I/

INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO DE MOA
“Dr. Antonio Nunez Jiménez”
FACULTAD DE GEOLOGIA Y MINERIA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

TRABAJO DE DIPLOMA EN OPCION AL TiTULO DE INGENIERO
GEOLOGO

TITULO: COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO DE LOS
COMPONENTES PRINCIPALES Y NOCIVOS EN EL
YACIMIENTO CAMARIOCA SUR Y SU INCIDENCIA EN LA
EXPLOTACION.

Diplomante: Petrus Robert

Tutores: Dr. C. Ledn Ortelio Vera Sardifias

Ing. Ivan Barea Pérez

Moa, 2012
Curso: 2011-2012

“Ano 54 de la Revolucion Cubana”




_’I— Vaanstituto Superior Minero Metalurgico de Moa “Dr. Antonio Nuriez Jiménez”

Agradecimientos
En la confeccidn de este trabajo de diploma me han ayudado muchas personas.
Quiero dejar constancia de particular agradecimiento a las siguientes:
Dr. C. Leo6n Ortelio Vera Sardifias e Ing. lvan Barea Pérez , profesores y tutores del
presente trabajo, quienes me han brindado su apoyo en todo momento. Si no fuera por
ustedes nada iba a ser igual. Ustedes merecen toda mi gratitud por haberme ayudado
cuando hacia falta. Los compafieros de la subdireccion de minas del departamento de
geologia de la Moa Niquel S. A, especialmente los Ingenieros Urra y Rafael, por sus
criticas y sugerencias.
Al Departamento de Geologia del Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa cuyos
integrantes me ayudaron con sus criticas y sugerencias.
A mis compafieros del aula, por su preocupacién y apoyo durante los 5 afios de
estudios.
A mis amigos Simon, Guilherme, Kambinda, Robert, Amukende, Shilongo, Nicholas,
Mathew, los namibios, los demas estudiantes africanos, todo el edificio 4 y a todas mis
maravillosas amigas especialmente a mi novia Dianelis Marisy Bermudez, quienes
compartieron momentos buenos y malos.

Muchas gracias comparieros, ustedes, me hicieron mas fuerte todavia,

A todos los que hicieron posible que este trabajo se haya realizado.

De coraz6n; muchisimas gracias

Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Geologo Petrus Robert



_II— Vaanstituto Superior Minero Metalurgico de Moa “Dr. Antonio Nuriez Jiménez”

Dedicatoria
A mi padre y madre por haberme hecho lo que soy hoy; por su carifio, dedicacion,
comprensién, por criarme con una educacion estupenda y sobre todo por su amor

incomparable.

A mi hermana Dominga y hermanito Elias, quienes siempre han mostrado su carifio;

ustedes son mi inspiracion y por eso doy todo en la vida para hacerles feliz.

Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Gedlogo Petrus Robert



_ll— Vaanstituto Superior Minero Metalurgico de Moa “Dr. Antonio Nuriez Jiménez”

Pensamiento

The fear of the LORD
is the beginning of knowledge,
but fools despise wisdom and discipline.
(Proverbs 1:7)

jHasta la victoria siempre!

Comandante Ernesto Che Guevara

Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Gedlogo Petrus Robert



_’I— Vaanstituto Superior Minero Metalurgico de Moa “Dr. Antonio Nuriez Jiménez”

Resumen

Se presenta los resultados de un estudio de caracterizacion geoquimica de los
componentes principales y nocivos del yacimiento Camarioca Sur y su incidencia en la
explotacion. Se analiza desde el punto de vista geoquimico la distribucién de los
componentes principales y nocivos mediante las técnica de Difraccidon de rayos-X
(DRX) y Espectroscopia de Masa con ICP-MS acoplado (modelo Spectro Arcos de
fabricacion alemana) de las concentraciones de los elementos Utiles y nocivos en los

pOZos.

En los elementos Uutiles, las variaciones de los contenidos son; Ni: Minimo 1,01 %,
Maximo 2,74 %, Mediano 1,28 %, Fe: Minimo 35,01 %, Maximo 54,5 %, Mediano 43,6
% y Co: Minimo 0,005 %, Maximo 0,742 %, Mediano 0,12 %.

El yacimiento Camarioca Sur presenta alto contenido de los elementos nocivos (Mg,
SiO,, Al) lo que implicaria, un alto consumo de acido en el proceso de lixiviacion acida

para el tratamiento de las menas.

Las exigencias industriales para las menas de LB es Ni 2 1%, Fe 2 35 % y para SB es
Ni =1,5% y Fe < 35 %.

Se exponen los mapas de isocontenidos de los elementos utiles y nocivos del

yacimiento Camarioca Sur y los graficos de su comportamiento en profundidad.
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Abstract

The results of the geochemical characterization study of the main and noxious
components of the Camarioca Sur deposit and their incidence in the exploitation. The
distribution of the main and noxious components is analyzed from the geochemical
point of view using X-Rays Diffractions techniques (DRX) and mass spectroscopy with
coupled ICP-MS (Model Spectro Arches of Germany production) of the concentrations

of the useful and noxious elements in the drillholes.

The variations of the weight percentages (contents) of the useful elements are; Ni:
Minimum 1,01 %, Maximum 2,74 %, Median 1,28 %, Fe: Minimum 35,01%, Maximum
54,5 %, Median 43,6 % and Co: Minimum 0,005 %, Maximum 0,742 %, Median 0,12 %.
The Camarioca Sur deposit presents high contents (in weight percentages) of the

noxious elements (Mg, SiO2, Al) which will imply high acid consumption in the process

of acid leaching for the treatment of the ores.

The industrial cut off for the LB ores is Ni =21 %, Fe 2 35 % and for SB oreis Ni = 1,5 %
and Fe £ 35 %.

Isocontent mapas of the useful and noxious elements were elaborated for the

Camarioca Sur deposit and the graphs of its behavior in the profile.
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Introduccioén

La regién de Moa tiene gran importancia en el pais, principalmente por su actividad
minera. Esta se encuentra ubicada dentro del macizo 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.

Geologicamente el area se caracteriza por su gran complejidad, con superposicion de
eventos de edades y estilos diferentes que directa e indirectamente interfieren en la
génesis, desarrollo y conservacion de los yacimientos ferro niqueliferos .Mufioz, J.N et.,
al (2007).

Desde 1976 se identificaron los principales tipos litolégicos que conforman el
basamento sobre el cual se desarrollan las cortezas ferro niqueliferas. Dentro de esas
litologias se destacan las peridotitas y las serpentinitas, con menor abundancia
aparecen diferentes variedades de gabros y diseminaciones de cromitas, ademas
aparece un tipo litolégico que fue declarado como rocas recristalizadas de composicion
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. Sitnikov, V, 1976.

1
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El presente trabajo constituye una caracterizacion geoquimica de los componentes

principales y nocivos del yacimiento Camarioca Sur y su incidencia en la explotacion.

PROBLEMA: Necesidad de conocer el comportamiento geoquimico de los
componentes principales y nocivos en el yacimiento Camarioca Sur y su posible

incidencia en la explotacion.
OBJETO DE ESTUDIO: La corteza lateritica del yacimiento Camarioca Sur.

OBJETIVO PRINCIPAL: Analizar el comportamiento geoquimico de los componentes
principales y nocivos del yacimiento Camarioca Sur y su efecto en el proceso de

beneficio de la mena lateritica.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Elaborar los mapas de contenidos de los componentes principales y nocivos en

el horizonte menifero del yacimiento.
2. Elaborar el mapa de potencia del horizonte menifero.

3. Elaborar los graficos del comportamiento geoquimico de los elementos

principales y nocivos en profundidad para las zonas con valores anémalos.

HIPOTESIS: Si se logra caracterizar geoquimicamente los componentes principales y
nocivos en la capa menifera del yacimiento Camarioca sur, su abundancia y
distribucion espacial, entonces se estara en condicion de optimizar los futuros planes

de mineria.

LA NOVEDAD CIENTIFICA DE LA INVESTIGACION: caracteriza por primera vez el
comportamiento de los componentes principales y nocivos en el yacimiento Camarioca
Sur.

1.1 Historia de las investigaciones precedentes (marco tedrico)

Para la realizacion de esta tesis, en la etapa preliminar se consultaron diferentes
trabajos geolégicos de Cuba oriental, del territorio de Moa y en particular de la
concesion minera Camarioca Sur que se encuentra dentro del macizo Mayari-Baracoa,
de los cuales algunos se han desarrollado en la linea de la evaluacion geologo-

econdmica de las grandes reservas minerales asociadas al cinturén ofiolitico del
2
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noreste de Holguin y otros dedicados a la profundizacion del conocimiento geoldgico
regional, constituyendo todos una valiosa informacion para comprender la génesis de

los yacimientos lateriticos de la region, asi como sus contenidos de minerales utiles.

En la etapa comprendida entre 1973 — 1976, se efectuaron los trabajos de exploracion
orientativa y calculo de reservas en los yacimientos Camarioca Norte y Camarioca Sur,
dirigido por V. Sitnikov, donde se recoge una detallada informacion geoldgica, que
incluye, la geologia , petrologia y tectonica del yacimiento, ademas se valoraron las
reservas de ambos yacimientos lateriticos, (Sitnikov, V. 1976).

A fines de la década de los afios ochenta del siglo pasado, se efectué un trabajo de
levantamiento geoldgico regional a escala 1: 50 000, que incluy6 el macizo ofiolitico
Moa-Baracoa, desarrollado por especialistas de la academia de ciencias de cuba y
geodlogos cubanos de la Empresa Geologominera de Oriente y el Departamento de
Geologia del Instituto Superior Minero Metallirgico de Moa, donde se realizé un
volumen considerable de investigaciones geoldgicas y se Valoraron los yacimientos

lateriticos de Moa, (Gyarmart, p, et al, 1990).

En las ultimas décadas del pasado siglo y en la primera del actual, los trabajos
geoldgicos detallados en los yacimientos lateriticos han sido desarrollados por
especialistas de la empresa Geologominera de Oriente, dirigido por W. Lavaut Copa,
donde se cuenta con amplia informacién geoldgica, incluyendo la valoracion de los
recursos minerales de las menas lateriticas de Fe, Ni y Co, ( Lavaut, C.W, et al 1973-
1976 ); (Lavaut, C.W, et al., 2004) y (Lavaut, C.W., 2005).

Estudios recientes han permitido establecer la columna idealizada para el macizo
ofiolitico de Moa- Baracoa, donde es posible identificar y ubicar la existencia de la zona
de transicion manto superior — corteza ocednica, (Proenza, J., 1998; J., et al., 1999).

1.1.1 Trabajos relacionados con la geologia regional

En la regiobn de Moa — Baracoa los trabajos geoldgicos a pequefia escala se realizaron
a principios del siglo pasado, donde se reporto la existencia de menas de hierro y
cromo en la regién del nordeste de Cuba oriental. Numerosos gedlogos

norteamericanos llevaron a cabo trabajos de exploracion sobre las menas lateriticas

3
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cubanas entre ellos: Spencer 1907, Kemp 1910, Cox 1911, Hayes 1911 — 1915 y Leith
1915.

En 1918, Burch y Burchard realizaron evaluaciones para el pronostico de los
yacimientos minerales de la antigua provincia de Oriente, entre ellos, las menas
lateriticas, cromiticas y minerales de manganeso, (Burch, A., and Burchard, E. F.,
1919). En la sucesioén de los trabajos geoldgicos regionales se destaco el realizado por
Adamovich y Chejovich, que consistid en un levantamiento geoldgico regional a escala
1:50 000 del nordeste de Cuba oriental. Las investigaciones se ejecutaron con un bajo
namero de perforaciones de mapeo; no obstante, sirvi6 de documento geoldgico
primario para futuros proyectos y campafias de prospeccion. Los trabajos de
prospeccion acompafiantes evaluaron de manera preliminar y permitieron ofrecer un
pronostico de los recursos minerales de las lateritas, (Adamovich, A. Chejovich, V.,
1962).

