios, zonas internas y periféricas geosinclinales, macizos centrales, pliegues
sinclinales superpuestos, zonas de activacion, depresiones marginales, escudos,

sinclisas, etc.). (V. I. Smirnov, 1976)

Corteza de intemperismo: Es una formacion geoldgica continental independiente,
generada bajo la accion de la energia de los agentes atmosféricos, liquidos, gaseosos,
y biogénicos sobre las rocas primarias, a raiz de la cual surgen nuevas rocas con una
textura, estructura y composiciéon mineral y quimica propia, que contiene yacimientos

minerales caracteristicos, Smirnov (1982).

Tipos de cortezas de intemperismo

> Cortezas ferrroniqueliferas (lateritas).
> Cortezas caoliniticas (arcillosas o arcillas).
> Cortezas Bauxiticas (bauxitas).

Lateritas: Later, ladrillo en latin, suelo rojo residual que se desarrolla en regiones
tropicales y subtropicales con buen drenaje. La silice y el magnesio se lixivian,
conteniendo concentraciones importante de O0xidos e hidroxidos de hierro y aluminio,

ademas de manganeso, niquel, cromo y cobalto. Fue estudiado inicialmente por
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Buchanan (1907) con rocas basalticas alteradas de la india. Es el producto residual de

la descomposicidn de las rocas silicatadas ferromagnecianas principalmente.

Proceso de laterizacion: Una de las fases fundamentales del escenario
geomorfolégico en la superficie de la Tierra es la destruccién y descomposicion de las
rocas por los procesos del intemperismo. El 14 % de la superficie terrestre experimenta
el intemperismo fisico o0 mecénico y el 86 % esta afectada por los procesos quimicos
(Pedro, 1968). El intemperismo implica una fuerte dependencia de los procesos
asociados con la hidrosfera, atmésfera y biosfera (White and Brantley, 1995), ya que la
cristalizacion y disolucion de los minerales a partir de las soluciones acuosas son los
procesos principales en la cinética de este fendmeno. De acuerdo con Ollier (1975), el
intemperismo es “la destruccion y alteracién de minerales y rocas cerca de la superficie
de la tierra dando lugar a productos més estables en las nuevas condiciones fisico-

guimicas”.

La existencia de las lateritas fue reconocida por vez primera por Buchanan en 1907. Un
siglo después Harrassowitz, en 1926, realiz6 una descripcion general de las lateritas y
muchas de sus observaciones y sugerencias aun poseen un considerable valor (Pedro,
1968; Lima Costa, 1997).

Las condiciones relevantes para que ocurra la lateritizacion son, segun Harder (1952) y

De Swardt (1964), las siguientes:

1. Presencia de minerales formadores de las rocas facilmente solubles y
movilizables que dejen residuos ricos en alimina y hierro.

2. Permeabilidad y porosidad efectiva que favorezcan el facil acceso, asi como la
circulacién del agua y las soluciones. La libre circulacion asegura la movilidad de la
materia disuelta, lo cual no favorece el establecimiento de condiciones de equilibrio en
soluciones saturadas.

3. Precipitaciones normales a abundantes con un régimen estacional o, al menos,

con interrupcion entre ellas.
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4. Abundante vegetacion y otros componentes biéticos, incluyendo las bacterias;
los acidos organicos, en particular, actian como agentes efectivos de solucion y
precipitacion.

5. Temperaturas tropicales o calientes que aceleren la velocidad de las reacciones
quimicas y promuevan los procesos de formacion de arcillas.

6. Relieve topografico bajo o moderado que permita el movimiento libre del nivel
del agua subterranea y minimice los procesos de remocion.

7. Un largo periodo de estabilidad de las estructuras geolégicas.
El grado de alcance del intemperismo tiene su expresion en dos conceptos:

1. Profundidad en el sentido espacial, esto es, el espesor 0 potencia de la corteza
de intemperismo;

2. Intensidad o grado de intemperismo como ex-presion del cambio en la roca
original afectada por las reacciones quimicas.

Los principales factores que determinan la profundidad del intemperismo se exponen
en la Tabla 1.
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TABLA 1. FACTORES DETERMINANTES DE LA PROFUNDIDAD DEL INTEMPERISMO
(THOMAS, 1974)

Temperatura: el aumento de ésta incrementa la velocidad de las reacciones quimicas

Factores climaticos - L . L . .
endotérmicas. Precipitacion: el agua constituye el agente principal del proceso de intemperismo.

Cubierta vegetal: una cubierta densa protege a la superficie de los procesos de lavado y proporciona
los dcidos orginicos que son capaces de alterar ciertos minerales de las rocas, movilizando
especialmente el Fe por quelcion. Por el contrario, Ia vegetacion de sabana abierta favorece la
inmovilizacion del Fe v propicia el escurrimiento superficial

Factores bidticos

Estabilidad de b superficie del terreno: b penetracion del intemperismo se favorece con una baja
velocidad de la denudacion donde prevalecen las pendientes suaves.

Presencia de pakosuperficies: Ia estabilidad prolongada de las antipuas superficies permite que se
desarrollen perfiles profindos.

Factores geomorfologicos

Drenaje lbre: los lugares hipsométricamente elevados posibilitan el movimiento hacia abajo v la
renovacion frecuente del agua subterrdnea, que es esencial para la ripida descomposicion de las
Factores locales rocas. Las zonas de captacidn-recepcion: la combinacion del incremento de la cantidad de agua en
las zonas de convergencia del escurrimiento con un pobre drenaje provoca b formacion de cortezas
lateriticas poco profindas.

Tipo de roca: la presencia de minerales particularmente susceptibles a la alteracion, incrementa b
velocidad de penetracion del ntemperismo y puede provocar b desintegracion temprana de la roca.
Textura de la roca: Las rocas cristalinas de textura gruesa se desintegran mis rdpidamente que las
de textura fina. La textura en las rocas sedimentarias afecta la permeabilidad v la velocidad de la
Factores geoldgicos penetraciin del mtemperismo.

Fisibilidad de la roca: ls fallas, grietas y bordes de granos fracturados facilitan b penetracion del
intemperismo especialmente en s rocas cristalinas.

Alteracion hidrotermal: las rocas que han sido sometidas previamente a las distintas formas de la
actividad hidrotermal pueden ser mads susceptibles al intempersmo.

Cambios climéticos: las variaciones de vegetacion y clima alteran con el tiempo el balnce de
intemperismo y erosion. Las condiciones phiviales en las zonas dridas durante el Terciario y el
Factores cronologicos Plestoceno han conducido a la presencia de un intemperismo relictico profindo.

Cambios tectonicos: s variaciones de la estabilidad cortical afectan b estabilidad de b superficie
del terreno v el tiempo disponible para b penetracion del intemperismo.

La intensidad o grado de intemperismo es la cantidad de alteracion a partir del estado
original que muestra una roca o un sedimento no consolidado en un punto y momento
dados, como resultado de la accidén de los distintos procesos de descomposicion. Por
consiguiente, la velocidad del intemperismo se refiere a la cantidad de cambio por
unidad de tiempo, aunque en la practica se refiere a un cambio generalizado. Estas dos
nociones estan unidas, ya que una alta intensidad en el intemperismo puede implicar
una velocidad rapida de alteracion; no obstante, se pueden obtener altas intensidades
a velocidades moderadas, pero que actien durante mucho tiempo.

La intensidad del intemperismo esta determinada por una serie de factores que afectan
la velocidad y naturaleza de los procesos. Estos factores se agrupan en dos categorias:
intrinsecos y extrinsecos. Los primeros incluyen a los poros, fracturas de las rocas y su
mineralogia basicamente. Los extrinsecos comprenden la temperatura, el quimismo de
las soluciones determinado basicamente por su indice de acidez y la hidrodindmica de
las soluciones intemperizantes.

La medida de la intensidad del intemperismo puede obtenerse por la relacion de

alimina en el material intemperizado con respecto al de la roca fresca. También existe
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una relacion entre la suma de los 6xidos de Na y K / silice del horizonte intemperizado
con respecto al del material original, que se denomina factor de lixiviacion (Birkeland,
1974).

El papel de los procesos biolégicos en el intemperismo es bien conocido. La macroflora
aporta un suministro continuo de materia organica a los detritos de la roca
intemperizada. La microflora, por su parte, vive en el material intemperizado, es variada
y humerosa, y esta integrada por bacterias, hongos, actinomicetos, algas, protozoos y

gusanos de tierra.

Esta biota alcanza valores considerables de hasta 89 kg por cm de espesor del suelo,
pero esta cantidad asi como su composicion varian en funcion del clima, uso del suelo,
adicién de fertilizantes y materia organica, y otros factores. Los diferentes grupos en la
microflora utilizan para su nutricion los compuestos de C y N de las plantas y animales
muertos, y al hacerlo producen humus. También utilizan el O2 del suelo e incrementan

su contenido en CO2.

Los principales procesos biolégicos (Barker et al., 1997) que incrementan el
intemperismo de los minerales son:

a) El crecimiento de las raices y la accion de los hongos producen la desintegracion
fisica delos minerales, exponiendo nuevas superficies frescas a la accion de los
agentes del intemperismo.

b) La estabilizacion del suelo incrementa la retencion del agua, lo que favorece la
ocurrencia de las reacciones del intemperismo.

c) La produccion de acidos, en primer término el 4cido carbdénico a partir del CO2, asi
como también otros &cidos organicos e inorganicos, acelera la velocidad del
intemperismo.

d) Los ligandos organicos atacan directamente la superficie de los minerales o forman
complejos con iones en solucion, cambiando el estado de saturacion.

e) Los polimeros extracelulares complejos moderan el potencial de agua, mantienen los
canales de difusion, actian como ligandos o quelatos y sirven como puntos de

nucleamiento para la formacion de minerales autigenos.
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f) La absorcién, primeramente de K, Fe y P, disminuye el estado de saturacion de la
solucion y favorece el intemperismo.

El intemperismo diferencial de los minerales de las rocas ultrabasicas se expresa en
una alteracion mas rapida del olivino que la del ortopiréxeno, la que a su vez es mas
rapida que la del clinopiroxeno. La serpentinita se intemperiza mas lentamente que
otras rocas ultrabasicas y, por lo tanto, se localiza en posiciones mas altas dentro del
perfil lateritico. Esto puede explicar por qué el olivino puede liberar Ni hacia las
soluciones del intemperismo, de ahi que las lateritas niqueliferas puedan contener
entre 2-5 % de Ni en los horizontes de menas silicatadas y entre 1-3 %, como

promedio, en las zonas de menas oxidadas.

Peridotita: Roca ignea ultraméfica, constituida de olivino, piroxeno y anfiboles. Se
presenta en los nucleos de los escudos continentales, presentando facies granuliticas,

facies cumuliticas, granatiferas.

Dunita: Roca ignea plutdnica, ultrabasica, minerales esenciales: olivino, piroxenos,
accesorios: rubi, granates, platino nativo. Estan ligados a yacimientos metalicos de

importancia.

Harzburgita: Roca ultramafica compuesta esencialmente de olivino y ortopiroxeno. Si

contiene hasta 10% de clinopiroxeno la roca es una harzburgita clinopiroxénica.

Lherzolita: Roca ultramafica compuesta esencialmente por olivino, con cantidades
subordinadas de ortopiroxeno y clinopiroxeno. Si contiene plagioclasa hasta 15% se

nombra Iherzolita plagioclasica.

Serpentinita: Roca metamorfica regional, ultrabdsica. Componentes serpentina,
accesorios, magnesita, talco, de color verde claro. La serpentinizacién se realiza sobre
los piroxenos, anfiboles y peridotos. Su nombre deriva del color y de los listados de las

serpientes. Variedades: crisotilo, garnierita.
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CAPITULO  1:  CARACTERISTICAS  FISICO-GEOGRAFICAS,
GEOLOGICAS REGIONALES Y PARTICULARES DEL AREA DE
ESTUDIO.

1.1 Introduccion.

1.2 Caracteristicas fisico-geogréaficas del area de estudio.
1.3 Caracteristicas geoldgicas regionales.

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se describen los principales rasgos geomorfolégicos,
tectonicos, hidrogeoldgicos, climéaticos y geoldgicos del sector analizado asi como
también las caracteristicas de la vegetacion y la economia, lo cual permitira tener una

panoramica general acerca del area de estudio.
1.2 Caracteristicas fisico-geograficas del area de estudio
1.2.1 Ubicacién geogréafica

El area de estudio se encuentra ubicada geograficamente en el extremo nororiental del
territorio cubano especificamente en el municipio Moa, provincia Holguin y en el sector

sur del yacimiento Camarioca Sur, como se puede observar en la (Figura 4).

Segun el sistema de coordenadas Lambert el sector de estudio se encuentra delimitado
por las coordenadas: X: 696000 — 701000 y Y: 205000 — 211000

=24 -



Mario Antonio Alonso Verano Trabajo de Diploma m

210000
L
T
210000

T
209000

T
208000

27000

[Leyenda
1 Red fluvial
I D2

115.000

Metrol
00

206000

%00

Figura 4. Fotografia del mapa de ubicacion geografica, sector Camarioca sur, dominio geolégico No.3.
1.2.2 Relieve

El territorio se caracteriza por el predominio del relieve de montafia, las que se
manifiestan de forma continua hacia la parte centro sur, con predominio de las cimas
aplanadas y vertientes abruptas hacia los cursos de aguas principales, destacandose
como cota maxima la elevacion El Toldo con una altura de 1174,6 metros sobre el nivel
del mar. Geomorfolégicamente el territorio esta clasificado genéticamente dentro del
tipo de horst y bloques que corresponde a los cuerpos de rocas ultrabasicas elevados
en la etapa geotectdnica (Oliva 1989). Para la regién se han determinado dos zonas

geomorfolégicas: de llanuras y montafias (Rodriguez 1998).

Las llanuras fluviales, acumulativas y abrasivo — acumulativas presentan un desarrollo
limitado a algunas cuencas fluviales de la zona. Por su parte, la llanura litoral que se
dispone como una estrecha franja paralela a la costa, es de tipo acumulativa marina,

apareciendo ligeramente diseccionada con alturas que pueden alcanzar hasta los 20 —
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25 metros. Hacia la parte Sur predominan las montafas bajas y premontafias de cimas

aplanadas o ligeramente diseccionadas.