Antes de 1959 existian numerosas investigaciones y reportes sobre la geologia de la
zona, mas no fue hasta la década de los sesenta que se desarrollaron investigaciones
profundas de caracter regional. En 1963 se destacan los trabajos de los especialistas
soviéticos Adamovich A. y Chejovich V., que constituyeron un paso fundamental en el
conocimiento geoldgico del territorio oriental, esencialmente para las zonas de
desarrollo de cortezas de intemperismo ferroniqueliferas. Se inicia una nueva etapa en
el conocimiento geoldgico regional como dijera Félix Quinta en su tesis doctoral...” se
fue abriendo paso a la concepcion movilista como base para la interpretacion

geoldgica...”

En 1972 se inician 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 Metallrgico establecid en 1976 que la tecténica de sobre
empuje afecta también a las secuencias sedimentarias fuertemente dislocadas,
detectandose en numerosas localidades la presencia de mantos aloctonos constituidos
por rocas terrigenas y volcanicas del cretacico superior sobre yaciendo las secuencias
terrigenas del Maestrichtiano-Paleoceno Superior y planteando ademas el caracter
aléctono de los conglomerados-brechas de la formacion la Picota, demostrandose en

4
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investigaciones posteriores (Cobiella J. y Rodriguez J. 1978) el -caracter
predominantemente autdoctono de estas secuencias formadas en las secuencias
superpuestas del arco volcanico del cretdcico. 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.

Como resultado de estos trabajos Cobiella J. (1978) propone un esquema tecténico
gue resume una nueva interpretacion estratigréfica y paleo geogréfica de Cuba Oriental
delimitando cinco zonas estructuro faciales. En 1978 Cobiella J. y Rodriguez J.
subdividen las anteriores estructuras propuestas en seis zonas, como se muestra en la

figura 1.

Figura 1: Esquema tecténico segiin COBIELLA y Rodriguez, (1980) en Vera O, 2001
1- Anticlinorium Camaguey - Holguin; 2- Anticlinal Oriental; 3- Cuenca Nipe - Baracoa;
4- Sinclinorium Central; 5- Anticlinorium Sierra Maestra y 6- Fosa de Bartlett.
En el periodo 1972-1976, se realiza el levantamiento geoldgico de la antigua provincia
de oriente a escala 1: 250 000 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 1.1.

5
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Figura 1.1: Esquema tectdnico 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 geolégicas

del area.

En el periodo 1980-1985 el Departamento de Geomorfologia de la Empresa Geoldgica
de Oriente en la busqueda y categorizacion de las reservas lateriticas, en colaboracién
con la Facultad de Geologia del Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa,
desarrollé el tema de investigacion “Analisis Estructural del Macizo Mayari —Baracoa”
donde se realizé 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 gedlogo geomorfoldgicas.

En 1989 Quintas F., en su tesis doctoral realiz6 el estudio estratigrafico de Cuba
Oriental donde propone las Asociaciones Estructuro Formacionales que constituyen el
territorio asi como las formaciones que lo integran, realizando la reconstruccion del

6
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cretacico al paledgeno, intervalo cronolégico de mayor complejidad para la geologia de

la regidn oriental.

En 1990 se concluye el levantamiento geolégico a escala 1:50 000 en el poligono
CAME Guantanamo por especialistas cubanos y hangaros, el cual constituye uno de
los trabajos mas integrales que sobre la geologia de la region se hayan realizado, al
abordar todas las vertientes del trabajo geologico con un gran volumen de informacion
textual y grafica. La edad del emplazamiento tectdnico de estos macizos se considera
entre el Cretacico Superior (Campaniano) y el Paleoceno Inferior, segun las evidencias

estratigraficas de los cabalgamientos asociados a las ofiolitas.

El macizo Nipe-Cristal esta constituido principalmente por rocas del complejo
tectonizado y en menor grado, también, del complejo cumulativo méafico y de la zona de

transicion entre ambos.

Estos macizos fueron obducidos hasta la superficie durante el colapso de la
paleoestructura volcanica de Cuba, y mantienen una elevada erosién en su area
durante un tiempo geoldgico prolongado: no menos de 80-85 millones de afios, o sea,
desde el Cenomaniano. El 30 % de su superficie esta cubierta eluvialmente por una
corteza de intemperismo lateritica de 10 m de potencia promedio, desarrollada en
terrenos con relieve de mesetas y de suave pendiente (principalmente entre 5-15
grados), con cotas entre +50 hasta +900 m respecto al nivel del mar y correspondientes
a una edad que va desde el Maestrichtiano- Paleoceno hasta el Reciente, (Lavaut. W.
1998).

En el territorio de Cuba Oriental, los macizos de Sierra de Nipe-Cristal y Moa-Baracoa
constituyen la mayor parte del segmento oriental del cinturon 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).

1.1.2 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
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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. N, 2004)

Al estudiar las menas lateriticas residuales es necesario analizar las condiciones
geoldgicas de formacion de estos yacimientos, ademas los factores climaticos,
estructurales, hidrogeoldgicos, geomorfoldgicos; 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
gue se presentan en las condiciones exdgenas del planeta como lo son: MufiozJ.N.
(2004).

» Clima

» 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 y
transformacion de las litologias utramaficas 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 JUltimos afios las investigaciones mineralégicas se han realizado
fundamentalmente, para esclarecer e identificar los principales minerales portadores de
los componentes Utiles: hierro, niquel y cobalto. (Rojas Puron, L.A. et. al., 1994);
(Almaguer, A, 1995) (Brand, N. W.1998); (Mufios Gémez, J. N. 2004); (Gali, S. et.al,
2006).

Segun investigaciones realizadas por Sitnikov, V., et al.,, (1976), se identificaron y
diferenciaron los principales tipos litol6gicos que conforman el basamento sobre el cual
se desarrollo y acumulo la corteza ferroniquelifera para el area de la concesion minera

Camarioca Sur. Dentro de esas litologias se destacan las peridotitas y las serpentinitas,
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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
composiciéon 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 1.2.
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Figura 1.2: Relacion entre las rocas cristalizadas antigoriticas con los contenidos de niquel en limonita y

saprolita. (Mufioz et al, 2007).
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Las peridotitas piroxénicas, con un desarrollo significativo de harzburgitas y en casos
aislados lherzolitas y wherlitas, serpentinizadas en grado variable, llegan a alcanzar
entre el 60% y 70% de las rocas del basamento. Las serpentinitas aparecen

aisladamente en Camarioca Sur, relacionadas con fallas tectonicas.

Estudios geodinamicos para la region han establecido la ocurrencia de movimientos
verticales de ascenso y descenso relativos de diferente intensidad para el territorio.
Como resultado de esos movimientos oscilatorios, las cortezas ferroniqueliferas, que
forman parte del neoautéctono, han sido afectadas por los procesos de erosion,
remocion y redeposicién, tanto en ambiente marino como continental, apareciendo

indistintamente in situ, redepositadas o de ambas maneras. Mufioz J.N. et. al. (2007).

1.1.3 Caracteristicas de las menas de los yacimientos hipergénicos de niquel y
cobalto en Cuba

Los horizontes lateriticos estan compuestos basicamente por 6xidos e hidroxidos de Fe
(goethita, espinela, maghemita y hematita), los cuales representan de un 75 % a un 85
% en estos horizontes.

En el corte lateritico pueden estar presentes fases minerales de hidroxidos de Al
(gibbsita) y en menor cantidad minerales de Mn (asbolanas), silice (en forma amorfa) y
minerales del grupo de las serpentinas (antigorita y lizardita).

En la tabla 1 se puede apreciar un resumen de las principales fases minerales por
horizonte en el perfil lateritico en los yacimientos de Moa (Rojas Purdn, 1994),
pudiéndose extrapolar esta composicién mineralégica para los yaciminentos Nicaro y
Pinares de Mayari. En esta tabla se nota claramente que la goethita constituye la fase

mineral predominante en el material lateritico, sobre todo en el horizonte de ocre

medio.
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Tabla 1: Composicién mineralégica de las cortezas lateriticas de los yacimientos cubanos. Rojas Purén,
1994,

Fases Minerales Contenido por horizonte en %
Concreciones | Ocres | Serpentinita | Serpentinita
ferruginosas alterada dura

Goethita 60 69 18 5
Espinelas 8 10 2 3
Hematita 7 5 - -

Minerales de Mn 2.5 3 - -

Gibbsita 15 8 2 -
Cuarzo 2.5 2.5 2 -
Esmectitas - - 3 -
Nepouita - - 8 3
Enstatita - - 2 5
Cloritas 2.5 2.5 5 3

Es caracteristica en los depdsitos ferroniqueliferos la presencia de la paragénesis
magnetita - maghemita, hecho que indica la transformacion de los minerales de Fe en
el ambiente intempérico; la maghemita es una fase metaestable en transicion a las
fases de la hematita (Sobol, 1968); la hematita (Fe,O3), es propia de un ambiente
netamente oxidante, se localiza principalmente en la zona superior del perfil lateritico,

detectandose por el aspecto oolitico y la coloracion pardo - rojiza.

Las asbolanas y litioforita constituyen las principales fases representantes de los
minerales de Mn en estos perfiles lateriticos. Ellas se encuentran en muy poca cantidad
y tienden a concentrarse en la zona de ocre medio y superior (ocre estructural e

inestructural sin perdigones). En estos perfiles también se ha detectado la presencia de
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elisabentinskita (aunque en poca cantidad), como una de las fases minerales de Mn

presentes en el material lateritico.

En el material lateritico se destaca con frecuencia el cuarzo y probablemente silice
amorfa en pequefas cantidades (alrededor de un 3 a un 5 %). Los minerales del grupo
de la serpentina (antigorita, lizardita y crisotilo) constituyen las principales fases
minerales de los horizontes serpentiniticos, ademas de las cloritas (clinocloro,
schuchardita), esmectitas (principalmente nontronita), asi como la presencia de la fase
nepouita, observable en el material serpentinitico lixiviado, de color verde claro

presente particularmente en las grietas y fisuras de las serpentinitas.

Dentro de los minerales serpentiniticos el mas abundante en los perfiles lateriticos es la
lizardita, que suele presentarse con una coloracion verde a verde grisaceo, asociado a
fibras de crisotilo asbesto y antigorita, dificiles de diferenciar unos de otros por rayos- x
(Bientz, 1990).

De lo visto respecto a la composicion mineraldgica de los perfiles lateriticos se puede
concluir que muchos de los componentes principales pueden presentarse en mas de
una forma mineraldgica, por las numerosas fases minerales en que pueden aparecer,
detectandose los compuestos ferrosos (Fe,Os; y FeO), 6xidos de Mg y silice (SiOy).
Vale sefialar que el Fe puede presentarse en varias formas mineralégicas, desde
goethita y hematita, hasta espinelas (magnetita y cromoespinelas), cada una de ellas
con sus caracteristicas cristaloquimicas especificas, lo que influye en la diferenciada
forma de retencién y afinidad que tienen cada una de estas fases minerales respecto al
niquel. Algo parecido se observa con el magnesio y la silice, los cuales se pueden

presentar segun varias formas minerales.

Es necesario resaltar ademas, que no existen formas mineraldgicas propiamente de Ni
en las menas oxidadas de estos yacimientos, lo que le confiere una enorme
importancia a las fases minerales portadoras de este elemento. La nepouita constituye
la fase mineral de Ni presente en estas cortezas, pero es un filosilicato que predomina
en la zona de serpentinita lixiviada o alterada, estando en muy poca cantidad en el
material lateritico (de un 5% o0 menos), hemos podido observar que ésta es

relativamente abundante en el yacimiento San Felipe, Camaguey, fundamentalmente
12
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en la parte donde el intercambio hidrico es malo o por debajo del nivel freatico, no

siendo asi en el resto de los yacimientos.

Los depdsitos lateriticos de niquel se forman por oxidacion progresiva de los minerales
de la roca madre, siendo lixiviados los componentes solubles por las aguas
subterraneas y acumulados los componentes relativamente insolubles junto con
algunos de los minerales refractarios. La secuencia de minerales metaestables es
remplazada por minerales estables en condiciones superficiales. El grado en que los
minerales transicionales se desarrollan depende de la roca madre y de las condiciones

de meteorizacion.

En las rocas ultrabasicas la mayor parte del niquel se encuentra en la estructura
cristalina del olivino, mientras que el cobalto se encuentra preferentemente en la
estructura cristalina de los piroxenos; esta es la consecuencia de que la relacion niquel
— cobalto sea mayor en dunitas que en piroxenitas, he aqui una razon mas para el
estudio de la composicion de la roca madre, sobre todo si el proyecto minero a ejecutar

se encuentra en la etapa de exploracion preliminar.

La mayor parte de las rocas ultramaficas estan serpentinizadas y el grado de alteracion
varia en rangos menores que ocupan solo las grietas, hasta un completo

metasomatismo.

1.2 Metodologia de lainvestigacion

La metodologia aplicada para la investigacion titulada la caracterizacion geoquimica de
componentes principales y nocivos de Camarioca Sur y su incidencia en la explotacion
(Figura 1.3) parte de la busqueda y recopilacion bibliografica de materiales y datos de
trabajos ejecutados en la region y el area de estudio. Se describe el procedimiento
utilizado para el procesamiento de las bases de datos, asi como para las descripciones
petrograficas generales de las rocas que componen el complejo ofiolitico. Se dividio el

trabajo en cuatro etapas fundamentales:
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1.Preliminar -— \ 3. Trabajo de
Laboratorio

Revision de Trabajos, Preparacion de muestras:
articulos, informes y otros 2. Trabajo de Campo
documentos.

Secciones delgadas.

Andlisis mineraldgico

¥ Cartografia geoldgica
Generalidades fisico —

geograficas y geoldgicas * Toma de muestras

Caracteristicas geoldgicas Generacidn de graficos

Regionales y Local. @

[ 4.Trabajo de gabinete

ll

CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

¥ NOCIWOS DEL YACIMIENTO CAMARIOCA SUR.

Figura 1.3: Organigrama que resume la metodologia de la investigacion.
Para el buen desempefio del trabajo de tesis se confeccioné una metodologia con
varias etapas que contribuyeron adecuadamente a la realizacion del mismo de una
forma exitosa, entre las etapas se encuentran las siguientes:

> Etapal: Preliminar

> Etapa ll: Trabajo de campo

» Etapa lll: Trabajo de laboratorio
» Etapa IV: Trabajo de gabinete

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos se trazaron las tareas siguientes:

1.2.1 Preliminar

Para la recopilacion de la informacion se consultaron diferentes documentos en formato
digital e impresos relacionados con el tema, se utiliz6 ademas, toda la informacion
primaria obtenida hasta el momento por el grupo de especialistas y estudiantes del
ISMM que han trabajado en el proyecto de exploracion geoldgica en el yacimiento
Camarioca Sur.

14
Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Geologo Petrus Robert



l Vi Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa “Dr. Antonio Nuiiez Jiménez” Capitulo 1

1.2.2 Trabajos de campo.

El trabajo de campo se desarroll6 en varias campafas de corta duracion. Los itinerarios
geoldgicos realizados durante el periodo de levantamiento fueron ejecutados segun las
redes de perforacion 33,33 m x 33,33 m en direccion E —W y N 45° E para la red de 35
m x 35 m con el objetivo de documentar afloramientos y tomar muestras de las
litologias principales que afloran en el area de estudio.

Las muestras de rocas fueron descritas macroscopicamente segun los modelos de
documentacion y muestreo y embaladas adecuadamente para ser enviadas al
laboratorio “Elio Trincado” de Santiago de Cuba y al laboratorio del ISMMM para los
correspondientes analisis petrograficos. Fueron utilizados ademas, los resultados de
analisis quimicos realizados a las muestras litolégicas correspondientes a la fase 1 de

la exploracion geologica del yacimiento.

1.2.3 Trabajos de Laboratorio

El andlisis petrogréfico incluyé la descripcion detallada de las muestras de rocas
tomadas en el campo, asi como la descripcion petrografica de las muestras
previamente preparadas en secciones delgadas, bajo el microscopio petrografico o
polarizante modelo NP-400B, marca NOVEL, de procedencia China. Se preparé el
microscopio para observaciones ortoscopicas, utilizando tanto nicoles cruzados como
paralelos, objetivo 10X, foco 17,13 mm, a una distancia de trabajo aproximada de 7,316
mm, se determinaron los parametros épticos, como: color, pleocroismo, relieve, forma,
indice de refraccion, colores de interferencia y &ngulo de extincion.

Se obtuvieron microfotografias que fueron tomadas con una camara digital, modelo
Power Shot A630, de 8.0 megapixels, con un zoom Optico de aproximacion 4X, y un
ocular especial para camaras Canon de ® 52mm.

Las muestras enviadas al laboratorio “Elio Trincado” de Santiago de Cuba,
primeramente son procesadas en el establecimiento de preparacion de muestras
perteneciente a la brigada de la Empresa Geominera de Oriente ubicada en Moa, estas
muestras, debidamente trituradas, tamizadas, mezcladas y cuarteadas son embasadas
en sobres apropiados y remitidas al laboratorio. En cada uno de los embarques se
envia el 7 % de los duplicados para el correspondiente control interno.
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En el laboratorio las muestras son preparadas de manera semiautomatica, mediante un
proceso de fusion y disolucion en el equipo modelo Claisse, de fabricacion Canadiense,
para su posterior analisis en el equipo de Espectroscopia de Masa con ICP-MS

acoplado (modelo Spectro Arcos de fabricacion Alemana).

Figura 1.4: Fundicién de las muestras para analisis quimico en el laboratorio “Elio Trincado” de Santiago
de Cuba.
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Figura 1.5: Preparacion de las soluciones de las muestras para su andlisis en el equipo de
espectroscopia de masa con ICP acoplado, en el laboratorio de “Elio Trincado” Santiago de Cuba.

1.2.4 Trabajo de gabinete

En esta etapa se llevdo a cabo el procesamiento de toda la informacién primaria
obtenida en el campo y brindada por la Empresa Moa Nickel S. A. Sobre la base de
estos datos fueron confeccionados los mapas de isocontenidos de los elementos Ni,
Co, Fe, Mg, Mn, Al, Cry SiO, para la zona de escombro, la laterita de balance (LB) y la
saprolita de balance (SB) del area de estudio.

Para la confeccion de los mapas de isocontenidos se utilizé el promedio de los valores
de los elementos quimicos por horizontes meniferos en los pozos ordinarios, asi como
todas las redes de perforacion realizadas en el yacimiento. Se emplearon los siguientes
Softwares para generar los mapas; el programa de Surfer 9.0 para la confeccién de los
mapas de isocontenidos, el método empleado fue el (Inverse distance to a power), el
programa de Argis para la confeccion del mapa tectonico, red fluvial y relieve
sombreado. Las consultas a la base de datos geoquimica del yacimiento Camarioca
Sur se realizaron con los programas Access y Excel de Microsoft Office.

La superposicion de estos mapas sobre el mapa de basamento permite extraer

conclusiones importantes sobre la relacion que existe entre las diferentes litologias
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existentes en el area y el comportamiento de los contenidos de los elementos antes
mencionados, lo cual da respuesta al objetivo principal del presente trabajo que
consiste en caracterizar geoquimicamente el comportamiento de la concentracion y
distribucion espacial de las menas lateriticas para guiar el proceso de la mineria o a
discriminar areas favorables y no favorables a la hora de explotacion del yacimiento.

Resumen del Capitulo

1. El yacimiento de cortezas ferroniqueliferas Camarioca Sur, genéticamente es de
origen hipergénico, a partir de la meteorizacion y transformacion de las litologias
ultramaficas piréxenicas serpentinizadas en cortezas de intemperismo de Fe, Ni

y Co.

2. Las cortezas ferroniqueliferas de las concesiones mineras Camarioca Norte y
Camarioca Sur se caracterizan por la gran complejidad de las menas, tanto en la
estructura del perfil como en el comportamiento geoquimico, dado por las
condiciones geoldgicas del area; las variaciones en el ambiente en que ocurrio la
redeposicibn y las caracteristicas morfoestructurales expresadas en la
topografia, forma del relieve en la que se incluye el desarrollo de carso y las

estructuras tecténicas que cortan las rocas.(Mufioz,J.N. 2007).

3. Existe una correspondencia clara en cuanto a la manifestacion de bajos
contenidos de Niy Co sobre las rocas antigoriticas, donde se manifiesta ademas

una corteza con poco desarrollo.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS
DE LA REGION DE ESTUDIO

Introduccidén

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 en Cuba.

Las menas lateriticas residuales se formaron durante el proceso de lateritizacion de las
ultramafitas serpentinizadas, como consecuencia de la combinacion de factores
climaticos, litologicos, estructurales, geomorfolégicos; 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.

2.1 Caracteristicas econdmico — geograficas de laregién

2.1.1 Ubicacion geogréfica

El yacimiento Camarioca Sur se encuentra al SE de la ciudad de Moa, en la provincia
de Holguin.

Figura 2.1: Mapa de ubicacion del yacimiento Camarioca Sur.
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2.1.2 Principales rasgos econémicos de la region

Econdémicamente la region de Moa estd dentro de las més industrializadas del pais;
cuenta con dos plantas procesadoras de menas de niquel, actualmente en produccion,
la Comandante Ernesto “Che Guevara” y la Comandante “Pedro Soto Alba”, con
capacidades de disefio original de 30 000 y 24 000 t de concentrado de Ni + Co al afio
respectivamente. Esta produccion constituye el segundo rubro exportable del pais.
Ademaés de estas industrias existen otras instalaciones de apoyo a la metalurgia y la
mineria, tales como la Empresa Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin
Goetdebeche”, Centro de Proyectos del Niquel (CEPRONIQUEL), la Empresa
Constructora y Reparadora del Niquel (ECRIN), asi como otros centros industriales de
menor tamafio, vinculados a la actividad econémica del territorio. La agricultura no tiene
un peso fundamental dentro de la vida econdmica de la region. En la actualidad se
realizan esfuerzos para su desarrollo. También la ganaderia se encuentra
incipientemente desarrollada. En la zona se encuentran los yacimientos de cromo
Merceditas, Amores y Los Naranjos, pero no estan en produccion. También existen
otros organismos de los cuales depende la economia de la regién tales como el
establecimiento de la Empresa Geominera Oriente, la Presa Nuevo Mundo, el Tejar de

Centeno, el combinado lacteo y otros.

2.1.3 Recursos minerales
La regibn de Moa constituye una de las mas ricas del pais en lo que a recursos

minerales se refiere, siendo el centro minero de mayor importancia nacionalmente.