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

suelos.
1.2.3 Hidrografia

La red hidrogréfica en la zona se encuentra bien desarrollada, representada por
numerosos rios y arroyos entre los que se destacan: Aserrio, Cabafias, Moa,
Yagrumaje, Punta Gorda, Cayo Guam, Semillero, El Medio, Cupey, Yamanigiey y
parte de su curso del Jiguani, los que en su mayoria corren de Sur a Norte,
desembocando en el océano Atlantico, formando deltas cubiertos de mangles. En
general predomina la configuracion fluvial de tipo dendritica, aunque debido al control
tectonico del relieve, pueden observarse sectores fluviales con red enrejada. Los rios
forman terrazas al llegar a la zona de pie de monte, sus orillas son abruptas y
erosionadas en la zona montafiosa mientras que en las partes bajas son llanas y
acumulativas y en todos los casos son alimentados por las precipitaciones atmosféricas
teniendo como nacimiento las zonas montafiosas del grupo Sagua — Baracoa. En el
sector analizado la red hidrogréfica aunque mantiene sectores con configuracion

dendritica, presenta un gran control tectonico debido a la alta fracturacion de las rocas.
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1.2.4 Clima

El clima de la zona es del tipo tropical humedo, el cual se ve influenciado por la
orografia, ya que las montafias del grupo Sagua-Baracoa sirven de barrera a los
vientos alisios del NE, los cuales descargan toda su humedad en forma de abundantes
precipitaciones en la parte norte de la region. En la misma se distinguen de acuerdo a
la distribucion de las precipitaciones dos periodos de lluvia (Mayo-Junio) y (Octubre-
Enero) y dos periodos de seca (Febrero-Abril) y (Junio-Septiembre). Segun analisis
estadistico de 21 afios (1989-2009), referente al comportamiento de las precipitaciones
en Moa, el total anual varia entre 767 - 3560mm. La cantidad de dias con lluvias
anuales que se registran en la serie analizada para cada pluviometro, manifiestan una
regularidad cada cuatro afios, en que existe un ascenso en la cantidad de dias
lluviosos. Por tanto este comportamiento corrobora la existencia de periodos hiumedos
comprendidos entre los meses octubre - enero con un promedio de lluvia que oscila
entre 155 - 336 mm y el mes de mayo con un promedio de 169.7 mm; y periodos secos
gue se dividen entre los meses febrero, marzo, abril con un promedio de lluvia entre
113 - 151 mm y el que abarca los meses junio, julio, agosto con un acumulado
promedio entre 120 - 122 mm de precipitaciones. La temperatura media anual oscila
entre 22.26 °C y 30.5 °C, siendo los meses mas calurosos desde julio hasta septiembre
y los mas frios enero y febrero, siendo los meses mas lluviosos noviembre y diciembre

y los meses mas secos marzo, julio y agosto.
1.2.5 Vegetacion

La flora del municipio Moa es muy variada en toda su magnitud, por eso se destaca
tanto por su endemismo genérico, como especifico; también hay especies significativas
por considerarse relictos de eras pasadas. La vegetacion presente forma parte de 5

formaciones vegetales:

Pinares: es un bosque siempre verde, con hojas en forma de agujas, generalmente con

un solo estrato arboreo dominante (Pinus Cubensis), con altura de 20-30m y una
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cobertura entre 80 y 90% de la superficie pudiendo llegar en ocasiones hasta el 100%.

Especies mas representativas pinus cubensis, framboyan azul, guao y copey.

Pluvisilvas: es la formacion vegetal mas vigorosa y puede alcanzar hasta 40m de

altura. Especies mas representativas: majagual azul, ocuje colorado, roble y yagruma.

Carrascales: son formaciones de bosques siempre verde o matorrales bajos siempre

verde. Alcanzan una altura de 6 y 8 m. Especie mas representativa jaracanda arborea.

Bosques de galeria: se desarrollan en las laderas de los rios, arroyos, cafiadas y
diferentes cursos de agua. Pueden alcanzar hasta 20 m de altura o mas. Especie

representativa: ocuje colorado y diferentes tipos de helechos.

Manglares: son bosques siempre verdes que pueden oscilar desde 5 a 15 m y en
ocasiones hasta 25m de acuerdo a las condiciones ecoldgicas de las zonas. Se
localizan en zonas costeras bajas, fangosas, parcial o totalmente inundadas por agua

salada, con accion directa del agua de mar.

Especies caracteristicas: mangle rojo, mangle prieto, pataban, yana. Esta formacion
vegetal resulta extremadamente importante no solo econémica y biolégicamente sino
desde el punto de vista ecolégico ya que funciona como la barrera principal en la

interaccién de todos los acontecimientos entre los ecosistemas marinos y terrestres.
1.2.6 Economia

Las principales actividades econdmicas de la regidén son: el desarrollo de la industria
minera y el procesamiento de las menas niqueliferas, trayendo como consecuencia que
sea una de las zonas mas industrializadas de nuestro pais, debido a que cuenta con
plantas procesadoras de niquel como: La empresa Comandante Pedro Soto Alba y la

empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Ademas existen otras industrias y empresas relacionadas con la actividad minero
metallrgica tales como: La Empresa Mecanica del Niquel, Las Camariocas (en

construccion), la Empresa Constructora y Reparadora de la Industria del Niquel
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(ECRIN) y el Centro de Proyecto del Niquel (CEPRONIQUEL) y otros organismos de
los cuales depende la economia de la region como son: Empresa Geologo-Minera, la
EMA y diferentes instalaciones de apoyo social, tales como: la presa Nuevo Mundo (la

mas profunda del pais), el Tejar de Centeno, y el Combinado Lacteo.

En la region se explotan también los recursos forestales por la Empresa Municipal
Agroforestal (EMA), al constituir los recursos forestales un eslabéon importante de la

economia de la region.
1.2.7 Geologia del &rea de estudio

Los trabajos de exploracion geoldgica realizados por Sitnikov en 1976, en la concesién
minera de Camarioca Sur, empleando la red de 100 x 100 metros; permitieron
identificar y diferenciar las principales litologias que conforman el basamento sobre el

que se desarrollo la corteza ferro-niquelifera.

Entre las litologias del basamento se destacan las peridotitas y serpentinitas; en menor
grado de abundancia aparecen diferentes variedades de gabros y diseminaciones de
espinelas cromiferas; como se muestra en el mapa geoldgico del basamento del area
de estudio. (Aleojin, V. et al. 1977). (Ver Figura 5)
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Figura 5. Fotografia del mapa geoldgico del basamento tomado de Aleojin, 1977.

En correspondencia a los trabajos efectuados en 1976, (Sitnikov, V. et al. 1976), las
peridotitas serpentinizadas estdn representadas por dunitas y harzburgitas
serpentinizadas y en casos aislados por lherzolitas y wherlitas. Asimismo, se identifican
areas con la presencia de serpentinitas, variedad antigorita, asociadas a las zonas de

falla.

Las caracteristicas geoldgicas del area de estudio son complejas como se observa en
la (Figura 6), ya que existe una distribucion heterogénea de los diferentes tipos de
litologias y las mismas presentan génesis diferentes. Las litologias predominantes en la
zona son rocas ultraméaficas del complejo inferior de la asociacion ofiolitica que estan
metamorfizadas, tales como harzburgitas y dunitas todas ellas afectadas en mayor o
menor grado por procesos metamorficos tales como serpentinizacion, cloritizacion,

talcitizacidn, antigoritizacion, anfibolitizacion y carbonatizacién. Este complejo de rocas
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se encuentra muy tectonizado formando parte de un conjunto de mantos de
cabalgamiento que constituyen fragmentos del manto superior y corteza oceanica, que
han sido emplazados tecténicamente por encima de las secuencias de rocas
pertenecientes al antiguo arco de islas volcanicas del Cretacico en el Maastrichtiano-
Campaniano (Iturralde Vinent et al. 2006). Petrolégicamente este sector se caracteriza
por la presencia de dunitas, harzburgitas, lerzholitas, peridotitas ricas en plagioclasa,
serpentinitas, esquistos antigoriticos, esquistos cloriticos, rocas anfibolitizadas y diques
de trondhjemitas. Encima de estas litologias se desarrollan diferentes espesores de
cortezas de intemperismo ferrroniqueliferas las cuales ocupan una gran extension

superficial del area estudiada.

En muchos afloramientos aparecen abundantes fragmentos de cuarzo criptocristalino
relacionados con lineaciones tecténicas, estos materiales estan relacionados con
eventos hidrotermales de baja temperatura posteriores al emplazamiento de los mantos

ofioliticos.
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Figura 6. Fotografia del mapa geoldgico del area de estudio, escala original 1:3500.
1.2.8 Tectdénica del area de estudio.

El sector Camarioca Sur se encuentra en el limite occidental de un bloque de maximo
ascenso tectonico, el cual es afectado por estructuras disyuntivas de diferentes
periodos de la evolucion geotectdnica, o que determina el alto grado de complejidad
del mismo. Las fallas mas antiguas se corresponden al periodo de compresion hacia el
norte que culminaron con la probable colision y obduccion de las paleounidades
tectdnicas del Bloque Oriental Cubano sobre el borde pasivo de la Plataforma de
Bahamas que ocurri6 en el Eoceno Medio (Lewis et al. 1989; Morris et al. 1990; Pindell
y Barret 1990). Otros investigadores consideran que este proceso solo se alcanzé

hasta el Paleoceno Inferior (Iturralde 1996; Proenza, 1998).

-32-



Mario Antonio Alonso Verano Trabajo de Diploma M

Desde el punto de vista estructural, las mediciones realizadas en los sistemas de
grietas son escasos Y la direccion predominante es: NW-SE (Figura 7), las zonas de
fallas se identifican, por la presencia de silice rellenando los sistemas de grietas, se
establecid la relacién entre las serpentinitas antigoritizadas y las manifestaciones de

silice.

Figura 7. Fotografia del mapa tecténico del sector Camarioca Sur.

1.3 Caracteristicas geoldgicas regionales
1.3.1 Estratigrafia

El area de estudio se encuentra dentro de la regién oriental de Cuba, la cual desde el
punto de vista geoldgico se caracteriza por la presencia de las secuencias del cinturén
plegado cubano y las rocas del Neoautoctono (Pushcharovsky 1988).(Figura 8). En el

macizo montafioso Sagua-Moa afloran principalmente unidades oceanicas
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correspondientes a las ofiolitas septentrionales y a los arcos de islas volcanicas del
Cretacico y el Pale6geno (Cobiella, 1988, 1997, 2000; Quintas, 1989; Iturralde-Vinent,
1996, 1998; Proenza, 1997; Proenza y otros, 1999c).
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Figura 8. Fotografia del Mapa geolégico de Pushcharovsky 1988.

A continuacion se hace una breve descripcion de las principales unidades estructuro-

formacionales mencionadas anteriormente.
Ofiolitas Septentrionales

Estas rocas afloran como una serie de cuerpos alargados en la mitad septentrional de
la isla de Cuba a lo largo de una franja discontinua de mas de 1000 km de largo y hasta
30 km de ancho, entre la localidad de Cajalbana al oeste y Baracoa al este, ocupando
una extension areal superior a los 6500km? (Figura 9). Desde el piso hasta el techo
estos complejos rocosos se encuentran divididos estratigraficamente en las siguientes

zonas fundamentales: a) una zona de harzburgitas con textura de tectonitas; b) una
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zona de harzburgita que contiene principalmente cuerpos de dunitas, peridotitas
“impregnadas” (con plagioclasa y clinopiroxeno), sills y diques de gabros y pegmatoides
gabroicos, asi como cuerpos de cromititas. Esta zona corresponderia a la denominada
Zona de Transicion de Moho (MTZ-siglas en inglés); c) una zona de gabros, y d) el
complejo volcano-sedimentario. La zona correspondiente al complejo de diques

paralelos de diabasas aun no ha sido identificada en este macizo.

- ,
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Figura 9. Fotografia del mapa esquematico que muestra la extension superficial del Cinturdn ofiolitico

cubano. Blanco-Quintero, 2010.

El Complejo Peridotitico (tectonitas), se caracteriza por presentar harzburgitas, en
menor grado websteritas y lherzolitas, con bolsones aislados de dunitas, todas
serpentinizadas (lturralde, 1998). La zona de gabros forma grandes cuerpos incluidos
en el complejo de tectonitas. Las dimensiones de estos cuerpos oscilan entre 1y 3 km.
de ancho, por 10 a 15 km de longitud (Fonseca, et al. 1985). El contacto entre el

complejo de tectonitas y el de gabros es mayoritariamente tecténico.

La parte inferior del complejo de gabros se caracteriza por presentar un marcado
bandeamiento, mientras que la parte superior es isétropa. En este macizo también

existen numerosos cuerpos de cromititas y sills de gabros, asi como diques de gabros y
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de pegmatoides gabroicos (Fonseca et al. 1985; Proenza, et al. 1998). Los sills de
gabros y las cromititas se localizan en la parte mas alta de la secuencia mantélica, en
la zona de transicidn entre las peridotitas con texturas de tectonitas y los gabros

bandeados.

El Complejo Transicional (MTZ) se constituye principalmente de harzburgitas,
Iherzolitas y websteritas con bolsones y bandas duniticas, todas serpentinizadas, a
veces con cromititas podiformes, diques de gabroides y diques aislados de
plagiogranitos. En ocasiones se observan complejos de haces entrecruzados de diques
zonados de plagioclasitas, gabroides y pegmatitas, impregnando una masa de
serpentinitas brechosas, probables representantes de antiguas camaras magmaticas

colapsadas. (lturralde 1998).

El complejo cumulativo se caracteriza por presentar cumulos maficos de gabros
olivinicos, noritas, y anortositas y ultramaficos como I|herzolitas, websteritas,
harzburgitas y raras dunitas, todos serpentinizados. Existen ocasionales cuerpos
podiformes y venas de cromititas. Ademas de los diques gabroides, plagioclasitas y
plagiogranitos, en la parte superior de la seccidon pueden aparecer cuerpos potentes de

gabros isotropicos. (lturralde 1998).

El complejo de digues paralelos de diabasas no ha sido reconocido en todo el complejo
ofiolitico Moa-Baracoa y aunque su presencia ha sido invocada en el extremo noroeste
de la Meseta Pinares de Mayari, los ultimos resultados obtenidos indican que estos
cuerpos de diabasas poseen rasgos geoquimicos propios de arcos de islas. (Diaz y
Proenza 2005).