Los yacimientos lateriticos de Ni y Co, de tipo Unico por su escala, que se encuentran
en la regién representan la mayor riqueza mineral del pais y una de las mayores del
mundo. Asimismo, unido a la corteza de intemperismo se localiza una de las reservas
mas importante de mineral de Fe a escala mundial. Ademas, vinculada a la corteza de
intemperismo se encuentran importantes reservas de espinelas Cromiferas
diseminadas, que a consideracion de Thayer, 1942 los volimenes sobrepasan los 4650
toneladas métricas por hectarea de lateritas hasta una profundidad de 30cm (Thayer, T.
P 1942).
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2.1.4 Geomorfologia
El relieve de la region minera de Moa, enclavada dentro del contexto de Cuba Oriental,
al igual que el relieve cubano en general es el reflejo de la alta complejidad gedlogo
estructural resultante de la accidbn de procesos compresivos durante la etapa
Mesozoica y el Paledgeno, (Rodriguez I. A. 1998) a los cuales se han superpuesto
desplazamientos verticales, oscilatorios, diferenciados e interrumpidos asi como la
separacion en bloques del territorio.
Genéticamente, Moa y sus areas adyacentes esta clasificado dentro del tipo de Horst y
bloques que corresponden a los cuerpos de rocas ultrabasicas elevadas en la etapa
neotectonica a lo largo de dislocaciones antiguas y rupturas nuevas, poco O
ligeramente diseccionados. El estudio Morfotecténico de la region clasificé el territorio
en dos zonas geomorfolégicas fundamentales: la zona de relieve de llanura y la zona
de relieve de montafias.
Es tipicamente montafioso, caracterizado por la existencia de colinas elevadas y
mesetas pequefias y medianas, cuyas alturas oscilan entre 600 y 800 metros sobre el
nivel del mar. Hacia el sur el relieve es mas accidentado, en la Sierra de Moa, mientras
gue al norte se hace mas suave con cotas que oscilan entre 40 y 50 metros,
disminuyendo gradualmente hacia la costa.
Se distinguen en la regibn muchas morfoestructuras originadas por los procesos
geodinamicos que se iniciaron a fines del Mesozoico continuaron hasta el Palebgeno, a
consecuencia de los cuales se formo el sistema de escamas tectdnicas que caracteriza
al complejo ofiolitico y que son parcialmente enmascaradas por una vigorosa
reestructuracion neotecténica. En la formacion de los yacimientos lateriticos los relieves
de montafias bajas y pre montafias aplanadas ligeramente diseccionadas constituyen
las principales formas de relieve, ya que sobre éstas se desarrollan los yacimientos de
corteza mas perspectivos teniendo en cuenta que las superficies aplanadas favorecen
la acumulacién y conservacion del eluvio, mientras que las alturas favorecen la
circulacién rapida de las aguas subterraneas, agilizando el proceso metedérico.
Conjuntamente con estas zonas, aparecen en la regidon un conjunto de formas
menores, que constituyen elementos importantes en la caracterizacion geomorfologica
regional, como son las formas carsicas y barrancos como elementos naturales; y las
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areas minadas y presas de cola como elementos antropogénicos. (Rodriguez I. A.
1998). Ver anexo 19.

2.1.5 TectoOnica

El area de estudio se caracteriza por una fuerte manifestacion de la tecténica, lo que
tiene una clara expresion en la densidad de la red de arroyos y cafiadas presentes,
cuyos cauces siguen los sistemas de fallas de direccion NO y NE, asi como otras
direcciones de menor expresion (NS y EO).

La prolongacion de las fallas es generalmente significativa atravesando en varias
ocasiones todo el terreno. Asimismo, su ubicacion espacial estd amarrada al contacto
de las peridotitas de caja con gabroides ofioliticos que es de tipo tectonico.

Ademas de las fallas principales, existe localmente un denso sistema de fallas de
plumaje de las fallas principales, representado por fallas de mas corta extension, asi
como la fracturacion multiplanar (multidireccional) habitualmente observada en los
afloramientos. Como es sabido, la fracturacion tectonica del basamento facilita la
meteorizacién selectiva conduciendo a la formacion de los bolsones minerales y

mayores espesores de la corteza local o direccionalmente, (Vallejo N, 1997).
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Figura 2 .2. Mapa tecténico yacimiento Camarioca Sur.

2.1.6 Clima

El clima de la zona es subtropical humedo, distinguiéndose de acuerdo a la distribucién
de las precipitaciones dos periodos de lluvia (Mayo-Junio) y (Octubre-Enero) y dos
periodos de seca (Febrero-Abril) y (Junio-Septiembre). Segun andlisis estadistico de 21
afios (1989-2009), referente al comportamiento de las precipitaciones en Moa, el total
anual varia entre 767 — 3560 mm. 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 lo tanto
este comportamiento corrobora la existencia de periodos himedos comprendidos entre
los meses octubre - enero con un promedio de lluvia que oscila entre 155 — 336 m y el
mes de mayo con un promedio de 169,7 mm y periodos secos que 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.
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La temperatura media anual oscila entre 22,26 y 30,5 °C, siendo los meses mas
calurosos desde julio hasta septiembre y los mas frios enero y febrero, siendo los
meses mas lluviosos noviembre y diciembre y los meses mas secos marzo, julio y

agosto.

2.1.7 Vegetacion

La vegetacion en la regién depende de la cubierta vegetal y de la orografia. En las
superficies planas cubiertas por lateritas, crecen bosques poco tupidos de pinos. Para
las montafias son caracteristicas las malezas subtropicales tupidas y entrelazadas. En
los valles y arroyos crecen la palma real y la yagruma. En sentido general esta
vegetacion la podemos clasificar en tres formaciones:

La vegetacion endémica de la region resulta notable, calculandose alrededor de 70
variedades de plantas cuyos valores no han sido suficientemente explorados.

v' Pluvisilvas: Es la formacién vegetal mas vigorosa y puede alcanzar hasta 40m
de altura. Especies mas representativas: Majagua azul, Ocuje colorado, Roble y

Yagruma.

v' Charrascales: Son formaciones de bosques siempre verdes o matorrales
xeromorfos subespinosos. 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. Especies

representativas: Ocuje colorado y diferentes tipos de helechos.

2.1.8 Fauna

Esta representada por un total de 427 especies de las cuales 80 son de aracnidos, 112
de anfibios, 100 de aves y 106 de mamiferos de los cuales 104 se reportan como
endémicos, 5 en peligro de extincion y 13 vulnerables, asi como 31 aves migratorias.
Dentro de los animales notables se encuentran: el murciélago mariposa, el papilo
degudianch y la avellanada.

Ademas de estas especies notables se presentan los animales de los bosques claros y

de los pequefios arbustos, como son: lagartos, arafias, ciempiés, etc. También se
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pueden encontrar especies silvestres como el zunzuin, la paloma, el tocororo, la

cartacuba entre otros (Vallejo. N, 1997).

2.1.9 Red fluvial

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, EI Medio, Cupey, Yamaniguey y
parte de su curso del Jiguani y Jaguani, los que en su mayoria corren de Sur a Norte,

desembocando en el océano Atlantico, formando deltas cubiertos de mangles.

En general predomina la configuracién fluvial de tipo dendritica, aunque debido al

control tecténico del relieve, pueden observarse sectores fluviales con red enrejada.

Estos 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 &area del yacimiento Camarioca Sur la red aunque mantiene sectores con
configuracion dendritica, presenta un gran control tecténico debido a la alta fracturacion

de las rocas.
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MAPA DE RED FLUVIAL
ESCALA 1: 5000

Figura 2.3: Mapa de red fluvial del yacimiento Camarioca Sur.

2.1.10 Condiciones Hidrogeoldgicas

Las condiciones hidrogeoldgicas del area estudiada dentro del yacimiento Camarioca
Sur, por sus caracteristicas estructurales pueden considerarse simples, pero sin
embargo por las condiciones de estar presente un flujo no homogéneo, gran
variabilidad en espacio y perfil de las caracteristicas de permeabilidad que
representadas por el coeficiente de filtracién varia desde 0,005 m /dia hasta mas de 1
m /dia., y de la red del flujo subterraneo, las condiciones hidrogeolégicas en el area
estudiada son muy complejas.

Las principales rocas acuiferas en el area lo representan las rocas agrietadas (con
cavernas aisladas) que yacen bajo el estrato lateritico de cubierta y que le imprimen a
las aguas contenidas en las rocas presiones que alcanzan hasta unos 5 m. en funcién
del espesor de estas lateritas formadas por los Ocres Estructurales e Inestructurales,

de permeabilidad unas 10 veces menor que la existente en las rocas acuiferas, lo que
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caracteriza a las aguas subterraneas del yacimiento como semiconfinadas a confinadas
en partes.

La humedad de los Ocres que forman las lateritas tienen como origen
predominantemente a las aguas subterraneas de las rocas agrietadas que las
subyacen y que por presion en las rocas acuiferas ascienden hasta determinada altura
en funcién de la presion que las lateritas le imprimen a las aguas subterraneas, a partir
de esa altura la humedad en los Ocres depende de las propiedades de ascensos
capilares que ellos presentan y que pueden alcanzar alturas superiores a los 15 m.

La principal alimentacion de las aguas subterraneas en el yacimiento esta representada
por la infiltracion de las aguas de precipitaciones atmosféricas en zonas donde las
rocas agrietadas afloran a la superficie del terreno o yacen bajo la cubierta de Ocres
Inestructurales con perdigones de 6xidos de hierro. En segundo lugar como fuente de
alimentacion puede considerarse también la infiltracion de las aguas de escurrimientos
superficiales de los arroyos existentes en el yacimiento, esto principalmente durante las
lluvias, ya que en periodos de estiaje, estos arroyos predominantemente fungen como
drenes de las aguas subterraneas.

La red del flujo subterraneo en el area de estudio es muy compleja, la direccion
predominante de las aguas subterraneas es hacia el Norte (al rio Moa), con
desviaciones locales concéntricas y radiales en zonas de altas cotas del relieve y hacia
arroyos que surcan el yacimiento y que sirven de drenaje a las aguas subterraneas,
con pendientes que repiten la pendiente del relieve del terreno.

Preliminarmente se definen las aguas subterraneas del yacimiento como aguas dulces,
con mineralizacion proxima a 0,5 g /l y del tipo Hidrocarbonatada Magnésica, del Tipo |
gue las define como aguas de reciente infiltracion.

Para establecer los recursos naturales de las aguas subterraneas en el yacimiento se
requiere del aforo (medicion) del caudal de los arroyos que drenan a las aguas
subterraneas en areas del yacimiento, ya que otras posibilidades actualmente no
existen.

Las posibilidades de abasto de pequefios caudales con agua subterranea esta limitada

a las areas donde existe permeabilidad superior a 0,5 m /dia, y son muy pocas, por lo
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gue para definir posibles caudales de explotacion debe ejecutarse estudio con
perforaciones de mayor profundidad, con bombeos experimentales.

Para definir posibles abastos de agua con aguas superficiales de arroyos existentes en
el yacimiento, debe ejecutarse estudio de la calidad quimica y bacteriolégica de esas
aguas y establecer plan de medidas de proteccion al o los arroyos que puedan servir
como fuentes de agua potable y de uso social.

La incidencia de las condiciones hidrogeoldgicas en la mineria principalmente estan
reflejadas en el alto grado de humedad de los Ocres explotables y flujo de las aguas
subterraneas en contacto de estos Ocres con rocas lixiviadas y agrietadas y presenta
mayor incidencia durante los laboreos mineros reflejandose en posibles
encharcamientos en los pozos de explotacion, posibles deslizamientos de sus taludes y
en la movilidad del transporte minero y en humedecimiento de los viales sobre todo en
periodos de lluvia cuando el nivel piezométrico del acuifero asciende hasta menores
profundidades de la superficie del terreno.

En el pozo hidrogeoldgico P.H. 1 perforado en coordenadas E: 695375 y N: 210675 (a
13 m. en direccion Este del pozo de prospeccion mineral 12389) en el intervalo final de
perforacién 11,00 a 12,60 m de profundidad se encontré roca descrita como peridotita
agrietada. En los testigos extraidos de esta roca se detectd una fuerte susceptibilidad
magnética, por lo que esta muestra (y area) debe ser estudiada en detalle para definir
posible contenido de magnetita u otros minerales que puedan estar presentes (Informe
preliminar de la exploraciéon geoldgica del Yacimiento Camarioca Sur, Fase 1, Abril
2011).
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Figura 2.4. Foto de caverna en peridotitas serpentinizadas (Informe Preliminar Fase 1, 2011).

Coordenadas N: 210 610 y E: 695 740.

2.1.11 Relieve

El relieve del territorio se caracteriza por el predominio del relieve de montafa, 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 1 174,6 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 geotectonica (Oliva, G., 1989).