El complejo vulcanO6geno-sedimentario contacta tectonicamente con los demas
complejos de la secuencia ofiolitica. Estd compuesto por basaltos amigdaloidales y
porfiricos (algunas veces con estructura de almohadillas), con intercalaciones de
hialoclastitas, tobas, capas de cherts y calizas. Estas litologias afloran en Morel, La

Melba, Cafiete, Quesigua y Centeno. (Diaz y Proenza 2005).
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ARCO DE ISLAS VOLCANICAS DEL CRETACICO (PALEOARCO)

El arco se compone de depoésitos volcanicos que datan desde el Aptiense hasta el
Campaniense Medio, estas rocas volcdnicas estan situadas mediante contacto
tectdénico bajo las ofiolitas del cinturén septentrional. Segun Iturralde Vinent (1994,
1996a), el basamento del arco volcanico es una corteza oceanica de edad pre—
Aptiense. Las rocas volcanicas y vulcandgeno-sedimentarias del arco Cretacico estan
ampliamente desarrolladas en la regién de estudio y representadas por las rocas de las

formaciones Quibijan, Téneme, Santo Domingo y el Complejo Cerrajon.

La Fm Quibijan segun Quintas (1989), se puede dividir en tres secuencias: inferior,
media y superior. La secuencia inferior tiene un espesor de 550 m y estd compuesta
por basaltos, la media es parecida a la inferior, pero predominan las lavas-brechas y las
tobas lapiliticas de grano grueso a fino, litoclasticas y litocristaloclasticas con
estratificacion gradacional y laminar. La secuencia superior no esta bien aflorada y las
rocas se presentan con agrietamientos intensos y metamorfizadas, aunque se puede
observar diversos mantos de lavas basalticas microfaneriticas porfiriticas, a veces
amigdaloidales con algunas intercalaciones andesito-basalticas porfiriticas de color

verde oscuro.

La Fm. Téneme (Cretacico Superior-Inferior), se encuentra en las cuencas de los rios,
Cabonico y Téneme y en la region de Moa. Esta compuesta principalmente por flujos
de basaltos, andesitas basdlticas, tobas y brechas y en menor medida dacitas,
cabalgadas por rocas ultraméficas serpentinizadas (Proenza et al. 2006). Las rocas
volcanicas estan cortadas por pequefios cuerpos de cuarzo-diorita intrusivas de 89,70 +
0,50 Ma (en Rio Grande). La composicion quimica de las rocas volcanicas indica una
afinidad geoquimica que varia entre toleitas de arco pobres en Ti y boninitas (Proenza
et al. 2006).

La Fm. Santo Domingo (Albiense -Turoniense) esta compuesta por tobas y
lavabrechas andesiticas, dacitas, tufitas, argilitas, lutitas volcanomicticas, lavas
basalticas, liparitodaciticas, conglomerados y calizas. También aparecen pequefios
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cuerpos de pdérfidos dioriticos, andesitas y diabasas (lturralde-Vinent, 1996, 1998;
Proenza y Carralero, 1994; Gyarmati y otros, 1997), se incluyen en esta formacion las
calizas pizarrosas finamente estratificadas y muy plegadas de color grisaceo, que
afloran en la localidad de Centeno. Aflora ademas hacia la parte centro occidental (al
norte y sur de la Sierra Cristal), en la parte alta de la cuenca del rio Sagua y en la
region de Farallones-Calentura. Los materiales de la Fm. Santo Domingo se
encuentran imbricados tectonicamente con las ofiolitas de la Faja Mayari-Baracoa.
Muchas veces los contactos coinciden con zonas que presentan una mezcla de

bloques de vulcanitas pertenecientes al arco y de ofiolitas (Iturralde-Vinent 1996).

El complejo Cerrajon (Aptiense-Turoniense) estd compuesto por diques subparalelos
de diabasas y gabrodiabasas (Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990; Gyarmati y otros, 1997).
La actividad volcanica se extendié desde el Aptiense al Campaniense Medio (Iturralde-
Vinent, 1996). Restos de este basamento ofiolitico del arco afloran actualmente y estan
representados por las anfibolitas de la Formacion Guira de Jauco, al sur de la region de
estudio (Millan 1996; Iturralde-Vinent 1996).

En la zona de contacto de estas rocas cretacicas con las ofiolitas, las mismas se
encuentran deformadas, generalmente trituradas hasta brechas. En ocasiones los
contactos coinciden con zonas muy fisuradas y foliadas, o con masas cadticas que
contienen mezcla de bloques de ofiolitas y vulcanitas cretéacicas (Iturralde-Vinent, 1996,
1998; Cobiella 2000).

CUENCAS DE "PIGGY BACK" DEL CAMPANIENSE TARDIO-DANIENSE

Estas cuencas, se desarrollaron sobre las rocas pertenecientes al arco de isla
volcanico y estan representadas en la region por las Fm. Micara, La Picota y Gran
Tierra. Todas con un gran componente terrigeno, con clastos de la asociacién ofiolitica

y rocas pertenecientes al arco.

La Fm. Micara de edad Maestrichtiense-Paleoceno, estd compuesta por fragmentos y
blogues procedentes de la secuencia ofiolitica y de las rocas volcanicas cretacicas. La

secuencia inferior es de tipo molasica y la superior de tipo flysch. El limite inferior no se
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ha observado, pero se supone discordante sobre la formacion Santo Domingo (Cobiella
et al. 1977; Quintas, 1989, 1996; Gyarmati y Leyé O’Conor 1990).

La Formacion Picota de edad Maestrichtiense es una secuencia tipicamente
olistostromica. Posee una composicién muy variable en cortas distancias, a veces con
apariencia brechosa y en ocasiones conglomerética, presentando en proporciones
variables la matriz y el cemento, este Udltimo carbonatado. De acuerdo a las
caracteristicas de esta formacién se estima que la misma se acumulé a finales del
Cretacico e incluso en el Paleoceno inicial, asociada al emplazamiento de las ofiolitas,
gue constituyeron su principal fuente de suministro. Aflora en los flancos meridionales
de la Sierra del Cristal, cuenca de Sagua de Tanamo, la base de la Sierra del Maquey y

en la meseta de Caimanes.

La Formacion Gran Tierra, se compone de calizas brechosas, conglomerados
volcanomicticos, brechas, margas, tobas, calizas O&rgano-detriticas, areniscas
volcanomicticas con cemento calcéareo, lutitas y tufitas (Cobiella, 1978; Quintas, 1989).
En algunas localidades los depdsitos Maestrichtiense-Daniense de tipo olistostrémico-
flyschoide (formaciones Micara y La Picota) transicionan a la secuencia del Daniense-
Eoceno Superior (formaciones Gran Tierra, Sabaneta, Charco Redondo y San Luis)
(Iturralde-Vinent, 1996, 1998; Cobiella 2000). La formacién Gran Tierra es una
secuencia terrigeno-carbonatada que aflora en los flancos meridionales de la Sierra
Cristal. En las rocas arcillosas y margosas de esta formacion se han registrado los

primeros vestigios del vulcanismo paleogénico en forma de tobas.

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

tiempo de desarrollo de estas cuencas.
ARCO VOLCANICO (ARCO VOLCANICO TERCIARIO)

Entre el Paleoceno y el Eoceno Medio-Inferior, se desarrollé otro régimen geodinamico
de arco de islas volcanicas en Cuba. Esta actividad volcdnica estuvo restringida

fundamentalmente a la parte oriental de la isla, y en nuestra zona se considera como
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materiales distales del vulcanismo paleogénico. Estas secuencias estan compuestas
por tobas vitroclasticas, litovitroclasticas, cristalovitroclasticas con intercalaciones de
tufitas calcareas, areniscas tobaceas, calizas, conglomerados tobaceos, lutitas,
margas, gravelitas, conglomerados volcanomicticos y algunos cuerpos de basaltos,
andesitas y andesitas-basalticas, los cuales alcanzan hasta 60m de espesor
(Formacion Sabaneta) (lturralde-Vinent, 1996, 1998; Cobiella 1997; Proenza vy
Carralero 1994) la cual yace sobre una secuencia de transicidbn que contiene finas
intercalaciones de tufitas (Fm. Gran Tierra) (lturralde-Vinent 1976) o descansa
discordantemente sobre las formaciones Micara y La Picota, y sobre las ofiolitas y
vulcanitas Cretacicas (Nagy y otros 1983). Esta formacion aflora en los flancos
septentrional y meridional de la Sierra Cristal, en la cuenca de Sagua de Tanamo, en
un area extensa de la region de Cananova hasta Farallones y en un pequefio bloque en

Yamaniguey.
CUENCAS POSTVOLCANICAS

Estas cuencas desarrolladas hasta el Eoceno Superior estdn formadas en sus inicios
por rocas carbonatadas de mares profundos, las que van transicionando a rocas
terrigenas. Las secuencias estratigraficas del Eoceno Medio-Oligoceno estan
representadas por las formaciones Puerto Boniato, Charco Redondo, Sagua, Sierra de

Capiro, Cilindro, Mucaral, y Maquey.

La Fm. Puerto Boniato (Eoceno Medio), se compone principalmente de calizas

organodetriticas, aporcelanadas, algaceas y margas (Nagy y otros 1976).

La Fm. Sagua esta compuesta por margas y calizas (Albear y otros 1988; Quintas
1989, 1996).

La Fm. Charco Redondo (Eoceno Medio) esta compuesta por calizas compactas
organodetriticas, fosiliferas, de color variable. En la parte inferior del corte son
frecuentes las brechas. En esta parte predomina la estratificacion gruesa, mientras que
en la superior la fina (Cobiella 1978; Quintas 1989,1996; Gyarmati y Leyé O’Conor
1990).
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La Fm. Sierra de Capiro pertenece al Eoceno Superior y se compone de lutitas y
margas con intercalaciones de lutitas y conglomerados con fragmentos de calizas
arrecifales, serpentinitas y rocas volcanicas (Cobiella 1988; Quintas 1989; Gyarmati y
Leyé O’Conor, 1990). Aflora en la region de Yamaniguey formando una franja a lo largo

de toda la costa.

La Fm. Cilindro, perteneciente al Eoceno Medio-Superior se conforma de
conglomerados polimicticos con estratificacion enticular y a veces cruzadas, débilmente
cementada con lentes de areniscas que contienen lignito. La matriz es arenitica
polimictica, conteniendo carbonato (Quintas 1989; Gyarmati y Leyé O’Conor 1990;
Crespo 1996).

La Fm. Mucaral de edad Eoceno Medio-Oligoceno Inferior esta compuesta por margas
con intercalaciones de calizas arcillosas, areniscas polimicticas, conglomerados

polimicticos, lutitas y tobas (Quintas 1989; Gyarmati y Leyé O’Conor 1990).

La Fm. Maquey de edad Oligoceno-Mioceno Inferior esta compuesta
fundamentalmente por alternancia de lutitas, areniscas, arcillas calcareas y espesor
variable de calizas biodetriticas (Cobiella 1988; Quintas 1989; Crespo 1996).

NEOAUTOCTONO

El "Neoautoctono" estd constituido por formaciones sedimentarias depositadas en
régimen de plataforma continental que yacen discordantemente sobre las unidades del
cinturon plegado. Las rocas del Neoautdctono constituyen una secuencia terrigeno-
carbonatada poco deformada que aflora en las cercanias de la costa formando una franja
gue cubre discordantemente los complejos mas antiguos y que estructuralmente se
caracterizan por su yacencia monoclinal suave u horizontal (Quintas 1989; lturralde-
Vinent, 1994, 1996; Rodriguez 1998). Son representativas de esta secuencia las

formaciones Cabacu, Yateras, Jaglieyes, Majimiana, Jucaro, Rio Maya y Jaimanitas.

La Fm. Cabacu (Oligoceno Medio-Mioceno Inferior) estd compuesta por gravelitas,

areniscas Yy lutitas polimicticas (proveniente principalmente de ultramafitas y vulcanitas) de
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cemento débilmente arcilloso-calcareo y a veces algunos lentes de margas arcillosas en

la parte inferior (Nagy y otros 1976; Quintas 1989; Gyarmati y Leyé O’Conor 1990).

La Fm. Yateras (Mioceno Inferior) se compone de alternancia de calizas biodetriticas y
detriticas y calizas biogénicas de granos finos a gruesos, duras, de porosidad variable y
a veces aporcelanadas (lturralde-Vinent, 1976; Nagy y otros 1976; Cobiella 1978;
Gyarmati y Leyé O’Conor 1990; Manso 1995; Crespo 1996).

La Fm. Jagueyes (Mioceno Medio Temprano) se compone de lutitas, areniscas,
gravelitas polimicticas de matriz arenacea y arcillosa, con escaso cemento carbonatico
y margas arcillosas y arenaceas. Esta formacién, se caracteriza por ser fosilifera, en la
cual alternan calizas biodetriticas, biohérmicas, calcarenitas y arcillas. Las arcillas y

lutitas, pueden ser yesiferas (Nagy y otros 1976; Albear y otros, 1988; Manso 1995).

La Fm. Jacaro (Mioceno Superior-Plioceno) estda compuesta por calizas generalmente
arcillosas, calcarenitas, margas, lutitas, a veces con gravas polimicticas y arcillas
yesiferas (Nagy y otros 1976; Gyarmati y Leyé O’Conor 1990). Esta formacion aflora
por toda la costa en la regién de Cananova y Yamaniguey.

La Formacién Majimiana estd constituida por calizas organodetriticas tipicas de
complejos arrecifales y bancos carbonatados con intercalaciones de margas. Las
secuencias de esta formacion, presentan bruscos cambios faciales en cortas
distancias, conteniendo una abundante fauna de foraminiferos benténicos vy
plancténicos, lo que ha permitido asignarle una edad Oligoceno Superior hasta el
Mioceno, aflora en la regién de Yamaniguey, formando una franja por toda la costa. Se
presenta en forma de franja paralela al litoral, con un relieve poco accidentado

representado por pequefias colinas onduladas de poca pendiente.

La Fm. Rio Maya (Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior) se conforma de calizas
biohérmicas algaceas y coralinas muy duras, de matriz micritica, frecuentemente
aporcelanadas, conteniendo corales en posicion de crecimiento, asi como

subordinadamente moldes y valvas de moluscos, todas muy recristalizadas, las calizas
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frecuentemente estan dolomitizadas. El contenido de arcillas, es muy variable (Nagy y
otros 1976; Gyarmati y Leyé O’Conor 1990).

La Fm. Jaimanitas (Pleistoceno Medio-Superior) se compone de calizas biodetriticas
masivas, generalmente carsificadas, muy fosiliferas, contiene conchas bien
preservadas y corales de especies actuales y ocasionalmente biohermas (Gyarmati y
Leyé O’Conor 1990).

1.3.2 Tecténica regional

Desde el punto de vista tectonico, el area analizada se ubica dentro del denominado
Blogue Oriental Cubano, el mismo constituye el mas oriental de los tres grandes
bloques tecténicos en que ha sido subdividida la estructura geoldgica del territorio
cubano (Figura 10). Sus limites se encuentran definidos por los siguientes sistemas de

fallas regionales:

. Sistema de fallas Cauto-Nipe.
° Sistema de fallas rumbo-deslizantes Bartlett-Caiman.
. Falla de sobrecorrimiento Sabana.