Para la region se han determinado dos zonas geomorfolégicas: llanuras y montafas,
(Rodriguez I. A, 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 —
25m.
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Hacia la parte sur predominan las montafas bajas y premontafias de cimas aplanadas
o ligeramente diseccionadas. El yacimiento Camarioca Sur 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 Yy
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 méaximas 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 s6lo porque su génesis esta relacionada
con las estructuras tectonicas activas del territorio sino también, por que favorecen la
dinamica erosiva sobre todo en las areas desprovistas de vegetacion, ya sea por

causas naturales o antrgpicas.
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Figura 2.5: Mapa de relieve sombreado del yacimiento Camarioca Sur

En el territorio de Moa y superpuesto a las formas antes descritas se desarrollan
formas del relieve carsico en un sector de aproximadamente 72 km?, parte del cual se

encuentra dentro del area objeto de investigacion.

Nufiez Jiménez (1967, 1984), ubicé estas formas carsicas en el grupo denominado
Region Carsica del Oriente de Cuba, en el subgrupo montafias de Moa, carso de los
antillanos serpentinizados que comprende el area entre las cuencas de los rios Moa y
Calentura por el noroeste y el cauce superior del rio Jiguani por el sudeste,
correspondiendo a la parte mas alta del peniplano antiguo y a las mayores elevaciones
de las Cuchillas de Moa (700-1200 m), aparecen dolinas, sumideros, lapiez o karren
asi como otras formas carsicas tipicas de la zona como las estructuras columnares y
piramidales de extremos afilados y cuellos erosionados. Muchas de estas formas

aparecen alineadas y orientadas en direccion nordeste y noroeste.
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Cronologicamente este relieve se asocia con las formas carsicas de los niveles

superiores de las terrazas de Maisi (Nufiez Jiménez et al., 1967).

En el area del yacimiento Camarioca Sur las formas del relieve cérsico afloran hacia la
parte sur, aunque en los trabajos geoldgicos realizados se han encontrado formas

carsicas enterradas bajo las cortezas ferroniqueliferas, (Sitnikov, V., et al., 1976)

2.2  Caracteristicas geologicas regionales

El area de estudio se enmarca dentro de la region 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 neoautéctono (lturralde-Vinent, 1996 a, 1996b, 1998).
En el macizo rocoso Sagua-Moa, afloran fundamentalmente unidades oceénicas
correspondientes a las ofiolitas septentrionales y a los arcos de islas volcanicos del
Cretacico y el Paledégeno (Cobiella, 1988, 1997, 2000; Quintas, 1989; Iturralde-Vinent,
1996, 1998; Proenza, 1997; Proenza y otros, 1999c).

Ofiolitas Septentrionales

El Complejo Peridotitico (tectonitas), se caracteriza por presentar harzburgitas, en
menor grado websteritas y lherzolitas, con bolsones aislados de dunitas, todas
serpentinizadas (lturralde-Vinent, 1998). (Ver Digrama de Streckeisen, Fig. 2.6) La
zona de gabros forma grandes cuerpos incluidos en el complejo de tectonitas. Las
dimensiones de estos cuerpos oscila entre 1 y 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 tectonico. La parte inferior del complejo de gabros se
caracteriza por presentar un marcado bandeamiento, mientras que la parte superior es

isotropica.
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Figura 2.6. Esquema de las ultramafitas piroxénicas en funcién del olivino (ol), ortopiroxeno (opx),
clinopiroxeno (cpx), (Streckeisen, A., 1975).
En este macizo también existen numerosos cuerpos de cromititas y sills de gabro, asi
como diques de gabros y 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 transicion 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-Vinent, 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
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plagiogranitos, en la parte superior de la seccidon pueden aparecer cuerpos potentes de

gabros isotropicos (lturralde-Vinent, 1998).

El complejo de diques paralelos de diabasas no ha sido reconocido en toda la FOMB 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 vulcan6geno-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, Cafete, Quesigua y Centeno (Diaz y Proenza, 2005).
Arco de islas volcéanicas del Cretécico (Paleoarco)

El arco se compone de depoésitos volcanicos que datan desde el Aptiense hasta el
Campaniense Medio, estas rocas volcanicas estan situadas mediante contacto
tectdénico bajo las ofiolitas del cinturén septentrional. Segun lturralde 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 region de estudio y representadas por las rocas de las

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

Formacién Quibijan, Segun Quintas (1989) se puede dividir en tres secuencias:
inferior, media y superior. La secuencia inferior tiene un espesor de 550 m y esta
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.
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La Fm. Téneme (Cretacico Superior-Inferior), esta compuesta principalmente por flujos
de basaltos, andesitas basalticas, tobas y brechas (Proenza y Carralero, 1994;
Iturralde-Vinent, 1996, 1998; Gyarmati y otros, 1997). Se encuentra en las cuencas de
los rios, Cabonico y Téneme y en la regién de Moa. Aunque se han aportado pocos
datos geoquimicos de estas rocas, algunos autores consideran que la Formacion
Téneme pudiera ser parte de un antiguo arco de isla tipo PIA (Torres y Fonseca, 1990;
Lebron y Perfit, 1994).

La Fm. Santo Domingo (Albiense-Turoniense) esta compuesta por tobas vy
lavabrechas andesiticas, dacitas, tufitas, argilitas, lutitas volcanomicticas, lavas
basdlticas, liparitodaciticas, conglomerados y calizas. También aparecen pequefios
cuerpos de poérfidos 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.

El complejo Cerrajon (Aptiense-Turoniense) estd compuesto por diques subparalelos

de diabasas y gabrodiabasas (Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990; Gyarmati y otros, 1997).

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

Cuencas de "piggy back" del Campaniense Tardio-Daniense

Estas cuencas, se desarrollaron sobre las rocas pertenecientes al arco de isla
volcénico 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 asociacion ofiolitica

y rocas pertenecientes al arco.
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La Fm. Micara de edad Maestrichtiense-Paleoceno, estd compuesta por fragmentos y
bloques 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
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 composiciéon muy variable en cortas distancias, a veces con
apariencia brechosa y en ocasiones conglomeratica, presentando en proporciones
variables la matriz y el cemento, este Ultimo carbonatado. De acuerdo a las
caracteristicas de esta formacion se estima que la misma se acumuld 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 organo-detriticas, areniscas
volcanomicticas con cemento calcareo, lutitas y tufitas (Cobiella, 1978; Quintas, 1989).
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 volcéanico terciario)

Entre el Paleoceno y el Eoceno Medio-Inferior, se desarroll6 otro régimen geodinamico
de arco de islas volcanicas en Cuba. Estas secuencias estdn 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)
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(Iturralde-Vinent, 1996, 1998; Cobiella, 1997; Proenza y Carralero, 1994) la cual yace
sobre una secuencia de transicidon que contiene finas intercalaciones de tufitas (Fm.
Gran Tierra) (Iturralde-Vinent, 1976) o descansa discordantemente sobre las
formaciones Micara y La Picota, y sobre las ofiolitas y vulcanitas Cretacicas (Nagy y
otros, 1983).

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) estd 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).

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
Leye 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
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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).

Neoautdctono

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

La Fm. Cabacu (Oligoceno Medio-Mioceno Inferior) estd compuesta por gravelitas,
areniscas y lutitas polimicticas (proveniente principalmente de ultramafitas y vulcanitas) de
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 (Iturralde-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 formacion, 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).
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La Fm. Jucaro (Mioceno Superior-Plioceno) esta 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 region de Cananova y Yamaniguey.

La Formacién Majimiana estad constituida por calizas organodetriticas tipicas de
complejos arrecifales y bancos carbonatados con intercalaciones de margas. Las
secuencias de esta formacién, presentan bruscos cambios faciales en cortas
distancias, conteniendo una abundante fauna de foraminiferos bentonicos vy
planctonicos, lo que ha permitido asignarle una edad Oligoceno Superior hasta el
Mioceno, aflora en la regién de Yamanigtey, 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 posicibn de crecimiento, asi como
subordinadamente moldes y valvas de moluscos, todas muy recristalizadas, las calizas
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).

Este bloque se caracteriza por el amplio desarrollo de la tecténica de cabalgamiento
gue afecta las secuencias mas antiguas, (Campos, 1983).Localmente esta complejidad
se pone de manifiesto a través de estructuras fundamentalmente de tipo disyuntivas
con direccién noreste y noroeste, que se cortan y desplazan entre si, formando un
enrejado de bloques y microblogues con movimientos verticales diferenciales, que se
desplazan también en la componente horizontal y en ocasiones llegan a rotar por

accion de las fuerzas tangenciales que los afecta como resultado de la compresion,
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también se observan dislocaciones de plegamientos complejos, sobre todo en la

cercania de los contactos tecténicos (Campos, 1983, 1990).

2.3 Tectonicaregional

Desde el punto de vista tectonico, el area se encuentra dentro de los limites del
denominado Bloque Oriental Cubano, el cual es el mas oriental de los tres grandes
blogues que constituyen la estructura geoldgica cubana, con limites muy bien definidos
por los siguientes sistemas de fallas regionales:

e Sistema de fallas Cauto-Nipe. (oeste-noroeste.)
e Falla transformante de Bartlet. (sur).
e Falla de sobrecorrimiento Sabana (norte).

Estas fallas se cortan formando un triangulo (Figura 2.7), ademas el Bloque Oriental
Cubano estad muy cerca del limite entre las placas Norteamericana y Caribe; posicion

esta que lo hace muy vulnerable a movimientos sismicos.

Placa Norte Americana

Bloque Oriental Cubano

SFB

Placa Caribe

Figura 2.7: Mapa Esquematico del Bloque 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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2.4  Mineralogia de las menas lateriticas
Genéticamente los yacimientos de corteza ferroniquelifera de Camarioca Sur son de
origen hipergénico, a partir de la meteorizacién y transformacion de las litologias

ultramaficas piroxenicas serpentinizadas.

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

mantienen estables durante el proceso de serpentinizacion y lateritizacion.

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

migracion geoquimica del niquel se realiza en tres fases:
1. Desintegracion de la molécula del olivino y ortopiroxenos.
2. Fase de formacion de 6xidos e hidroxidos
3. Fase de formacién de silicatos de niquel.

De esta forma la migracion del niquel en la corteza de intemperismo queda: olivino +

piroxeno + goethita + asbolana — silicatos de Ni, (Mufios Gémez, J.N, et al 2007)

En correspondencia con lo expuesto, las paragénesis minerales en la menas lateriticas

se pueden agrupar en:
e Minerales magmaticos primarios (complejo Mantélico- complejo oceanico y MTZ)
e Minerales con composicién de 6xidos e hidroxidos
e Minerales del grupo de las smectitas y arcillas
e Minerales Silicatados de niquel y cobalto
e Minerales del grupo de la serpentina

e Otros (anfiboles, micas, talco)
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Las paragénesis minerales mas frecuentes y a la vez productivas para el hierro, niquel

y cobalto son:
goethita + asbolana + gibbsita + minerales arcillosos
goethita + asbolana + gibbsita + minerales del grupo de la serpentina.