En las secuencias méas antiguas (rocas metamorficas y volcanicas), de edad

Mesozoica, existen tres direcciones fundamentales de plegamientos: noreste-suroeste;

f

Placa Norte Americana

Blogue Oriental Cubano

2

Placa Caribe

SFB

Figura 10. Mapa Esquematico del Blogue Oriental Cubano. Nombre de los Sistemas
de Fallas: SFS, Sistema de Falla Sabana; SFB, Sistema de falla Barttlet; SFCN,
Sistema de Fallas Cauto-Nipe. Tomado de Blanco-Quintero, 2003.
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noroeste-sureste y norte-sur, esta uUltima, caracteristica para las vulcanitas de la parte
central del area. Las deformaciones mas complejas, se observan en las rocas
metamorficas, en la cual en algunas zonas aparecen fases superpuestas de

plegamientos (Campos 1983, 1990). A fines del Campaniano

Superior — Maestrichtiano ocurre la extincion del Arco Volcanico Cretacico Cubano,
iniciAndose la compresion de sur a norte que origina, a través de un proceso de
acrecion, el emplazamiento del complejo ofiolitico, segun un sistema de escamas de
sobrecorrimientos con mantos tecténicos altamente dislocados, de espesor variable y
composicion heterogénea. Los movimientos de compresion hacia el norte culminaron
con la probable colision y obduccion de las paleounidades tecténicas del Bloque
Oriental Cubano sobre el borde pasivo de la Plataforma de Bahamas. En las rocas
Paleogénicas y Eocénicas la direccién de plegamiento es este-oeste, mientras que las
secuencias del Nedgeno poseen yacencia monoclinal u horizontal (Campos 1983 y
1990).

Los movimientos verticales son los responsables de la formacién del sistema de horts y
grabens que caracterizan los movimientos tectonicos recientes, pero hay que tener en
cuenta la influencia que tienen sobre Cuba Oriental los desplazamientos horizontales
gue ocurren a través de la falla Oriente (Bartlett-Caiman) desde el Eoceno Medio-
Superior, que limita la Placa Norteamericana con la Placa del Caribe, generandose un
campo de esfuerzos de empuje con componentes fundamentales en las direcciones
norte y noreste, que a su vez provocan desplazamientos horizontales de reajuste en

todo el Bloque Oriental Cubano.(Figura 11).
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Figura 11. a) Foto de mapa geoldgico esquematico que muestra las principales unidades geolégicas, de
Cuba Oriental, mostrando su relaciéon con las ofiolitas. b) Corte generalizado de Cuba Oriental. Tomado
de (Blanco-Quintero 2010).

1.3.3 Composicién quimica 'y mineraldgica de las litologias ultramaficas

Para comprender los procesos geotectonicos que dieron lugar a la formacién de los
yacimientos de menas residuales de niquel y cobalto en el nordeste de Cuba oriental,
se hace indispensable analizar la composicién quimica y mineralégica de las litologias

ultramaficas que afloran en la region de Mayari — Sagua — Moa — Baracoa.

Las ultramafitas serpentinizadas que afloran en el nordeste de Cuba oriental forman
parte del cinturdn ofiolitico que se encuentra emplazado en la porcion norte del territorio

cubano. (Mufoz, J.N. 2004). En el complejo, existe un predominio de las litologias
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ultraméficas, entre ellas se encuentran, en primer lugar harzburgitas, dunitas y en
menor grado lherzolitas y piroxenitas, las que estan afectadas por los procesos de
serpentinizacion, es por ello que en menor o mayor grado, las ultramafitas y mafitas
estan serpentinizadas, proceso que debe de haberse iniciado, casi simultaneamente

con el emplazamiento de las ofiolitas en la corteza superior. (Mufioz, J.N. 2004)

En Cuba, las rocas tecténicas ultramaficas y cimulos ultramaficos, serpentinizados en
diferente grado, hasta llegar a serpentinitas, asi como los gabros bandeados e
isotropicos del nivel de cumulados méficos, constituyen los niveles de mayor desarrollo
de la asociacion ofiolitica (tectonitas o ultramafitas metamorfizadas, zona de transicion

manto-corteza oceanica que incluye los cimulos ultramaficos y camulos maficos).

Estos niveles ocurren en escamas imbricadas con rocas de los niveles de diabasas y
efusivo-sedimentario de las ofiolitas y vulcanitas del arco volcanico cretacico, formando
parte del melange ofiolitico que se distribuye en el cinturén septentrional cubano y
subordinadamente, desmembradas, a veces metamorfizadas y mezcladas entre otros

complejos rocosos (Guaniguanico, Escambray, Giira de Jauco y Mabujina).

Las rocas ultraméficas son clasificadas de acuerdo a su contenido de minerales
méficos, los cuales consisten en olivino, ortopiréxeno, clinopirébxeno, hornblenda,
algunas veces biotita, granate y usualmente pequefias cantidades de espinelas. En el
caso de Cuba, teniendo en cuenta ademas lo sugerido en el parrafo anterior, las
ultramafitas descritas hasta el presente han sido clasificadas segun el diagrama de
Streckeisen (1973, 1976) para rocas compuestas esencialmente  por olivino,

ortopiroxeno y clinopiroxeno.

Asi, entre los tipos de ultramafitas, en Cuba se distinguen peridotitas, piroxenitas,

peridotitas y piroxenitas con plagioclasa.

Las peridotitas, que aunque estan serpentinizadas, son posibles diferenciarlas entre los
principales tipos segun Streckeisen (1989), serdn subdivididas en: dunita, dunita
enstatitica (si el piroxeno presente, hasta un 10% es enstatita), harzburgita, harzburgita

clinopiroxénica (si el clinopiréxeno esta presente en rango de 1 a 10%), Iherzolita,

- 46 -



Mario Antonio Alonso Verano Trabajo de Diploma m

wehrlita y wehrlita plagioclasica (cuando la plagioclasa aparece como fase intercumular

y puede llegar hasta un 15%).
La piroxenitas son subdivididas en ortopiroxenitas, websteritas y clinopiroxenitas.

Las rocas ultraméficas que contienen granate y espinela deben ser clasificadas en la
siguiente forma: si el granate o la espinela esta presente en menos del 5% se usa el
término peridotitas contenedoras de granate y dunita contenedora de cromita, etc. No
obstante, en muchas ocasiones, la espinela ocurre en el porciento indicado y se ha
hecho alusion a su presencia solo en el texto descriptivo de la roca y no en su
denominacion o nombre. Si el contenido de estas fases minerales supera el 5% se
usan los términos peridotitas granatiferas y dunita cromitica, etc. En Cuba, el segundo

término es el usado en algunos casos.

Las Ofiolitas del cinturén septentrional son las de mayor desarrollo y afloran como una
serie de cuerpos alargados en la mitad norte de la Isla de Cuba, desde Cajalbana al
oeste, hasta Baracoa al este, formando un cinturén con una extension de mas de 1000
km de longitud y con un ancho de hasta 30 km. Forman mantos tabulares, donde las
rocas estan intensamente deformadas y pueden alcanzar hasta 6 km de espesor
(Iturralde-Vinent, 1996).

Las Ofiolitas anfibolitizadas (Complejos Mabujina, Giira de Jauco, Formacion Yayabo,
etc.) se consideran como parte de la corteza oceénica infrayacente al arco volcanico
cretacico (Millan, 1996). La edad de esta corteza tiene que ser anterior a la del arco

(pre Aptiano-Albiano), es decir, Jurasico o mas antigua.

Sobre la edad de las ofiolitas existen escasos datos. Solo algunas determinaciones
bioestratigraficas han sido realizadas. Asi, sobre la edad de los niveles inferiores que
constituyen el llamado fundamento melanocratico propuesto por Iturralde-Vinent (1996),
gue abarca los niveles de tectonitas, transicional y cumulativo, ain no existen datos

convincentes.
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El emplazamiento de las ofiolitas propici6 el desmembramiento de sus unidades
oceanicas, las que aparecen imbricadas tectonicamente entre si o con rocas del arco

volcanico cretacico y sedimentos del Campaniano al Eoceno.

Sobre el ambiente tecténico que origind las ofiolitas, han sido postulados diversos
criterios; pero en los ultimos diez afios se ha sustentado fundamentalmente un origen
en un mar marginal — cuenca de retroarco (Fonseca et al., 1984; Iturralde-Vinent,
1996). Sin embargo, la presencia de efusivos con particularidades geoquimicas de
toleitas intraplacas ha sido ademas reportada en ofiolitas septentrionales de la region
de Matanzas (Llanes et al, 1997; Kerr et al., 1999).

Haciendo una generalizacion de la informacion petrélogo-geoquimica de las ofiolitas en
Cuba (las del melange septentrional, las emplazadas en los terrenos sudoccidentales y
las anfibolitizadas), es admisible suponer, de acuerdo con los limitados datos
geocronoldgicos y discriminantes de ambiente tectonico, asi como teniendo en cuenta
la complicada estructura tectdnica en que yacen los niveles ofioliticos, la existencia de
al menos dos tipos de ofiolitas, de acuerdo al ambiente geodinamico en el cual estas
pudieron evolucionar: a) ofiolitas de zona de suprasubduccién (cuenca de retroarco, o
cuenca frontal de arco o litosfera oceénica prearco), b) ofiolitas intraplacas, cuya

procedencia Protocaribefia, Caribefia o Pacifica alin no esta esclarecida.

A través del mapeo geolégico a diferentes escalas y del estudio petrologico y
geoquimico, se ha revelado la presencia de los niveles oceanicos que constituyen una
asociacion ofiolitica, de muro a techo: tectonitas o ultramafitas metamorfizadas o
tectdnicas; cumulados ultramaficos y méficos, diabasas del nivel de diques paralelos y

nivel volcanico-sedimentario.

Es importante destacar la presencia de la zona de transicion manto-corteza oceanico,
la que ha sido revelada por varios autores en diferentes regiones, entre las ofiolitas del
Cinturon Septentrional Cubano (Pentenyi y Garcés, 1988; Gyarmati, et al., 1990;
Rodriguez et al., 1997, Llanes et al., 1997, 1999; Proenza, 1997; Ando et al.1998). Al
respecto, alin son muy pocos los estudios realizados y permanecen algunos aspectos
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polémicos en cuanto a su ubicacion en el corte ofiolitico en Cuba, atendiendo a lo
propuesto por los investigadores citados y a las consideraciones actuales en este
sentido (Nicolas y Prinzhofer, 1983; Lippard et al., 1986; Nicolas, et al. 1988; Boudier y
Nicolas, 1995).

En la composicién de las ultramafitas en Cuba, un papel hegemonico lo tienen las
harzburgitas serpentinizadas y serpentinitas harzburgiticas. Subordinadamente ocurren
Iherzolitas plagioclasicas y ortopiroxenitas. Ocurren también diques de gabros,
rodingitas y porfidos andesito-daciticos. Entre las rocas ultramaficas que constituyen el
nivel cumulativo ultramafico, aparecen principalmente Iherzolitas y Iherzolitas
plagioclasicas, wherlitas y wherlitas plagioclasicas, clinopiroxenitas y clinopiroxenitas

plagioclasicas y ortopiroxenitas.

Entre los tipos de rocas maficas (gabroicas) descritas en Cuba se destacan los gabros
normales, gabros olivinicos, gabros anfibélicos, gabros anfibolitizados y troctolitas. Las
harzburgitas serpentinizadas y serpentinitas harzburgiticas son los tipos ultramaficos
predominantes en Cuba. Macroscépicamente son de color verde palido, verde azuloso
y de aspecto resinoso. Las primeras se diferencian de las segundas por ser mas
serpentinizadas, en las que se conservan relictos de ortopiroxeno y olivino. Las
serpentinitas harzburgiticas presentan una textura reticular-fibrosa y hojosa, mas

acentuada.

En el complejo, existe un predominio de las litologias ultraméficas, entre ellas se
encuentran, en primer lugar harzburgitas y dunitas y en menor grado Iherzolitas y
piroxenitas, las que estan afectadas por los procesos de serpentinizacion, es por ello
gue en menor o mayor grado, las ultramafitas y mafitas estan serpentinizadas, proceso
gue debe de haberse iniciado, casi simultaneamente con el emplazamiento de las

ofiolitas en la corteza superior. (Muiioz, 2004)

Las ultramafitas se caracterizan por poseer un bajo contenido de SiO, en relacién con

otras rocas igneas plutégenas, alto contenido de hierro y magnesio, ambos elementos
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son aportados por el olivino que es el mineral que predomina en las litologias
ultramaficas (olivino — (Mg, Ni, Mn, Co, Fe), SiO4 (Blanco, I. 2003).

1.3.4 Composicion de la MTZ en el macizo Moa-Baracoa

1. Las harzburgitas presentan texturas tipicas de tectonitas en las que se pueden
observar porfiroclastos de enstatita a veces con evidentes signos de deformacion
(extensiéon ondulada y kink -bands), con bordes de grano céncavo-convexos, incluidos
en una matriz recristalizada en la que los cristales de olivino pueden llegar a tener
tamafno milimétrico. Este tipo de texturas indica que la formacion de olivino tuvo lugar a
partir del ortopiroxeno mediante reacciones entre la matriz peridotitica y un fundido
basaltico intergranular.

2. Las dunitas, especialmente las existentes envolviendo los cuerpos de cromititas,
presentan mayor tamafio de grano que la harzburgitas y texturas granoblasticas no
deformadas, lo que pone de manifiesto la existencia de un intenso proceso de
recristalizacion post deformacion, probablemente asociada a la reaccion peridotita/
magma.

3. Las cromitas accesorias en las peridotitas exhiben una morfologia vermicular vy,
en menor medida subidiomorfa en las harzburgitas. Por el contrario, en las dunitas
predominan las morfologias euhédricas o redondeadas sobre los vermiculares. Este
hecho sugiere que, en las dunitas, la cromita esté igualmente recristalizada.

4, En las peridotitas “impregnadas” de plagioclasa y de piroxenos el olivino
presenta evidencias de deformacion, mientras que el clinopiroxeno no. Estas rocas
evolucionan lateralmente, por aumento de las proporciones modales de clinopiroxeno y

plagioclasas, a sills de troctolitas.

5. Existe un gran desarrollo de sills de gabros, los cuales pueden estar incluidos en
cromititas.
6. Se observan variaciones minimas en el contenido de Fe del olivino en los

diferentes tipos de litologias ultraméficos, los que cuestiona la incidencia de la fusion
parcial como mecanismo responsable de la deformacidn de las rocas refractarias.
7. El nimero de Mg del olivino se correlaciona positivamente con el porcentaje de

TiO, de la cromita asociada coexistente con las dunitas y las harzburgitas, y
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negativamente con el numero del Cr de dichas cromitas asociadas. Tales variaciones
guimicas no son explicables mediante procesos de fusidn parcial o cristalizacion
fracturada. En cambio, son compatibles con un origen residual de estas rocas
mantélicas, debido a procesos de reaccibn de las peridotitas con fundidos
intergranulares que circulan a través de estas mediante flujo poroso.

8. El ndmero del Cr de la cromita accesoria varia, en la mayor parte de las
harzburgitas, en las dunitas, en las peridotitas “impregnadas” y en los sills de gabros
dentro de un margen estrecho (entre 0,45- 0,65%).

9. El patrén de REE, normalizado a condritos, de las harzburgitas y dunitas no
puede ser explicado exclusivamente por un proceso de fusion parcial y ha sido
interpretado como producto de metasomatismo mantélico enriquecimiento
cromatologico en fundidos percolantes de elementos incompatibles, asociados a

interacion (reaccion fundido/roca).

Dadas las caracteristicas texturales de las harzburgitas de la MTZ en el macizo Moa-
Baracoa, descritas anteriormente, sugieren que las harzburgitas se pueden haber
formado por interaccion entre un magma ascendente circulando mediante flujo poroso y

las rocas mantélico.

Las caracteristicas texturales de las rocas presentes en la MTZ del Macizo Ofiolitico
Moa-Baracoa ponen de manifiesto la actuacién de procesos de percolacion/reacciéon de

fundidos ascendentes.

Las variaciones quimicas entre el olivino y la cromita, asi como las contenidas en REE
presentes en las harzburgitas y dunitas de la MTZ en el macizo Moa-Baracoa son
compatibles con un origen” residual’ de estas rocas mantélicas, debido a procesos de
reaccion de las peridotitas con fundidos intergranulares que circulan a través de estas

mediante flujo poroso.

La MTZ es una zona de importante interaccion entre magmas ascendentes y las rocas
mantélica percoladas. Los sills de gabros contribuyen al transporte de magmas en la
MTZ, y serian el resultado de la solidificacion de volumenes discretos de magma
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intergranular, acumulados a determinados niveles en la zona de transicion, de forma
gue las peridotitas impregnadas representarian trazas en la zona percolada. (Proenza
et al 1999)

1.3.5 Mineralogia de las menas lateriticas

Uno de los temas polémicos de la geologia de las menas lateriticas lo constituye su
composicion mineraldgica; estudios recientes han permitido la caracterizacion quimica

y mineraldgica de los minerales que componen los diferentes horizontes.

Se han realizado estudios de alta precision, mediante el empleo de la microscopia
electrénica, difractometria de rayos X y microscopia de luz reflejada, lograndose una
mayor precision en la composicion mineralégica. La corteza ferro-niquelifera esta
compuesta predominantemente por los 6xidos e hidroxidos de Fe, Al, Cr, Mg, Co y Ni;
aunque en profundidad (zona de saprolita) no se comporta de igual forma; en este

horizonte predominan los silicatos niqueliferos. (Mufioz, J. N., et al., 2007).
Mineralizacién

La composicién mineralégica de las menas lateriticas es sumamente compleja, ya que
en el alto numero de elementos quimicos que se liberan de la desintegracion de la
molécula del olivino y ortopiroxenos, principales portadores de niquel y cobalto, se
incluyen los minerales accesorios de las litologias mantélicas y las litologias de la
porcion basal del complejo oceanico, que por su alta estabilidad fisica y quimica se

mantienen estables durante los procesos de serpentinizacién y lateritizacion.

La mineralogia de las menas lateriticas responde a la migracién geoquimica de los
elementos de la familia del hierro y a las condiciones termodinamicas existentes
durante el proceso de lateritizacion. En correspondencia a esos factores, la migracion

geoquimica del niquel se realiza en tres fases:

a) Desintegracion de la molécula del olivino y ortopiroxenos

b) Fase de formacion de 6xidos e hidroxidos
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c) Fase de formacion de silicatos de niquel

De esta forma la migracion del niquel en la corteza de intemperismo queda de la
manera siguiente: olivino + piroxenos —goethita + asbolana —silicatos de Ni, (Mufioz,
J. N, etal., 2007).

1.3.6 Tipos de perfiles lateriticos

Investigaciones realizadas en diferentes yacimientos de menas lateriticas de hierro,
niquel y cobalto han demostrado que la combinacién de la composicion de las rocas
ultramaficas, los fendmenos estructurales y las condiciones climaticas asi como la
migracion selectiva de los elementos quimicos que participan en el proceso de
lateralizacion han originado perfiles que se caracterizan y diferencian en cuanto a la
mineralogia, quimismo y estructura para dar tres perfiles lateriticos como lo son (figura
12):

« Perfil de lateritas oxidadas
« Perfil de lateritas arcillosas

« Perfil de lateritas silicatadas
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Figura 12. Esquema comparativo de los principales tipos de perfiles lateriticos

Recientemente ha sido expuesta una nueva clasificacion de los perfiles lateriticos. La
concepcion del nuevo modelo genético para los yacimientos lateriticos integra el
desarrollo de las cortezas de intemperismo en cuatro perfiles correspondientes a las
litologias fundamentales que integran el complejo ofiolitico. Estas litologias son las

siguientes:

a) Litologias ultramaficas piroxénicas

b) Litologias de la zona de transicion manto corteza oceénica
c) Litologias de la corteza oceanica

d) Cortezas redepositadas. (Mufioz J.N et. al 2009). (Inédito)
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CAPITULO 2: METODOLOGIA Y VOLUMENES DE LOS TRABAJOS
REALIZADOS.

2.1 Introduccion

2.2 Etapa preliminar

2.3 Procesamiento de la informacion
2.4 Interpretacion de los resultados
2.1 Introduccién

El presente capitulo abarca los trabajos proyectados para las diferentes etapas de la
investigacion (busqueda bibliogréfica, trabajos de campo e interpretacion de los
resultados). Ademas recoge todos los métodos de andlisis que contribuyen a la
interpretacion de los datos obtenidos para hacer una correcta seleccion de las areas
perspectivas, que en un futuro pasaran a etapas posteriores de prospeccion y

exploracion geoldgica. Se dividio el trabajo en tres etapas fundamentales:
Etapa |: Busqueda bibliografica.
Etapa II: Procesamiento de la informacién

Etapa lll: Interpretacion de los resultados
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Figura 13. Flujograma de la investigacion.
2.2 Busqueda bibliografica

Durante esta primera etapa de la investigacion, se hizo una busqueda de informacion
bibliografica, mediante la revision de una serie de articulos cientificos, trabajos de
diploma, tesis de maestria, doctorados y otros documentos relacionados con la

evolucion geologica de Cuba oriental y del complejo ofiolitico.

Para ello se utilizo la base de datos del Centro de informacion del ISMM, asi como
informacion suministrada por el fondo geologico y sitios web de la INTERNET
especializados en el tema. Luego de haber desarrollado la busqueda bibliografica de
dicha informacién, se comenzOd a procesar e interpretar los datos obtenidos
previamente para posteriormente ser llevados a formato digital como parte de la

memoria escrita del trabajo y también como documentos gréficos incluidos.
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2.3 Procesamiento de la informacién

En esta etapa se llevd a cabo el procesamiento de toda la informacion primaria
obtenida en el campo y brindada por la Empresa Moa Niquel S. A. Sobre la base de
estos datos fueron confeccionados los mapas de contenidos en la corteza total de los
elementos Ni, Co, Fe, Mg, Al, Cr, Mn y SiO, también se generaron los graficos que
muestran el comportamiento geoquimico de los elementos utiles y nocivos en
profundidad, para las zonas con valores anomalos. Para la confeccion de los mapas de
contenidos se utilizo el promedio de los valores de los elementos quimicos, asi como
todas las redes de perforacion realizadas en el yacimiento. Ademas se trabajé con los
perfiles geoldgicos de los pozos del basamento con mayor y menor contenido de los
elementos analizados que se ubican en el &rea. Para desarrollar el procesamiento de
esta informacion se emplearon fundamentalmente programas especializados como:
Surfer 12, LogPlot 2003, Microsoft Access 2010 y Microsoft Excel 2010.

En la figura 14 se muestra el software Surferl2 con el cual se generaron los mapas de
contenidos, en ellos se puede observar el comportamiento de los contenidos de los
diferentes elementos analizados, es decir, los valores mas predominantes, asi como
también los menos frecuentes en el area. Se observa ademas los sectores del
yacimiento donde las concentraciones de los elementos son mas abundantes, asi como
las zonas donde son escasos los valores del elemento analizado. Este software brinda
la posibilidad de resaltar en colores, con un nimero asignado en %, las zonas con
valores andémalos. Para la confeccién de los mapas de concentracién se toma la base
de datos del yacimiento y se escogen los valores de las coordenadas y las
concentraciones del elemento que se desea mapear. Para los mapas de puntos se
escogen las coordenadas y los pozos. Después que se terminan se les asigna la

leyenda, escala de colores y de distancia y el nombre del mapa que le corresponde.
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Figura 14. Software (Surfer 12) utilizado en la confeccion de los mapas de contenidos de los mapas para

la corteza total.

Para la elaboracién de los graficos de los horizontes del pozo que muestran el
comportamiento geoquimico en profundidad de los componentes Utiles y nocivos en
dominio geoldgico No.3 del yacimiento Camarioca Sur, se utilizé el LogPlot 2003 el cual
permite hacer una representacion gréfica en profundidad de la variacion de la
concentracion de los elementos que se desea analizar, mediante histogramas y dar
una idea visual de los horizontes de la corteza representado en columnas de los
horizontes del pozo, ademas de la posibilidad de agregarle nombre y sefialamientos
mediante cuadros de texto, realizar una leyenda, entre otras opciones que ofrece el
mismo, para ello se seleccionan los comandos que se quieren ejecutar que pueden
ser: graficos, columnas de horizontes de pozos, escalas y columnas de descripcion por
horizontes y el programa lo va representando en una ventana que se crea con el
nombre de LogDesing, donde la misma se divide en tres secciones: la parte superior
donde se puede establecer un encabezado, donde se le agrega el nombre a lo que se
representa graficamente; el area en la cual se realizan todos los graficos es la seccion

central y la mas importante de las tres porque es la que da una vista previa de lo que
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se va a obtener una vez que se haya terminado de procesar la informacion, la dltima y
no menos importantes es la parte inferior donde se puede trabajar de igual forma que

en la parte superior , como se muestra en la figura 15 .
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Figura 15. Software (LogPlot 2003) especializado en la realizacion de perfiles y comportamiento
geoquimico de los elementos utiles y nocivos en profundidad.

Ademas del LogDesing en este software se crea una Data Editor. Esta es una ventana
al igual que el LogDesing, en la cual se introduce toda la informacion necesaria para la
confeccion de los histogramas y las columnas de representacion de los horizontes del
pozo. Para la confeccion de las columnas se necesita la potencia de cada horizonte
cortado por el pozo, el nombre del material encontrado en cada horizonte para
asignarle una trama que lo represente en el perfil del pozo y las descripciones de cada
material. Para la confeccion de los histogramas se escoge la potencia de cada
horizonte muestreado y el valor de la concentracién de cada elemento de interés al que
se le realiz6 analisis quimico. Todos los datos utilizados son tomados de la base de

datos en Microsoft Excel 2010 de dicho yacimiento. Figuras 16y 17.
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Figura 16. Software (LogPlot 2003). Representacion de la Data Editor para la creacion de perfiles de
horizontes de la corteza cortada por los pozos.

LogPlot 2003

fof
Fie ot Data Log Toos Options Window Help
8 Design-pozo Crct | BB Data - cota i | B Dota - dma i [EREEERERE R
Data Editor
SETUP: | ] Histooranes | ] Histooram | [E] Historameo | [E] Histooiam? | BE] Hitomames | (] Histooran | ] Hisogramne | [E] Hisosams | B c: [N
i Funwm Fxmgamen Histogram2 Fi!nqunu Fimgam:\ [Fistogernn F::ugram 'I_ B
25 4 T2 187 187 1 1 '
a4 183 153 n2 u2 61 &1
8 18 15 a7 27 53 52 b
9 18 ns a £ 54 54 i ]
75 a 0 21 21 145 15
75 as a5 283 23 43 43
79 78 76 83 23 41 4
8 65 65 26 E=1 a7 a7
81 43 43 53 =3 31 3
81 45 15 u3 a3 28 28
28 12 12 4 i 1 1

Row=3

123 perin. [SNGLE 7791136 in. | F\mepasimapa mario\logplotipoze Crdf

- _-—-'nr y

i M B

14:09
23/05/2015

Figura 17. Software (LogPlot 2003). Data para la confeccién de los histogramas.
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Después de rellenar la data y el LogDesing se ejecuta el programa para que grafique
los datos introducidos. El programa crea una ventana emergente llamada LogView
donde se muestra una vista previa del grafico, de esta forma el ejecutor puede
chequear los resultados antes de guardarlo, asi si no estan bien, se puede arreglar sin
ningun contratiempo. En el programa se le pueden asignar colores, tramas y texto a los
graficos para un acabado de mejor comprension para el que lo interpreta. En el grafico
ya terminado, se pueden describir las variaciones de las concentraciones de los
elementos en profundidad y obtener una idea visual de la corteza cortada por el pozo

como se muestra en figura 18.
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Figura 18. Software (LogPlot 2003). Vista previa de histogramas y perfil vertical de los horizontes de la

corteza en el pozo.
2.4 Interpretacion de los resultados.

En esta etapa se llevo a cabo para la corteza total del yacimiento la interpretacion de
los mapas de iso-contenidos de los elementos Ni, Fe, Co, Cr, SiO,, Mn, Mg y Al y del
mapa de potencia. Se interpretaron los graficos que muestran el comportamiento
geoquimico en profundidad de los elementos Utiles y nocivos ademas de hacer un

-61 -



Mario Antonio Alonso Verano Trabajo de Diploma m

andlisis del orden de los horizontes del perfil de los pozos seleccionados y comparar
los valores de concentracion de los elementos que presentan con los que
habitualmente deben tener, con el fin de darle explicaciébn a cualquier anomalia

existente.
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CAPITULO 3: CONSIDERACIONES GENETICAS DEL DOMINIO
GEOLOGICO NO.2 DEL YACIMIENTO CAMARIOCA SUR.