En resumen, los principales portadores de la mineralizacion de hierro, niquel y cobalto

se corresponden con los 0xidos e hidroxidos de hierro (Fe) y manganeso (Mn).
v' Goethita - (65- 54 % en peso, principal portador del Ni en las menas lateriticas)
v Asbolana — (principal portador de Co en las menas lateriticas)
v' Gibbsita — (12,68 % en peso, no portadores de Niy Co)
v’ Litioforita - (portador de Co)

Minerales magmaticos primarios (complejo Mantélico — complejo oceanico y
MTZ)

Se corresponden con los minerales primarios de origen magmatico, bien como
componentes fundamentales de las litologias de la asociacion ofiolitica o como
minerales accesorias a ellas. Para el area, segun (Lavaut, C, W, et al., 2005) se

reportan los siguientes:
e Ortoclasa
e Olivino
e Albita
e Anortita
e Didpsido
e Hiperstena (mineral no reconocido por IMA)
e Enstatita
e Magnetita
e Espinelas Cromiferas
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Minerales con composicion de 6xidos e hidréxidos

Constituyen un numeroso grupo de minerales en forma de oxidos e hidréxidos de Fe,
Al, Co, Niy Mn; entre ellos se incluyen los principales portadores de niquel y cobalto de
las menas lateriticas de la concesion Camarioca Sur. Su elevado por ciento en peso en
la constitucion de las menas lateriticas le transfieren el color pardo-rojizo-amarillento
(80% - 90% en el perfil completo). En los horizontes de ocres de la concesion

Camarioca Sur se reportan, segun (Lavaout, C, W, et al., 2005) los siguientes:

e (Goethita
e Hematita
e Asbolana

e Maghemita
e Gibbsita
e Litioforita
Minerales del grupo de las smectitas y arcillas

Del grupo de minerales de las arcillas y las smectita, se han identificado en la

concesion de Camarioca Norte los siguientes, (Lavaout, C, W, et al., 2005).
e Montmorrillonita
e Nontronita
e Caolinita

Minerales silicatados de niquel y cobalto

Los minerales silicatados de niquel tipicos, son las cloritas niqueliferas, (Ramdorhr, P.,
1980): Schuchardita — SizO19(Al, Si) (OH)s (Ni, Mg, Al) y Revdinskita — (Si, Fe); O1p
(OH)s (Ni, Fe)6; localizadas en el horizonte saprolitico; en la concesion de Camarioca

Sur no han sido identificados por investigaciones precedentes.
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Minerales del grupo de la serpentina

En el horizonte de saprolitas se manifiesta un importante nimero de minerales que por
su composicion quimica y estructura cristalina se corresponden con los minerales del
grupo de la serpentina, varios de ellos son portadores de Ni y en menor grado de
cobalto. Los minerales del grupo de la serpentina, portadores de Mg*”, son a la vez
portadores de Ni**, produciéndose una sustitucion diadécica entre ambos elementos
quimicos, justificado por el hecho de que el radio i6nico de ambos es igual a 0.78 A°;
por lo que al liberarse Ni** de la goethita (Fe* O (OH)) en solucién acuosa, se
incorpora a la estructura molecular de la serpentina, mediante un proceso de
enriquecimiento secundario. Esto justifica los altos valores del niquel en el horizonte de
saprolita, (Gali, S., et al., 2006); (Labrador, M., et al. 2006); (Mufioz Gémez, J. N., et al.,
2007).

2.5 Geologia del yacimiento

Para el area del yacimiento Camarioca Sur Sitnikov, V., et al., (1976), identificaron y
diferenciaron los principales tipos litolégicos que conforman el basamento sobre el cual
se desarroll6 y acumuld la corteza ferroniquelifera para el area del yacimiento
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 como se muestra en el mapa geoldgico del basamento de Aleojin, V., et al.,
1977. (Figura: 2.8)

Las peridotitas piroxénicas, con un desarrollo significativo de harzburgitas y en casos
aislados lherzolitas y wherlitas, serpentinizadas en grado variable, llegan a alcanzar
entre el 60% y 70% de la superficie. Las serpentinitas aparecen aisladamente en

Camarioca Sur, relacionadas con fallas tecténicas.
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Figura 2.8: Mapa geoldgico del basamento. Camarioca Sur. (Aliojin, 1977).

En el &rea del yacimiento Camarioca Sur aparecen en el basamento rocas, que en el
trabajo de Sitnikov, V., 1976, fueron declaradas como rocas recristalizadas de
composicion considerablemente antigoritica. Estas rocas adquieren gran importancia
en el estudio del comportamiento de estos 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, (Ver figural.2 del Capitulo I).
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Para el cumplimiento de los objetivos trazados se realizo el levantamiento geoldgico 1:
5 000 en el yacimiento Camarioca Sur a través de las redes de perforacion de 35 x 35
m y de la red de 33 x 33 m, documentandose los afloramientos y las plataformas de los

pozos ejecutados, en las trochas y en los caminos mineros.

La abundante vegetacion boscosa y de maleza impide, en gran medida, identificar los
afloramientos de rocas existentes, por lo que muchos de ellos, entre las lineas de
exploracion, pueden quedar ocultos, limitando la correlacion entre los puntos de

documentacion.

Se confeccionaron dos bases de datos para el registro digital de la informacién
geoldgica, una con los puntos de documentacion con 317 registros y la base de control

de muestras con 457 registros.

Las litologias han sido corroboradas con los resultados de los andlisis petrogréficos. El
area levantada esta constituida en superficie por la corteza de intemperismo
desarrollada sobre diferentes litologias que constituyen el basamento del yacimiento.
En superficie, existe un predominio de la existencia de ocres inestructurales con
perdigones cuyas dimensiones oscilan entre 1,00 — 25,00 mm. aproximadamente,
ocasionalmente afloran ocres inestructurales sin perdigones. Afloran discontinuamente
las asociaciones litolégicas siguientes:
e Asociacion ultramafica mantélica: dunitas serpentinizadas, harzburgitas
serpentinizadas y piroxenitas serpentinizadas.
e Asociacion de la zona de transicion (MTZ): harzburgitas plagioclasicas,
trondjhemitas.
e Asociacion metamorfica:  metapelitas(anfibolita), esquistos cloriticos,
esquistos cloriticos — talcosos.
e Asociacion  ultramafica  metamorfizada:  serpentinitas  antigoriticas,

serpentinitas, serpentinitas cloritizadas y esteatitas.

En muchos afloramientos, siguiendo alineaciones tecténicas, aparecen abundantes

fragmentos de silice amorfa - calcedonia y cuarzo microcristalino que podrian estar
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asociados a un evento hidrotermal de baja temperatura posterior al emplazamiento de

la asociacion ofiolitica.

Se ha podido comprobar en los afloramientos que existe una relacién espacial entre las
metapelitas y las serpentinitas antigoritizadas que en ocasiones se manifiesta en forma
de contactos tectdnicos y en otros casos el contacto es transicional entre ambas

litologias.

Segun se reporta en la literatura (Winkler, Helmut G.F; 1979), la transicién del crisotilo -
lizardita a la antigorita sugiere una temperatura por encima de los 300 °C, donde la
antigorita tiene su campo de estabilidad, sin embargo el crisotilo puede permanecer

metaestable en este campo.

Es necesario destacar que sobre las rocas del complejo metamorfico, identificadas en
el area, no se desarrollan cortezas ferro-niqueliferas — in situ - motivado por la
composicién mineraldgica y quimica de estas litologias metamorficas; la existencia de
cortezas ferro-niqueliferas sobre estas litologias hace que se infiera la presencia de un

perfil de lateritas redepositadas.

Segun la fuente bibliogréfica anteriormente citada (ibid) para la formacion de cloritas a
partir de serpentinitas debe haber aporte de Al,O3 lo que conlleva a la formacion de
una clorita rica en magnesio como lo es el clinocloro que es el tipo de clorita reportado

en los andlisis de difraccion de rayos-X (ver reporte mineralégico).

Es importante tomar en consideracion la existencia del talco en muchas de las rocas
analizadas porque éste pasa sin alteracion a la corteza lateritica y aunque pudiera ser
un eventual portador de niquel; habria que evaluar si el proceso de lixiviacién acida a
presion es capaz de recuperar dicho contenido de niquel, ademas de la influencia que
provocaria un mineral laminar de magnesio al proceso, tanto durante la sedimentacion

como en el consumo de &cido en lixiviacion.

Desde el punto de vista estructural, las mediciones realizadas en los sistemas de
grietas evidencian que estas son escasas Y la direccion predominante es: NW — SE, las
zonas de fallas se identifican mejor, como se expresO anteriormente, por la presencia

de las variedades de minerales de la silice, en pequefias drusas o rellenando los
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sistemas de grietas, es importante sefialar también la relacion estrecha, desde el punto

de vista espacial, entre las serpentinitas antigoritizadas y las manifestaciones de silice.

Conclusiones

1. Existe predominio de contactos tectonicos entre las litologias afloradas y en
menor grado, contactos transicionales.

2. Queda demostrada la existencia de relaciones espaciales entre las zonas de
fallas y la existencia de silice amorfa, o en forma de cuarzo, asi como la
presencia de serpentinitas antigoriticas asociadas a ellas.

3. La existencia de cortezas de intemperismo ferro-niqueliferas sobre las rocas del
complejo metamorfico, infiere que las cortezas sobre estas litologias tienen un

perfil redepositado.

2.6 Generalidades geoquimicas de las rocas del basamento del yacimiento
Camarioca Sur.

Los contenidos de los 6xidos de SiO,, MgO se corresponden con el quimismo de las
rocas ultramaficas. Con respecto al Fe,O3 poseen valores relativamente altos mientras
el FeO se manifiesta con valores relativamente bajos.

En relacion con los alcalis ( NaxO y K,0 ) los valores en general son insignificantes, lo
gue es tipico para esta asociacion de rocas.

Composicién mineraldégica de las muestras de Laterita de Balance (LB)

Las muestras de este tipo tecnolégico de mena quimicamente son 6xidos de hierro
(tabla 2), distinguiéndose tres grupos de muestras: un grupo netamente de éxidos de
hierro (con un contenido de Fe,O3 del orden del 68%), un segundo grupo de muestras
con altos contenidos de silice (alrededor de un 14 %), con cierta cantidad de MgO, en
el orden de un 4%, y un tercer grupo, algo parecido al anterior pero con mayor cantidad
de magnesio de hasta un 6%.

Mineralégicamente el primer grupo esta compuesto por goethita (FeO(OH)), con
hematita (aFe,O3) y maghemita (y Fe»O3), en ocasiones pequefias cantidades de
magnetita (FeFe,0,4), ademas del hidroxido de Al, gibbsita (Al(OH)3).
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Tabla 2: Composicién quimica de las muestras de Laterita de Balance (LB)
Muestra| Ni Co Al,O3 | SiO, | MgO | Cr,0O3 | MnO | Fe,O5 | PPI Mena
45419 LB
45720 | 1,22 | 0,054 10 3,2 1 2,1 0,5 68,2 | 12,69 LB
45721 | 1,38 0,1 9,3 2,3 0,8 2,4 0,8 68,4 13,2 LB
45726 | 1,05 | 0,113 8,4 8,5 3,4 2,8 0,8 59,9 13,7 LB
45727 | 1,07 | 0,131 9,3 4,9 1,9 3 1 63,2 13,9 LB
53501 1 0,045 | 10,4 7 2,1 1,8 0,5 64 12,4 LB
53502 | 1,3 (0,083 | 8,1 5,2 1,7 2,4 0,6 66,7 | 12,7 LB
53504 | 1,01 | 0,112 7,6 7,1 1,6 3 0,8 65,8 11,7 LB
53511 | 1,44 | 0,163 8,2 6,4 24 34 1,3 62,1 13 LB
53512 | 1,46 | 0,114 6,9 14,9 4.6 24 1 56,1 11,5 LB
53515 | 1,15 | 0,158 | 10,7 4,6 1,5 2,8 1 62 14,2 LB
53516 | 1,38 | 0,146 7,2 7 2,1 3,2 1,2 63,3 12,7 LB
53517 | 1,25 | 0,164 6,7 9,8 3,5 3,3 11 59,5 12,6 LB
53521 | 1,19 | 0,287 8,1 13,8 6,2 3,3 2,6 49,6 12,9 LB
53522 | 1,33 | 0,116 7,3 14,9 6,5 3,6 11 50,8 12,3 LB

Resumen del capitulo.
Cuando se hace una valoracion del contexto geografico, geoldgico, geoquimico y
econdmico podemos resumir lo siguiente:

1. El area de estudio presenta una significativa complejidad geoldgica, dado por el
hecho de que se encuentra ubicada dentro del complejo ofiolitico Moa -
Baracoa.