3.1 Introduccion

3.2 Caracteristicas que diferencian los dominios

3.3 Caracteristicas del Dominio No.3

3.4 Andlisis geoquimico de los mapas de iso-contenido de la corteza total

3.5 Comportamiento de la potencia de la corteza total del dominio No. 3 yacimiento
Camarioca Sur

3.6 Graficos del comportamiento geoquimico de los elementos Utiles y nocivos en
profundidad para las zonas con valores anémalos

3.1 Introduccidn

En este capitulo se exponen los resultados de la investigacion, se realiza la
caracterizacion geoquimica de los componentes utiles y nocivos de los diferentes
horizontes de la corteza lateritica en el Dominio No.3 del yacimiento Camarioca Sur, a
través de los mapas de iso-contenido elaborados a partir de los valores promedios de
cada elemento a evaluar, permitiendo asi el andlisis de su comportamiento en la

corteza.
3.2 Caracteristicas que diferencian los dominios

En el informe Caracterizacion de los dominios geologicos en las concesiones mineras
Camarioca Norte y Camarioca Sur, Mufioz, et al., 2007, fueron definidos para el area
del yacimiento tres dominios geoldgicos a partir de criterios tales como la litologia
predominante en el basamento, la morfologia y dinAmica de los procesos erosivos y
metedricos sobre las rocas y los depdsitos y las estructuras disyuntivas que afectan a

las rocas.

En el yacimiento las litologias principales que guardan relacién con la mineralizacion

son: harzburgitas, harzburgitas serpentinizadas, dunitas, serpentinitas y lherzolitas,
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apareciendo con frecuencia rocas alteradas a partir de ultramafitas antigoriticas,
talcititas. Las alteraciones que diferencian a los dominios y que estan presentes con
mayor fuerza son predominantemente de talcitizacion en la parte norte, mientras que al

sur se incrementa la carbonatizacion.

3.3 Caracteristicas del Dominio No.3

En la siguiente figura se muestra el mapa geoldgico del dominio No.3. En este hay un
predominio de corteza lateritica y las rocas presentes estan representadas por dunitas
y harzburgitas en su mayoria. Existen diseminadas areas donde se muestra la
presencia de peridotitas ligeramente alteradas y de serpentinitas. En él estan
sefialados 6 pozos que se tomaron como referencia para confeccionar los graficos de
los horizontes de la corteza que ofrecen, descripcion de este y los histogramas que
muestran el comportamiento en profundidad de los elementos que se tomaron como

referencia.
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Figura 19. Mapa geoldgico con la ubicacién de los pozos graficados
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Ubicado al sur del yacimiento, le corresponden las mayores alturas y morfol6gicamente
sobre él se desarrolla un sistema de elevaciones y depresiones paralelas de
orientacion noreste como consecuencia de la fracturacién en esa direccién, que a la
vez controla el desarrollo de formas del relieve céarstico. Precisamente sobre las zonas
deprimidas se acumulan los maximos espesores de corteza, la que se caracteriza por
tener una relacion inversamente proporcional de la potencia del friable y potencia
mena, presentando la mayor potencia de escombro del yacimiento, mientras que los
contenidos de Fe y Ni son los mas bajos del yacimiento, con una concentracion
homogénea cercana al 1 % en toda el area. Los mayores contenidos asi como los
mayores espesores del friable se localizan en un pequefio sector en el borde SE del

dominio.

El dominio No.3 presenta como rasgos distintivos un 13.72 % de los perfiles de
intemperismo del tipo saprolitico y un 82.40 % del tipo lateritico - saprolitico. En este
dominio se concentran los mayores valores magnéticos del yacimiento, en su parte N-
NE limitando con el dominio Il. Presenta las mayores intercalaciones de horizontes de

SB (53 %) en la Limonita de Balance.
3.4 Andlisis geoquimico de los mapas de iso-contenido de la corteza total

3.4.1 Comportamiento de los componentes utiles del dominio (Ni, Fe y Co) para la

corteza total

Niquel

En el area de estudio para la corteza total, el contenido de Ni oscila entre 0.1% como
valor minimo y 1.8% como valor méximo. Los valores predominantes van de 0.6%
hasta 1.5% que se concentran en la parte central del dominio y alguna que otra

intercalacion hacia el noroeste

El contenido de Ni aumenta desde los sectores periféricos del dominio hacia el centro,
alcanzando picos méximos de hasta 1.8% de concentracion. Estos valores se deben, a

gue la corteza que ahi se desarrolla, esta sobre rocas ultramaficas serpentinizada
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como las dunitas y harzburgitas que tienen gran cantidad de olivino siendo beneficioso
para la concentracion del Ni. El valor mas diseminado es de 0.6% que se encuentra en

todos los sectores del dominio. Figura 20.

Mapa de contenido de Ni en la corteza total.
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Figura 20. Mapa de iso-contenido de (Ni) en la corteza total
Hierro

El contenido de Fe para la corteza total en el area de estudio tiene un valor minimo de
concentracion de 2% hasta un 46% como valor maximo. Los valores predominantes
van desde un 26% hasta un 38% y se encuentran distribuidos por todo el dominio con

predominio en la parte sur de este.

Las concentraciones de Fe mas abundantes son de 34% que tienen fuerte predominio
en toda la extension del dominio geoldgico. Los valores mas altos de contenido de Fe
son de 46% y se encuentran en el sector nor-oeste del dominio, también se encuentran

los mas bajos que descienden hasta 2% de concentracion. Esto se debe a que, en este
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sector la corteza que ahi se desarrolla esta sobre peridotitas alteradas y asociado a

una mineralogia representada por minerales oxidados. Figura 21.

Mapa de contenido de Fe en la corteza total.
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Figura 21. Mapa de iso-contenido de Fe en la corteza total

Cobalto

Las concentraciones de Co para la corteza total en el dominio van desde valores
minimos de 0.01% hasta valores maximos de 0.44%. Los valores predominantes estan

desde un 0.08% hasta un 0.2% y estan esparcidos por todo el dominio.

El valor predominante es de 0.08% y ocupa la mayor parte del dominio. Estos son
valores realmente bajos y en la regidén nor-oeste alcanza los minimos de concentracion
gue descienden hasta 0.01%. En el sector nor-oeste también se encuentran las
mayores concentraciones en zonas casi imperceptibles que alcanzan hasta 0.44%. Son

caracteristicos de este dominio los valores muy bajos de Co. Figura 22.
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Mapa de contenido de Co en la corteza total.
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Figura 22. Mapa de iso-contenido de Co en la corteza total

3.4.2 Comportamiento de los elementos nocivos (SiO,, Mg y Al) en la corteza total
Silice

Los contenidos de SiO; en el dominio para la corteza total oscilan entre 2% como valor
minimo hasta 50% como maximo valor de concentracion. Los valores predominantes
abarcan desde un 22% hasta 34%, estos se encuentran dispersos por todo el dominio

teniendo mayor abundancia en el centro del dominio.

El valor de concentracion predominante es de 22%, este se encuentra disperso por
todo el dominio. Los valores mas altos de SiO, se encuentran en las periferias de los
extremos del dominio en la parte norte y sur, donde alcanzan valores de 50% de
concentracion en pequefios sectores separados unos de otros. En el sector nor-este
del dominio también hay concentraciones considerables de SiO,. Estos valores
disminuyen desde el norte y el sur hacia la parte central del dominio hasta llegar a los

valores minimos que descienden a un 2% de concentracion. Figura 23.
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Mapa de contenido de SiO.de la corteza total
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Figura 23. Mapa de iso-contenido de SiO, en la corteza total
Magnesio

El contenido de Mg en la corteza total del dominio tiene una variacion que va de 1%
como valor minimo hasta 20% como valor maximo de concentracion de este elemento.
Los valores de concentracion predominantes en el dominio abarcan desde un 1% hasta
un 8% y se encuentran esparcidos por todo el dominio principalmente en la zona

central y sur-este.

El valor de concentracion mas abundante es de 4%, este ocupa casi la totalidad del
dominio estando mas presente en la zona central. Las mayores concentraciones de Mg
se encuentran en la parte norte del dominio alcanzando valores de un 20%, en la zona
nor-este del dominio en una pequefia area también se alcanzan concentraciones
elevadas de Mg. Estas concentraciones disminuyen desde el norte del dominio hasta el

centro y sur de este hasta llegar a los valores de concentracion de 1%. Figura 24.
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Mapa de contenido de Mg en la corteza total.
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Figura 24. Mapa de iso-contenido de Mg en la corteza total
Aluminio

Las concentraciones de Al,O3 para la corteza total en el dominio oscilan alrededor de
valores que van desde el 1% como valor minimo hasta un 16% como maximo valor de
concentracion de este elemento. Los valores predominantes estdn entre 1% y 8%,

estos se encuentran dispersos por todo el dominio ocupando casi la totalidad de este.

El valor de concentracion predominante es de 4%, este adquiere gran representatividad
en la parte norte y central del dominio. Los mayores valores de concentracion de Al se
encuentran en el sector nor-oeste y en una pequefia parte al nor-este del dominio,
alcanzando valores de 16%. Estan distribuidas en esporadicas concentraciones de
pequefia extension. Las mayores concentraciones disminuyen de norte a sur siendo
cada vez menores hasta alcanzar los valores minimos en el extremo sur y sur-este del
dominio. La presencia de Al en este dominio es realmente pobre lo que es beneficioso.

Figura 25.
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Mapa de contenido de Al en la corteza total.
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Figura 25. Mapa de iso-contenido de Al en la corteza total
3.4.3 Comportamiento del Cr y el Mn en la corteza total
Cromo

El Cr en el dominio tiene una concentracién para la corteza total con valores que
oscilan entre 0.1% como concentracién minima y 4% como maxima concentracion en el
dominio. Las concentraciones predominantes tienen valores que van desde 1.2% hasta
un 2%. Estas se encuentran distribuidas en toda la parte nor-oeste, centro y sur sur-

este del dominio.

El valor de concentracion mas representativo es de 1.2%, este se encuentra en toda la
parte sur sur-este, en la parte mas central y en el extremo nor-oeste del dominio. Los
mayores valores de concentracion de Cr de 4% se alcanzan en una pequefia zona en
la parte nor-este del dominio, siendo esta la Unica zona en todo el dominio donde se
alcanzan estos valores. Las concentraciones mas significativas de Cr disminuyen

desde zonas a los lados de la parte mas central, hacia el mismo centro y hacia el norte
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y sur del dominio hasta alcanzar los minimos de concentracion de 0.1%. La

concentracion de Cr en este dominio es bastante pobre. Figura 26

Mapa de contenido de Cr en la corteza total.
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Figura 26. Mapa de iso-contenido de Cr en la corteza total
Manganeso

La concentraciéon de Mn para la corteza total en el dominio tiene valores que oscilan
entre 0.1% como concentracién minima y 2% como maximo valor de concentracién de
este elemento. Los valores de concentracion que mas abundan estan entre 0.4% y

0.8% y estan esparcidos a lo largo de todo el dominio ocupando la mayor parte de este.

El valor de concentracibn mas representativo es de 0.4% y ocupa la mayor parte del
dominio tanto en la parte sur como en el centro y norte de este. El mayor valor de
concentracion de Mn de 2% se alcanza en la parte sur en una pequefia zona casi
imperceptible. La concentracion de Mn en el dominio es muy pobre encontrandose los

menores contenidos en la parte nor-oeste en zonas bien definidas, asi como en la parte
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nor-este y en el sur. En el centro abundan las concentraciones de valor medio. Figura
27.

Mapa de contenido de Mn en la corteza total.
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Figura 27. Mapa de iso-contenido de Mn en la corteza total

3.5 Comportamiento de la potencia de la corteza total del dominio No. 3

yacimiento Camarioca Sur.

La potencia de la corteza en el Dominio No.3 del yacimiento Camarioca Sur varia
desde 1 hasta 28m. Los espesores mas frecuentes estan entre 12 y 16m y se
encuentran distribuidas por todo el dominio. Las mayores potencias que estan entre 24
y 28m, se encuentran en pequenos sectores al noroeste del dominio. Las menores
potencias de 1 a 4m de espesor se encuentran en la parte noroeste y noreste del
dominio con pequefias ares de extension. Es de gran importancia conocer la potencia
de la corteza ya que influye directamente en la interpretacion de los mapas de

contenido para la corteza total. Ver Anexo 7.
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3.6 Graficos del comportamiento geoquimico de los elementos utiles y nocivos

en profundidad para las zonas con valores anémalos

Para el analisis del comportamiento geoquimico de los componentes tiles y nocivos
en la corteza de intemperismo del dominio No.3 del Yacimiento Camarioca Sur se
confeccionaron 6 graficos de comportamiento de concentracion en profundidad de
elementos y de horizontes de la corteza, donde se observa la variacion de los
contenidos de los elementos quimicos en profundidad, teniendo en cuenta los pozos
perforados en sectores con valores anémalos de hierro (Fe), niquel (Ni) y cobalto
(Co).

El pozo de basamento 16137 se encuentra en una zona rica en SiO,, en €l se podra
observar el comportamiento de este en profundidad y comprobar el comportamiento de
los demas elementos en una region donde el SiO, es predominante. El pozo tiene una
profundidad de 5m y se encuentra ubicado en la parte central del yacimiento, los
primeros 3m estan representados por serpentina desintegrada en forma de un material
pastoso oxidado, alterado y semicompacto con vetas y nidos rellenos de Oxido e
hidroxido de Fe. De los 3-5m se encuentra harzburgita alterada y oxidada con vetillas
rellenas de minerales del grupo de la serpentina y cristales de piroxenos. Elementos
como el Co fue multiplicado por 100 y el Cr, Ni, Al y Mn por 10 por tener baja
representatividad. Los contenidos de Fe son bastante bajos comparados con los de
otros sectores, este disminuye con la profundidad. El mayor valor es de 14.18% que se
encuentra en el horizonte de serpentina desintegrada debido a los 6xidos e hidroxidos
de Fe presentes. Hacia el horizonte de harzburgitas disminuye considerablemente
hasta valores de 6.06%. El Ni y Co tienen una concentracion muy pobre de 0.56% vy
0.035% hacia la superficie del pozo, el cual disminuye con la profundidad hasta valores
de 0.34% y 0.007%. Los componentes nocivos como el Mg aumentan su concentracion
a medida que el pozo va profundizando desde valores de 16.5% en el horizonte de
serpentina desintegrada hasta un 23.92% en la harzburgita, mientras que el aluminio
disminuye con la profundidad desde valores de 1.33% hasta 0.44%. El SiO, se
mantiene estable durante toda la profundidad del pozo con una gran concentracién que

varia entre 41 y 43%, esto debido a la presencia en el pozo, tanto de serpentina
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desintegrada como de harzburgita que el SiO, es componente fundamental en su
composicion. Las bajas concentraciones de Fe estan relacionadas con el tipo de roca

gue dio origen a la corteza en este sector. Figura 28.