2. Los mayores yacimientos ferro-niqueliferos de la regiébn se encuentran
asociados a la zona montafiosa.

3. La relacion existente entre las diferentes litologias del basamento y los
contenidos de los diferentes elementos representa un valioso criterio de
prospeccion.

4. La concesion minera Camarioca Sur se encuentra ubicada especificamente en
el borde occidental del bloque morfotectonico de mayor levantamiento de la

region.
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5. La composicidon mineraldgica de las menas lateriticas es sumamente compleja,
ya que en el alto nimero 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.
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CAPITULO 3. MINERALOGIA Y GEOQUIMICA DE LA CORTEZA LATERITICA
DEL YACIMIENTO CAMARIOCA SUR

Introduccidén

En el presente capitulo se exponen los resultados de la investigacion, en la cual se
realiza la caracterizacion mineraldgica y geoquimica de los diferentes horizontes de la
corteza lateritica, a través de los mapas de isocontenido elaborados con los valores
promedios de los elementos principales y nocivos en los pozos ordinarios del
yacimiento Camarioca Sur, permitiendo asi el analisis de su comportamiento en la

corteza.

Se realiz6 el analisis del comportamiento geoquimico de los elementos teniendo en
cuenta los diferentes horizontes que componen el yacimiento, los tipos genéticos de

perfiles establecidos para las cortezas lateriticas.

e Perfil de lateritas oxidadas
e Perfil de lateritas arcillosas
e Perfil de lateritas silicatadas

SILICATE CLAY OXIDE
(eg New Caledonia) (eg Murrin Murrin) (eg Moa Bay)
PTH (m
- e — k
U™ 2= Cuiresse == Colluvium ;JC/JI L::::;.
Red | Ferruginous | —~——1 overburden
- limonite zone
Yellow TQ Limenite
limonite Smectite &
2 rone L
J B et] -—“\a./-‘f4
Earthy bQ%O | Saprolite
20 ore .—/\/f\_‘ oo' 1
L /o\, Ore with
T oo boulders Saprolite
o (Serpentine, B
fl chiorite, edrock
¢ Jg 4 f:.d‘y A | smectite)
’ &
af Bedrock ': :] Bedrock l

Figura 3.1: Principales tipos de perfiles lateriticos. (tomado de José N - Mufioz,
2004).
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Andlisis geoquimico y estadistico de la zona de escombro

e Andlisis mineralogico, geoquimico y estadistico de la zona de laterita de balance
(LB).

e Andlisis mineraldgico, geoquimico y estadistico de la zona de saprolita de
balance (SB).

e Interpretacion de los graficos del comportamiento geoquimico de los elementos

principales y nocivos en profundidad para las zonas con valores anémalos.

3.1 Analisis geoquimico de la zona de escombro

3.1.1 Comportamiento de los componentes principales del yacimiento; Ni, Fe y
Co en el horizonte de escombro (E).

Niquel

El contenido de niquel en el horizonte de escombro varia desde 0,15 % hasta 0,75 %.
Se puede apreciar el predominio de contenidos de niguel que oscilan entre 0,45y 0,75
%. La distribuciéon de los mayores valores de niquel se distribuyen de forma irregular y
diseminada en todo el yacimiento para este horizonte, orientadas en direccion NE

coincidente con la direccion de los sistemas de fallas, ver anexo 1.
Hierro

El contenido de hierro en el horizonte de escombro es muy elevado, el cual varia desde
35 % hasta 51 %, predominando los valores de hierro que oscilan entre 43 % hasta 47
% en la parte central del yacimiento. Los mayores contenidos de hierro llegan a
alcanzar valores superiores de 51 % en la parte NW del yacimiento sin embargo los
menores contenidos para este elemento quimico se manifiestan en la parte SE del

mismo, ver anexo 2.
Cobalto

Los contenidos de cobalto varian desde valores cercanos a 0 % hasta 0,4 %. Hay
predominio de valores muy bajos de cobalto en todo el horizonte del yacimiento, que
oscilan entre 0 % y 0, 1 % (valores de fondo), el cual aparece de forma irregular
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bordeando los cuerpos de mayor concentracion representados por los contenidos de

0,1 % hasta 0,2 % de Co, ver anexo 3.

3.1.2 Comportamiento de los componentes nocivos; Si, Mg, Al en el horizonte de
escombro (E).

Silice

La silice varia desde 0 % hasta 24 %, predominando el contenido de la silice entre 6 %
a 12 % en la parte SE del yacimiento. Los bajos contenidos de silice hasta un 6 % se
distribuyen por todo el yacimiento predominando en el sector central y NW. Los valores
superiores a 12 % se manifiestan en la parte SE y oriental del yacimiento alcanzando
valores muy puntuales de hasta 24 %, lo que es altamente perjudicial para el proceso

de beneficio mineral empleado por la industria, ver anexo 4.
Magnesio

En el area de estudio el contenido de magnesio varia desde 0 % hasta 8 %. Predomina
el contenido de magnesio de 0 % a 2 % en la parte noroeste y hacia la parte central. En
la region central del yacimiento los contenidos de magnesio alcanzan hasta 4 %, sin
embargo en el extremo sureste hay contenidos que sobrepasan el 6 %. De forma local

aparecen en la parte central valores de hasta 8 % de magnesio, ver anexo 5.

Aluminio

Los valores de aluminio varian desde 1,5 % hasta 10 %. Predomina el contenido de
aluminio de 4,5 % a 7,5 %. En la parte central y sur del yacimiento, los contenidos de
aluminio varian en el rango de 1,5 % a 4,5 %. Los sectores que presentan altos
contenidos de aluminio se localizan en el sector occidental relacionado a zonas de
fallas donde se alcanzan valores para este elemento quimico de hasta 10,5 %, ver
anexo 6.

3.1.3 Comportamiento de otros componentes; Cr y Mn en el horizonte de
escombro (E).

Cromo

En el area de estudio el contenido de cromo varia desde 0,6 % hasta 5,6 %.
Predominan los contenidos de 1,6 % hasta 2,6 % que ocupa la mayor area del

yacimiento. Sin embargo en la parte noroeste y central del yacimiento de forma
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irregular y diseminada hay bajo contenido de cromo, que oscilan entre 0,6 y 1,6 %, ver

anexo 7.
Manganeso

En el area de estudio el contenido de manganeso varia desde 0,1 % hasta 2,1 %.
Predominan los contenidos de 0,5 % a 0,9 % en el yacimiento. En todo el yacimiento
hay contenido de manganeso que oscila entre 0,1 % y 0,5 % que se manifiesta de
forma irregular y diseminada, sin una tendencia determinada. Puntualmente aparecen
valores de contenido de manganeso que llegan a alcanzar hasta 1,3 % hacia las zonas

sur y central, ver anexo 8.

Nota: No se realizo analisis mineraldgico de la zona de escombro por no ser de interés

para la industria.

3.1.4 Analisis estadistico del horizonte de escombro (E).

Con el objetivo de observar el comportamiento de los datos del horizonte de escombro,
se realizd el analisis estadistico del mismo. El sumario de los estadigrafos analizados
para cada variable, se puede apreciar en la tabla 3.1.4.1. Los elementos con mayor

variabilidad para este horizonte son el hierro y la silice.

Tabla 3.1.4.1: Estadigrafos del escombro (E) del yacimiento Camarioca Sur.

Variable Cuenta Min Méx Med St. Dv Var
Ni 9960 0 0 0 0 0
Fe 9960 35 54 42 3,91 15,27
Co 9960 0 0 0 0 0
Al 8391 0 14 5 1,68 2,83
Mg 8391 0 14 1 1,49 2,22
Mn 8391 0 2 0 0,22 0,047
SiO, 8391 0 38 7 4,95 24,06
Cr 8391 0 10 1 0,47 0,22
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3.2 Analisis mineraldgico, geoquimico y estadistico de la zona de laterita de
balance (LB).

3.2.1 Composicion mineralégica

La fase mineralégica principal en el yacimiento es la goethita (Fe** O (OH)), seguido
por los minerales serpentiniticos y los minerales arcillosos. Se registro la presencia de
gibbsita (Al (OH)3), en particular para este horizonte (10 %). En forma secundaria
existen los oxidos de Fe: magnetita (Fe3O4), maghemita (y-Fe»O3), hematita (Fe,O3);
silicatos; cloritas Mg4Al;[Al;Si>O10](OH)s, talco MgsSisO10(OH), y cuarzo SiO,. La
goethita Fe**O(OH) aporta los mayores contenidos de Ni; ademas se determinaron
otras fuentes portadoras como la willemseita (Ni, Mg)3Si;sO10(OH),, cloritas niqueliferas
y asbolana (Co,Nil-Y(Mn3+,02)2-X(OH)2-2y+2y'”)HZO. Esta dltima se considera como

principal portadora de Co, que en su mayoria se encuentra en estado amorfo.

3.2.2 Comportamiento de los componentes principales del yacimiento; Ni, Co y
Fe en la laterita de balance (LB).

Niquel

En el area de estudio el contenido de niquel (Ni) varia desde 1 % hasta 1,8 %. En la
figura 3.2.2.1 se observan sectores donde los valores sobrepasan el 1 % Ni, llegando
esporadicamente a alcanzar valores de hasta 1,8 % Ni. Hay un predominio de valores
de 1,2 % a 1,4 % de Ni principalmente en la parte central del yacimiento.

En el extremo noroeste (NW) se alcanzan valores desde 1,6 % a 1,8 % de Ni. Los
valores de alta concentracién se encuentran donde hay corteza de meteorizacién sobre
rocas utramaficas serpentinizadas. El yacimiento presenta una irregularidad en cuanto
al parametro potencia, ya que existen discontinuidades y no es homogéneo, ver anexo
17.
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Mapa de isocontenido de Ni en la LB
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Figura 3.2.2.1: Mapa de isocontenido de niquel (Ni) en la LB.
Hierro

En el area de estudio el contenido de hierro en la LB varia desde 35 % hasta 50 %. Se
puede apreciar que los valores de 45 % a 50 % Fe estan diseminados en la parte

central y noroeste del yacimiento.

Se observa, ademas, un predominio del contenido de Fe superior a 39 %, distribuido en
todo el area y en el extremo noroeste (NW), donde alcanza valores de hasta 50 % Fe,
por lo tanto se puede caracterizar como un yacimiento de altos contenidos de Fe en la
zona de LB, asociado a una mineralogia representada mayormente por minerales del

grupo de los oxidos.
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Mapa de isocontenido de Fe en la LB
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Figura 3.2.2.2: Mapa de isocontenido de hierro (Fe) en la LB.

Cobalto

Fe %

50

45

Los valores de cobalto en el yacimiento varian desde 0,02 % hasta 0,32 %. Se puede

destacar que la distribucion del cobalto en el horizonte de laterita de balance del

yacimiento Camarioca Sur es bastante apreciable, donde hay un predominio de valores

de 0,12 % a 0,22 %. Es caracteristico para el yacimiento altos contenidos de Cobalto,

los cuales se deben tener en cuenta como valor agregado de la mena lateritica.
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Mapa de isocontenido de Coenla LB
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Figura 3.2.2.3: Mapa de isocontenido de cobalto (Co) en la LB.

3.2.3 Comportamiento de los componentes nocivos; Si, Mg, Al en la laterita de
balance (LB).

Silice
En el area de estudio el contenido de silice (SiO,) varia desde 1 % hasta 26 %. En la

figura 3.2.3.1 se aprecia la distribucion espacial del contenido que oscila entre 6 % y
26 % de (SiOy).

Los sectores que presentan menor contenido de silice se localizan hacia el noroeste
(NW), distribuidos de forma irregular y diseminados en la parte central del yacimiento.