0.9 . 96 ap = * -
Fe% Mg% Si0,% A% *10 Ni%*10 Co%*100 Cr%*10 Mn%*10 Descripcion
—0
SERPENTINA
DESINTEGRADA: Material
pastoso, oxdado, alterado v
semicompacto con vetas, nidos
1350 16.16 41865 13.30¢ 580 250 570 o0 manchas rellenas de dxdo e
a3 & Fvudrd»dn de Fe yfrag de forma
iregular de RMA,
-1
14.18 15.99 41.73 14.00) 5.50 360 6.40 1.90
-2
SERPEMNTIMNA
DESINTEGRADA: Mataerial
deleznable, oxidado y alterado
abundantes frag de RMA duro,
11.66 16.90 4343 15,60 4.70 2.0 520 1.70 oxidado y alterado con 20% para
la masa ocrosa
-3
HARZBURGITA: Harzburgita
dura, oxidada, alterada, masiva
y compacta, vetillas rellenas de
minerales del grupo de la
580 2403 4259 430 240 060 280 0.90 serpentina, cristales de px
granulometria med
|
6.06 2392 4361 4.40 3.40 oTo 2:00 0.90
—-5
Reprecentacién grafica del comportamiento en prefundidad de los elementos utiles Reprecerticon granica del peril geologico
y nocivos en el pozo de basamento 16137 del pozo de basamento 16137

Figura 28. Grafico de variacion en profundidad de la concentracién de elementos y horizontes, pozo
16137.

El pozo de basamento 14926 hace un analisis en profundidad de los elementos Utiles y
nocivos basandose en su respectivo grafico de los horizontes del pozo e histograma. El
pozo tiene una profundidad de 8m y se encuentra ubicado en la parte norte del
yacimiento. Los primeros 3m estan representados por serpentina desintegrada en
forma de un material pastoso oxidado con vetas y manchas de 6xidos e hidréxidos de
Fe y Mn y con fragmentos de RMA. De los 3-5m se desarrolla OEF con presencia de
oxidos e hidréxidos de Fe y Mn. De 5-6m se encuentra el OEI en el cual se muestran
vetas y nidos de oxidos e hidroxidos de Fe y Mn. De los 6-8m hay harzburgitas oxidada

masiva con cristales de piroxenos y minerales del grupo de la serpentina. El contenido
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de Fe en la serpentina desintegrada es bastante discreto con valores maximos de
6.34%. Hacia el horizonte de OEF experimenta un ascenso brusco hasta 37.70%.
Después disminuye lentamente hasta alcanzar valores de 7.29% en el horizonte de
harzburgita dura. ElI Al se comporta de igual manera. En el horizonte de serpentina
desintegrada es pobre con concentraciones de 0.50%. Experimenta un ligero ascenso
en los horizontes de OEF y OEI donde alcanza valores de concentracion de 4.01%,
luego vuelve a disminuir en el horizonte de harzburgita hasta llegar a valores de 1.05%
de concentracion. ElI Mg y el SiO, se comportan de forma diferente que los otros dos
elementos, el Mg tiene altas concentraciones en la serpentina desintegrada y
disminuyen lentamente hacia la zona de OEF y OEI de ahi comienza a subir la
concentracion hasta alcanzar su mayor valor de 23.60% en el horizonte de harzburgita
dura. El SiO, se comporta de forma tal que aumenta desde la boca del pozo hasta el fin
del horizonte de serpentina desintegrada con un valor de 51.46%, luego desciende
bruscamente hasta 14.29% en la zona de OEF. De ahi comienza a ascender
lentamente hasta alcanzar nuevamente un valor de concentracion de 37.75% hacia el
fondo del pozo en el horizonte de harzburgita dura. Los elementos utiles como el Niy el
Co tienen valores bajos de concentracion como 0.24% y 0.012% respectivamente en el
horizonte de serpentina desintegrada, estos experimentan un brusco ascenso hacia la
zona de OEF donde alcanzan sus valores mas altos de 1% el Niy 0.16% el Co. En este
pozo se evidencia una redeposicidén del horizonte de serpentina desintegrada sobre los
horizontes de OEF, OEl y harzburgita. Después descienden lentamente sus

concentraciones hasta el fondo del pozo en la harzburgita. Figura 29.
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Fe%  Mg% Si0% Al% Ni%*10 ~ C0%™00  Cr%™0  Mn%*10 Descripcién
-0

SERPENTINA
DESINTEGRADA
Matenal pastoso,
oxidado. alterado,
semicompacto, con
1 manchas, vetas y
nidos de oxidos e
hidréxidos de Fe, Mn,
fragmentos de RMA.

6.34 24,40 40.88 0.50 240 1.20 360 1.00

523 19.98 46.07 260 3.00 270 6.20 060

622 16.72 1.46 201 3.80 3.20 6.40 060

OEF: Material
pastoso, oxidado
alterado,
semicompacto, con

. .| | manchas, vetas y
|4 | ='7a =!vi| | nidos de Gridos e
hidroxidos de Fe, Mn,
fragmentos de RMA.

3779 6.15 14.29 4.01 10.00 16.60 2420 6.50

PN

36.31 6.68 1514 375 920 16.30 2540 6.30

QEI: Material
pastoso. oxidado
3015 10.22 2133 272 7.50 11.60 19.00 500 Allg (o,
semicompacto, con
manchas, vetas y
nidos de oxidos e
hidréxidos de Fe, Mn,
fragmentos de RMA

16.56 14.78 3528 250 4.80 6.30 16.80 260 | HARZBURGITA
I

Harzburgita dura,

I| | oxidada, masiva
compacta, cristales
)| | de Px de
granulometria media-
% | fina, minerales del

7] | grupo dela

7| | serpentinita

729 2360 37.75 1.05 3.00 200 10.20 090

Representaci()n gréfica del comportamiento en profundidad de los elementos Gtiles Representacion gréfica del perfil geoldgico
y nocivos en el pozo de basamento 14926 del pozo de basamento 14926

Figura 29. Grafico de variacion en profundidad de la concentracién de elementos y horizontes, pozo
14926.

Para la confeccion de este grafico se selecciono el pozo de basamento 15141 que se
encuentra en una zona donde el Fe es representativo con el fin de estudiar su
concentracion en profundidad y el comportamiento de los demas elementos en un lugar
donde el Fe predomina. El pozo tiene una profundidad de 8.5m y se encuentra en la
parte noroeste del yacimiento. Los primeros 2m estan representados por Ol en forma
de un material pastoso alterado compacto con manchas de 6xidos e hidroxidos de Fe.
Desde los 2-6m se encuentra OEF el cual se encuentra como material pastoso alterado

semicompactado con manchas y vetillas de 6xidos e hidroxidos de Fe y Mn. De 6-6.5m
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de profundidad se encuentra el OEIl con caracteristicas similares al del OEF solo que
en esta hay fragmentos de RMA. A partir de los 6.5m y hasta los 8.5m se encuentra
harzburgita, esta presenta cristales de piroxenos y minerales del grupo de la
serpentina. El Fe se presenta en altas concentraciones. En la zona de Ol y hasta el
OEF alcanza valores de concentracion de 48.50%. De ahi comienza a descender su
concentracion con la profundidad hasta llegar a un 23.78% al final de la zona de OEI.
En el horizonte de harzburgita experimenta un descenso brusco para llegar a valores
de concentracién de 6.06% de Fe. La concentracion de Al es bastante baja, disminuye
gradualmente desde el horizonte de Ol donde posee un valor de 4.93% de
concentracion maxima hasta alcanzar un valor minimo de 0.45% en el horizonte de
harzburgita. En las zonas de OEF y OEI tiene sus valores medios de 3.79% y 2.05%
respectivamente. El Mg y el SiO, aumentan sus concentraciones con la profundidad, en
el horizonte de Ol son muy pobres sus contenidos con valores maximos de 0.89% y
3.13% respectivamente hacia el final de esta zona. En la parte final del OEF alcanza
una concentracion de 3.93% el Mg y 11.66% el SiO,. En la zona de OEI tiene un
ascenso significativo donde alcanza un valor de concentracion de 12.11% el Mg y
26.32% el SiO,. En el Horizonte de harzburgita alcanza su méaximo valor de
concentracion de 24.23% y 39.22% respectivamente. Los elementos utiles como el Ni 'y
el Co presentan una concentracion de 0.92% y 0.055% respectivamente en el horizonte
de OIl. Los mayores valores de concentracibn de ambos elementos los alcanzan el
horizonte de OEF donde el Ni llega a 1.17% y el Co a 0.092%, después descienden

lentamente sus concentraciones hasta la parte final del pozo. Figura 30.
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Fe % Ma%  sio,% Al % Ni%™0 Co%*100 Cr%"0 Mn%*10 Descripcion
~0
O1: Material pastoso, alterado,
compacto, con manchas de
48.09 0.75 3.06 4493 920 550 18.90 39 dxidos e hidréxidos de Fe
~-1
47.80 0.89 313 480 970 3.00 24.70 20
-2
OEF: Material pastoso,
alterado, semicompacto, con
48.50 101 4.56 432 11.70 490 2010 24 manchas, nidos, vetiflas de
dxidos e hidrdxidos de Fe,
Mn
-3
4164 4.04 981 3 960 820 10.40 70
-4
42.00 360 11.04 380 10.30 8.00 20.00 71
-5
4127 393 1166 344 10.50 810 20,80 66
-6
2378 1211 2632 205 7.90 5.00 11.90 40 OQEl: Matenal pastoso,
| alterado, semicompacto, con
manchas, nidos, vetas de
oxidos e hidrdxidos de Fe,
6.06 2350 3/ 0.45 230 120 290 1.0 L7 Mn, fragmentos de RMA
HARZBURGITA: Harzburgita
dura, oxidada, masiva,
compacta, cristales de Px de
615 2423 KLY 7) 045 240 110 290 09 granulometria media-fina,
-8 minerales del grupo de la
serpentinita.
Representacion grafica del comportamiento en profundidad de los elementos (tiles Representacion grafica del perfil geoldgico
y nocivos en el pozo de basamento 15141 del pozo de basamento 15141

Figura 30. Grafico de variacién en profundidad de la concentraciéon de elementos y horizontes, pozo
15141.

En el grafico se analiza el pozo de basamento 15727 el cual tiene una profundidad de
13m y se encuentra ubicado en la parte oeste del yacimiento. En el pozo se
muestrearon 5 horizontes. En el primer metro se encontré Ol con perdigones con
formas subredondeadas de 0.1 a 0.3cm de grosor. Desde el primer metro hasta los 4m
de profundidad se encontré6 OEF con una textura semiplastica, estructura poco definida
y manchas de 6xidos e hidroxidos de Fe y Mn. De 4-5m se document6 OEI con textura
plastica manchas de Oxidos e hidroxidos de Fe, vetas de Mn y fragmentos de
serpentina desintegrada. Entre 5 y 11m se muestreo serpentina desintegrada con
caracteristicas similares a el OEI. A partir de los 13 metros de profundidad se encontro
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harzburgita dura, masiva, con abundantes cristales de piroxenos de grano fino, se

encuentra Fe y Mn en forma de 6xidos.

El Fe presenta un comportamiento normal para esta corteza. Su concentracion
disminuye con la profundidad a medida que el pozo se acerca al horizonte de
harzburgita. EI mayor valor que alcanza es de 42.78% en la zona de OEF de ahi en
adelante desciende lentamente hasta llegar a 6.07% de concentracion en el horizonte
de harzburgita. El Al se comporta de forma similar, a medida que el perfil del pozo va
profundizando este disminuye su valor de concentracién. Este elemento tiene una
representacion muy pobre alcanzando su mayor valor en el horizonte de Ol con
perdigones de 9.29%. En las préximas zonas disminuye su concentracién hasta
descender al valor de 0.62% en el horizonte de harzburgita. El Mg y el SiO;, se
comportan de igual forma lo que con concentraciones diferentes, ambos aumentan su
concentracion a medida que el pozo se hace mas profundo. Las concentraciones de
SiO, son mucho mayores que las de Mg, en la zona de Ol con perdigones alcanzan
concentraciones de 4.16% el Mg y 18.73% el SiO,. En el OEF llegan a su minimo valor
y luego comienzan a ascender sus concentraciones (tipico para las rocas como las
serpentinas) hasta alcanzar sus maximos valores de concentracion en el horizonte de
harzburgita los cuales oscilan en 23.95% el Mg y 41.19% el SiO,. Los componentes
utiles como son el Ni y Co presentan comportamientos similares. Estos tienen
concentraciones bajas en el Ol con perdigones con valores de 0.39% el Niy 0.023% el
Co. Ambos experimentan un ascenso en el OEF alcanzando sus mayores valores de
concentracion de 1.10% y 0.10% respectivamente. De este horizonte en adelante
comienzan a descender hasta el fondo del pozo llegando a los menores valores de
concentracion en todo el perfil los cuales rondan alrededor de 0.25% el Ni y 0.012% el
Co. Figura 31.
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Fe % Mg % Sio% Al % Ni%*10 Co%™00 Cr%*™0 Mn%™"10 Descripaidn
0 momsms
020507 | o con PERDIGONES
29.04 416 1873 9.29 3.00 230 12.80 1.80 0 OC Subredondeados, de 0.1-
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! R estructura poco definida,
| . 12| | manchas de dxidos e
4278 173 9.90 530 ‘ 11.00 1020 18.30 480 i hidréxidos de Fe, Mn
| = " ]

39.38 349 1360 465 " 970 13.90 19.30 6.50 -1 A
OEI: Pléstico, estructura

3254 671 2022 i 7.50 10.50 17.40 540 definida, manchas de dxidos

& hidroxidos de Fe, vetas
de I\_.'In serpentina

16.93 986 3671 6.07 450 450 7.70 260 desintegrada.
SERPENTINA
DESINTEGRADA: Plastico,

15.11 1511 3716 243 7:20 360 8.00 270 estructura definida,
manchas de dxidos e
hidréxidos de Fe, vetas de
Mn, serpentina

14.36 1531 3739 290 610 360 6.90 2.30 desintegrada

1478 15.55 4621 248 7.80 3.30 7.40

9.28 18.10 3903 212 700 210 5.10 1.90

!

921 19.17 40.02 2m | 6.30 1.90 450 1.60
HARZBURGITA:

5.85 2420 4027 0.57 250 1.10 280 1.00 Harzburgita, dura, masiva
abundantes cristales de Px,
de granulometria fina,

6.07 2395 4119 0.62 250 1.20 2.80 1.00 posible olivino, oxidaciones
de Fe, Si

Representacidn gréfica del comportamiento en profundidad de los elementos (files Representacién grafica del perfil geolégico
y nocivos en el pozo de basamento 15727 del pozo de basamento 15727

Figura 31. Gréfico de variacién en profundidad de la concentraciéon de elementos y horizontes, pozo
15727.

En el pozo de basamento 17409 se hace un andlisis en profundidad del
comportamiento de elementos presentes en la corteza haciendo énfasis en los
elementos utiles y nocivos presentes en el perfil. El pozo tiene una profundidad de 8my
se encuentra localizado en el sector sur del dominio. En los dos primeros metros se
document6 Ol como material compacto, pastoso con manchas de oxidos e hidroxidos
de Fe y Mn. Desde los 2 hasta los 6m se encontr6 OElI como un material
semicompacto, pastoso, alterado con manchas de 6xidos e hidroxidos de Fe y Mn y se
encuentran fragmentos de RMA. En los dltimos dos metros se encontré harzburgita

alterada, dura compacta con cristales de piroxenos.

El Fe presenta concentraciones altas que descienden a medida que profundiza el pozo.
En los dos primeros horizontes disminuye lentamente desde 36.24% en la zona de Ol
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hasta 30.08% al final del horizonte de OEI. En el fondo del pozo en la harzburgita
pierde valor bruscamente llegando a su minimo de concentracion que ronda los 6.14%.
El Al disminuye su concentracion de forma gradual desde el horizonte de Ol con un
valor méximo de 5.11% hasta un minimo de concentracion de 0.45% en la zona de
harzburgita. El SiO, y el Mg mantienen un comportamiento similar desde la boca del
pozo donde tienen los menores valores de concentracion de 16.44% y 3.63%
respectivamente. Luego comienzan a aumentar sus concentraciones gradualmente
llegando a sus maximas concentraciones en el horizonte de harzburgita con valores de
40.62% para el SiOyy 24.01% el Mg. Los elementos utiles como el Ni y el Co
descienden sus concentraciones con la profundidad. En el horizonte de Ol alcanzan
sus mayores valores de concentracién de 0.69% para el Ni y 0.15% para el Co siendo
este un valor significativo. De ahi en adelante descienden sus valores de concentracion
hasta llegar al horizonte de harzburgita donde llegan a los valores mas insignificantes

en todo el perfil los cuales estan en 0.23% para el Niy 0.012% para el Co. Figura 32.
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Fe% Mg%  Si0% A% Ni%*10  Co%*100  Cre™0  Mn% 10 Descripcion
0
Ol Material compacto,
pastoso, alterado, con
36.24 363 16.44 511 690 15.00 2280 9.50 manchas, de dxidos e
hidréxidos de Fe, Mn
-1
3565 3.28 16.48 516 670 1250 2570 890
—-2 kil o=l
L /" B OEl: Material semicompacto,
~7_ s~ | pastoso, alterado, manchas, de
34.04 318 2078 421 630 950 20.40 7.40 N axidos e hidroxidos de Fe, Mn,
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e en un 15% en la masa ocrosa,
__3 1 ,‘? 1
% [
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T _4 = | /V =1 |
[ % /J b )
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[ _,ﬁ (%
3 12
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HARZBURGITA: Harzburgita,
atterada, maswa, dura, -
664 2334 4095 052 350 130 330 110 compacta, manchas de oxidos
e hidréxidos de Fe, mineral
blanco grisdceo, cristales de
- x
614 2401 4062 045 2.30 120 280 1.00
| g LEERNEET
Representacién gréfica del comp o en prof d de los 15 itiles Representacin grafica del perfil geologico
y nocivos en el pozo de basamento 17409 del pazo de basamento 17409

Figura 32. Grafico de variacion en profundidad de la concentracién de elementos y horizontes, pozo
17409.

En el grafico se hace un andlisis en profundidad del pozo de basamento 16776 para
comprender el comportamiento de los elementos Utiles y nocivos que en €l se
detectaron. El pozo tiene una profundidad de 7m y se encuentra situado al oeste del
dominio. Hasta los dos metros se encontr6 OEF en forma de un material pastoso
semicompacto alterado con manchas y vetillas de 6xidos e hidroxidos de Fe y Mn. El
segundo horizonte esta compuesto por serpentina desintegrada y tiene 1m de espesor.
En él se encuentra un material pastoso semicompacto alterado con manchas, vetas y
nidos de oxidos e hidréxidos de Fe y Mn. De los 3-5m se encontré OEI con materiales
semincompactos pastosos y alterados, presentan nidos y vetas de 6xidos e hidroxidos
de Fe y Mn, también se encontraron fragmentos de RMA. Desde los 5m de profundidad

hasta el fondo del pozo se documenté harzburgita dura, masiva, compacta. De
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granulometria de media a fina y cristales de piroxenos. En este pozo se detecta corteza
redepositada ya que se encuentra el horizonte de serpentina desintegrada entre el de
OEF y OEl, sustentado ademas en el comportamiento de los elementos quimicos en

este horizonte menifero.

El Fe muestra un comportamiento normal. En todo el horizonte de OEF mantiene un
alto valor de concentracion alcanzando en el su mayor representacion de 41.23%.
Hacia la zona de serpentina desintegrada desciende bruscamente llegando a valores
de 13.73%. En el OEI vuelve a recuperar los altos valores de concentracion hasta sufrir
otro descenso en el horizonte harzburgita. ElI Al se mantiene de forma estable en todo
el perfil a excepcion del horizonte de serpentina desintegrada donde alcanza su
méaximo valor de concentracion de 7.41% en los demés horizontes no sobrepasa el 4%
de concentracion. Los valores disminuyen lentamente hacia el fondo del pozo. El SiO, y
el Mg presentan comportamientos similares. Ambos aumentan su concentracion hacia
el fondo del pozo alcanzando sus maximos valores en el horizonte de harzburgita de
40.85% el SiO, y 24.51% el Mg. En los demas horizontes del perfil se caracterizan por
intervalos de descensos y ascensos determinados por la presencia de serpentina
desintegrada entre el OEF y el OEI. En la boca del pozo presentan baja concentracion
de 11.30% el SiO, y 3.15% el Mg que aumentan hacia la serpentina desintegrada.
Luego descienden sus concentraciones en el horizonte de OEI y vuelven a ascender en
la harzburgita. ElI Ni y Co alcanzan en este perfil concentraciones importantes. El Ni en
el OEF alcanza valores de 1.13% pero sus concentraciones mas altas las alcanza en la
serpentina desintegrada con un valor de 1.53%. De ahi su concentracion desciende
lentamente hasta llagar a su minimo de concentracion en el horizonte de harzburgita de
0.26%. Sin embargo el Co alcanza su mayor concentracion en el horizonte de OEF con
un valor de 0.23 % y se mantiene asi hasta el contacto con la serpentina desintegrada
donde decae a 0.056 %. Luego experimenta un ascenso a 0.087 % en el horizonte de
OEI hasta hacer contacto con las harzburgitas donde llega a su minimo valor de

concentracion de 0.011 %. Figura 33.

-84 -



Mario Antonio Alonso Verano

Trabajo de Diploma M

Fe% Ma% Si0,% Al% Ni%*10  Co%*100 Cr%™0  Mn%"10
4123 315 11.30 3386 11.30 23.70 17.50 11.40
40.74 3o7 14.25 297 10.90 18.20 17.50 830
1373 1263 34.10 741 15.30 560 500 330

I
2906 814 25.44 284 870 8.60 17.30 540
31.31 7.55 24.05 252 8.30 870 18.80 570
538 2460 40.26 0.43 260 120 3.40 100
537 24.51 4085 0.44 260 1.10 360 110
Representacion grafica del comportamiento en profundidad de los elementos (tiles
¥ nocivos en el pozo de basamento 16776

Descripcion

Ly L

OEF: Material pastoso,
semicompacio, akterado,
con manchas de oxidos e
hidréxidos de Fe, velillas
finas, nidos y manchas
de Mn

SERPENTINA
DESINTEGRADA:
Material pastoso,
semicompacto, aiterado,
con vetas, nidos y
manchas de dxidos e
hidréxidos de Fe, Mn,
fragmentos de RMA.

OEl: Material pastoso,
semicompacto, alterado,
con vetas, nidos y
manchas de oxidos e
hidréxidos de Fe, Mn,
fragmentos de RMA

HARZBURGITA:
Harzburgita, dura,
masiva, compacta,
alterada, de
granulometria media-
fina, con cristales de Px,
minerales de Sp.

Representacion gréfica del perfil geoldgico
del pozo de basamento 16776

Figura 33. Grafico de variacién en profundidad de la concentraciéon de elementos y horizontes, pozo

16776.
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CONCLUSIONES

1. Las concentraciones mas importantes de elementos utiles se localizan hacia el
centro y sur del dominio mientras que las mayores concentraciones de nocivos se
encuentra en sectores puntuales al noreste y noroeste.

2. Se detectd corteza redepositada en la parte sureste y centro del dominio en los
pozos de basamento 14926 y 16776.

3. La corteza de intemperismo que se genera en el dominio geoldgico No.3 es tipica

de la meteorizacion de las rocas existentes en el basamento.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar los resultados alcanzados en este trabajo en la etapa de explotacion del
yacimiento y en futuras investigaciones.

2. Divulgar y mejorar el uso del LogPlot lo que facilita una mejor interpretacion de los
pozos

3.  Extender las investigaciones realizadas a los dominios 2 y 3 al dominio geoldgico
No.1

4.  Establecer la relacion genética en realizadas en este trabajo para extender el

estudio a las rocas metamorficas.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de los contenidos utiles y nocivos del pozo 14926.

0 1 0,24 6,34 0,012 40,88 244 0,5 0,1 0,36
1 2 0,3 5,23 0,027 46,07 1998 2,6 0,06 0,62
2 3 0,38 6,22 0,032 5146 16,72 2,01 0,06 0,64
3 4 1 37,79 0,166 14,29 6,15 4,01 0,65 2,42
4 5 0,92 36,31 0,163 15,14 6,68 3,75 0,63 2,54
5 6 0,75 30,15 0,116 21,33 10,22 2,72 0,5 19

6 7 0,48 16,56 0,063 3528 14,78 2,5 0,26 1,68
7 8 0,3 7,29 0,02 37,75 23,6 1,05 0,09 1,02

Anexo 2: Tabla de los contenidos utiles y nocivos del pozo 15141.

0 1 0,92 48,09 0,055 3,06 0,75 493 0,39 1,89
1 2 0,97 47,8 0,03 3,13 0,89 4,8 0,2 2,47
2 3 1,17 48,5 0,049 4,56 1,01 432 024 2,01
3 4 0,96 41,64 0,092 9,81 4,04 3,79 0,7 1,94
4 5 1,03 42 0,089 11,04 3,6 3,8 0,71 2

5 6 1,05 41,27 0,081 11,66 3,93 344 0,66 2,08
6 6,5 0,79 23,78 0,05 26,32 12,11 205 04 1,19
6,5 7,5 0,23 6,06 0,012 38,74 23,5 045 01 0,29
7,5 8,5 0,24 6,15 0,011 3922 2423 045 0,09 0,29
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Anexo 3: Tabla de los contenidos utiles y nocivos del pozo 15727.

0 1 0,39 29,04 0,023 18,73 4,16 9,29 0,18 1,28
1 2 0,75 3591 0,058 16,6 4,19 597 0,31 1,45
2 3 1,1 42,78 0,102 9,9 1,73 53 0,48 1,83
3 4 0,97 3938 0,139 136 349 466 0,65 1,93
4 5 0,75 32,54 0,105 20,22 6,71 3,81 0,54 1,74
5 6 0,45 16,93 0,045 36,71 9,86 6,07 0,26 0,77
6 7 0,72 15,11 0,036 37,16 1511 2,43 0,27 0,8

7 8 061 1436 0,036 37,39 1531 29 0,23 0,69
8 9 0,78 14,78 0,083 46,21 16,55 2,49 024 0,74
9 10 0,7 9,28 0,021 39,03 181 2,12 0,19 0,51
10 11 0,63 9,21 0,019 40,02 19,17 2,01 0,16 0,45
11 12 0,25 5,85 0,011 40,27 24,2 0,57 01 0,28
12 13 0,25 6,07 0,012 41,19 2395 062 0,1 0,28

Anexo 4: Tabla de los contenidos utiles y nocivos del pozo 16137.

0 1 0,56 13,5 0,035 4165 16,15 1,33 0,2 0,57
1 2 0,55 14,18 0,036 41,73 15,99 14 019 0,64
2 3 0,47 11,66 0,029 43,43 16,9 156 0,17 0,52
3 4 0,24 538 0,006 4259 2403 043 0,09 0,29
4 5 0,34 6,06 0,007 4361 2392 044 0,09 0,29
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Anexo 5: Tabla de los contenidos utiles y nocivos del pozo 16776.

0 1 1,13 41,23 0,237 11,3 3,15 3,86 1,14 1,75
1 2 1,09 40,74 0,182 14,25 3,97 2,97 0,83 1,75
2 3 1,53 13,73 0,056 34,1 12,63 7,41 0,33 0,5

3 4 0,87 29,06 0,086 2544 8,14 2,84 0,54 1,73
4 5 0,83 31,31 0,087 24,05 7,55 2,52 0,57 1,88
5 6 0,26 5,38 0,012 40,26 24,6 0,43 0,1 0,34
6 7 0,26 5,37 0,011 40,85 2451 0,44 0,11 0,36

Anexo 6: Tabla de los contenidos utiles y nocivos del pozo 17409.

0,69 36,24 0,15 16,44 3,63 511 095 2,28

0,67 3565 0,125 16,48 3,28 516 089 2,57

0,63 34,04 0,095 20,78 3,19 4,21 0,74 2,04

0,85 32,07 0,07 24,05 6,01 307 042 1,84

0,76 32,3 0,075 23 5,5 277 054 221

0,89 30,08 0,064 27,4 6,41 214 048 14

0,35 6,64 0,013 4095 2334 052 0,11 0,33

Nl o o) A WO N | O
0|l N o g B~ W NP

0,23 6,14 0,012 4062 2401 045 01 0,28
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Anexo 7: Mapa de potencia del dominio No. 3 yacimiento Camarioca Sur

Mapa de potencia total.
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