Hay un predominio de valores entre 11 % hasta 16 % de forma general en toda el area
del yacimiento para este horizonte. Los altos contenidos de silice se manifiestan en la

parte central distribuidos de manera irregular y en la zona sur oriental del yacimiento,
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llegando a alcanzar valores de hasta 26 %, asociado a zonas de sistemas de fallas con
direccion NE. Ver figura 3.2.3.1.

Mapa de isocontenido de 6xido de silice (SiO2) en la LB
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Figura 3.2.3.1: Mapa de isocontenido de 6xido de silice (SiO,) en la LB.

Magnesio

Los valores de magnesio (Mg) varian desde 0 % hasta 6 %. En la figura 3.2.3.2 se
aprecia la distribucion espacial de magnesio, donde los menores contenidos
predominan hacia el noreste (NE) y en la parte central del area.

Hay un predominio de contenidos con valores desde 2 % hasta 4 % de Mg, los que

aparecen en la parte central del yacimiento en forma irregular y dispersa.

Hacia el sur se aprecian valores de altos contenidos en forma diseminada, los cuales
llegan a alcanzar hasta 6 % de Mg, coincidiendo con las zonas de elevados contenidos

de silice lo cual destaca su afinidad geoquimica con este elemento.
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Mapa de isocontenido de Mg en la LB
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Figura 3.2.3.2: Mapa de isocontenido de magnesio (Mg) en la LB.

Aluminio

Los valores de aluminio (Al) oscilan en el rango de 1 % hasta 7 % como se observa en
la figura 3.2.3.3 donde se puede apreciar el predominio de contenidos que oscilan entre
1%y hasta5 % de Al

Ademas, se observan pequefios cuerpos redondeados de distribucion irregulares y de
orientacidbn NE coincidente con la direccion de sistemas de fallas; de contenidos
elevados, que alcanzan en algunos casos hasta 7 % de Al, los cuales se distribuyen

hacia la parte central y norte del yacimiento.
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Mapa de isocontenido de Al en la LB
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Figura 3.2.3.3: Mapa de isocontenido de aluminio (Al) en la LB.

3.2.4 Comportamiento de otros componentes; Cr y Mn en la laterita de balance
(LB).

Cromo

Los contenidos de cromo para este horizonte menifero oscilan en el rango de 1.2 % a
3.2%. Se encuentran sectores con altas concentraciones pero de forma muy
diseminada y de distribucién esporadica, con la excepcion de un area en la zona
oriental del yacimiento donde se evidencian los mayores valores de concentracion para
este elemento quimico probablemente asociados a cuerpos de espinelas cromiferas
diseminadas (3.2%) ver figura 3.2.4.1.
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Mapa de isocontenido de Cren la LB
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Figura 3.2.4.1: Mapa de isocontenido de cromo (Cr) en la LB.
Manganeso

En el area de estudio el contenido de manganeso (Mn) varia desde 0,2 % hasta 2,2 %
como se puede apreciar en la figura 3.2.4.2. Se distinguen valores més elevados de
concentracion de este elemento en el rango de 0,7 % a 1,2 % con una distribucion sin
una direccion preferencial y que a su vez se encuentran distribuidos por todo el
yacimiento. Los valores mas elevados fueron documentados en la zona sur oriental del
yacimiento alcanzando valores superiores a 2,2 % desarrollados sobre litologias
mantélicas representadas por dunitas serpentinizadas en mayor o menor grado lo que

justifica los altos contenidos para este elemento en la zona.
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Mapa de isocontenido de Mn en la LB
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Figura 3.2.4.2: Mapa de isocontenido de manganeso (Mn) en la LB.

3.2.5 Analisis estadistico del horizonte de la laterita de balance (LB).
Se realizé el andlisis estadistico de los elementos para el horizonte de LB con el
objetivo observar su comportamiento, en la tabla 3.2.5.1. se muestra el sumario de los

estadigrafos analizados para cada elemento.

Algunas de las caracteristicas que se distinguen en la estadistica descriptiva de los
datos del horizonte LB, es la alta varianza presentada por la silice y el hierro, sin
embargo el Ni y el Mg se comportan de manera opuesta.
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Tabla 3.2.5.1: Estadigrafos de la laterita de balance (LB) del yacimiento Camarioca Sur.

Variable Cuenta Min Max Med St. Dv Var
Ni 19121 1,01 2,74 1,28 0,25 0,061
Fe 19121 35,01 54,5 43,6 3,92 15,34
Co 19121 0,005 0,742 0,12 0,047 0,002
Al 17082 0,97 12,4 4,41 1,014 1,028
Mg 17082 0,1 10,61 1,6 1,492 2,225
Mn 17082 0,07 10,18 0,68 0,233 0,054

Si02 17082 0,57 33,41 7,53 4,833 23,36
Cr 17082 0 5,04 1,95 0,350 0,123

3.3 Analisis mineraldgico, geoquimico y estadistico de la zona de saprolita de
balance (SB).

3.3.1 Composicién mineralégica

El horizonte menifera SB se caracteriza por la presencia de talco [Mgs SizO10(OH),] en
un 19 % vy clorita [Mg4Al,(Al;Si;010)(OH)g] clinocloro [(Mg,Fe)sAl(Siz,Al)O10(OH)s] en un
14 %; ademas de su contenido de Fe,O3 entre un 35 a un 44 %, con un 66 % de
goethita [Fe**O(OH)]. En algunas muestras se detecté el silicato de Fe y Mg grunerita
[(Ni,MQ)3Si>0O11H4] y algo de cuarzo [SiO].

3.3.2 Comportamiento de Componentes principales Ni, Fe y Co en la saprolita de
balance (SB).

Niquel

En el area de estudio el contenido de niquel (Ni) en la SB varia desde 1 % hasta 2,5 %.
Se aprecia un predominio de contenidos que oscilan entre 1 % y 1,3 % de Ni.

Se observan ademas sectores de contenidos elevados y de formas irregulares, que
alcanzan en algunos casos hasta 1,6 % de Ni, los cuales se localizan en la parte
central y norte del yacimiento.

La concentracion del contenido de niquel aumenta hacia el norte donde hay mayor
corteza lateritica, por donde aparecen en menor grado las rocas recristalizadas o

metamorfizadas (antigoriticas), ver anexo 9.
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Hierro
En el &rea de estudio el contenido de hierro (Fe) varia desde 6 % hasta 31 %.

Se puede apreciar un predominio de contenidos elevados de Fe de forma aislada, los
qgue oscilan entre 21 % hasta 31 %, distribuidos uniformemente en toda el &rea, ver

anexo 10.
Cobalto
Los valores de cobalto (Co) en el area de estudio varia desde 0 % hasta 0,4 %.

Hay un predominio de contenidos de cobalto que oscilan entre 0 % y 0,1 %. Se
observan pequefios sectores de forma redondeadas con valores de contenidos mas
elevados hasta 0,4 % de Co, los cuales se localizan principalmente en la parte central

del yacimiento, ver anexo 11.

3.3.3 Comportamiento de componentes nocivos SiO, Al y Mg en la saprolita de
balance (SB).

Silice
En el area de estudio el contenido de silice (SiO;) en la SB varia desde 8 % hasta 48
%.

Se aprecia un predominio de contenido de silice que oscila entre 8 % y 28 %, la que
esta distribuida de manera bastante uniforme en toda el area. Hay contenidos elevados
difundidos en la parte sureste (SE) del area de estudio, pero en pequefas areas muy

localizadas, ver anexo 12.

Magnesio

Los contenidos de magnesio (Mg) varian desde 0% hasta 20%. Se aprecia un
predominio de contenido entre 5% hasta 15% Mg. La concentracion de contenidos de 0
% hasta 5% de Mg se manifiesta en menor cantidad, principalmente en la parte central

del area y en pequefas zonas dispersas.

En el extremo noroeste (NW) hay contenidos superiores que sobrepasan el 15% de

Mg, lo que evidencia que la roca madre de la corteza lateritica en esta zona ha sido
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afectada por procesos de metamorfismo regional de serpentinizacion, ver anexo 13 y

mapa geologico anexo 18.

Aluminio

En el area de estudio el contenido de aluminio (Al) varia desde 0 % hasta 12 %.

Se aprecia un predominio de contenidos de Al que oscilan entre 2 % y 6 %, bien
distribuidos en toda el area. También en forma diseminada aparecen contenidos

mayores de 6 % de Al en la parte central del yacimiento, ver anexo 14.

3.3.4 Comportamientos de otros elementos Cr y Mn en la saprolita de balance
(SB).

Cromo

En el area de estudio el contenido de cromo (Cr) varia desde 0 hasta 4 %. Se aprecia
un predominio de contenidos de cromo que oscilan entre 1y 2 % para todo el horizonte
del yacimiento. En forma diseminada, aparecen valores de contenidos de cromo de
hasta 4 % en la zona central desarrollado sobre litologias ultraméficas serpentinizadas

(dunitas), ver anexo 15.

Manganeso

En el area de estudio el contenido de manganeso (Mn) varia desde 0% hasta 3 %.

Se aprecia un predominio de valores de contenidos desde 0,5 % hasta 1,5 % de Mn
distribuidos de forma irregular en el horizonte menifero. En la parte noroeste (NW) del
area de estudio predominan contenidos de 0 % hasta 0,5 % de Mn, se manifiestan

valores altos de forma puntual en la region sur oriental (3 %), ver anexo 16.

3.3.5 Analisis estadistico del horizonte de la saprolita de balance (SB).
Con el objetivo de observar los datos del horizonte de saprolita de balance (SB), su
distribucién y desviacion se realiz6é el andlisis estadistico de los mismos. En la tabla

3.3.5.1., se observan los estadigrafos analizados para cada una de las variable.

Se puede apreciar algunas de las caracteristicas que se distinguen en la estadistica
descriptiva de los datos del horizonte SB, es la variabilidad de los contenidos de silice,

magnesio y hierro.
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3.3.5.1: Estadigrafos de la saprolita de balance (SB) del yacimiento Camarioca Sur.

Variable Cuenta Min Max Med St. Dv Var
Ni 2112 1 3 1 0,405 0,164
Fe 2112 5 34 28 6,911 47,77
Co 2112 0 0 0 0 0
Al 1680 0 11 2 0,926 0,858
Mg 1680 0 20 7 3,397 11,54
Mn 1680 0 3 0 0,127 0,016
Si02 1680 7 48 24 5,690 32,38
Cr 1680 0 5 1 0,477 0,228

3.4 Gréficos del comportamiento geoquimico de los elementos principales y
nocivos en profundidad para las zonas con valores anémalos.

Para el analisis del comportamiento geoquimico de los elementos en la corteza de

intemperismo del yacimiento Camarioca Sur se confeccionaron seis graficos 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).

Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Geologo

67

Petrus Robert




_ll— Vadrnstituto Superior Minero Metalirgico de Moa “Dr. Antonio Nuriez Jimenez” Capitulo 3

Comportamiento geoquimicos de los elementos principales
y hocivos en el pozo 11255
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Figura 3.4.1: Comportamiento geoquimico de los elementos principales y nocivos en el pozo 11255.

Como se aprecia en el grafico 3.4.1. el pozo 11255 revel6é un comportamiento normal
para los elementos utiles, aumentando exponencialmente en profundidad los valores de
su contenido en la corteza. El hierro presenta altos contenidos en los horizontes

superiores y disminuye hacia los horizontes inferiores.

Los elementos nocivos también tienen un comportamiento normal, los cuales aumentan
exponencialmente en profundidad. Tanto el magnesio como la silice tienden a
aumentar con la profundidad, lo que indica un comportamiento normal para estos
elementos en los yacimientos de intemperismo. El pozo 11255 se desarrolla sobre

utramafita serpentinizada.
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Comportamiento geoquimicos de los elementos principales
Yy nocivos en el pozo 13442
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Figura 3.4.2: Comportamiento geoquimico de los elementos principales y nocivos en el pozo 13442.

Como se aprecia en la figura 3.4.2. el pozo 13442 revel6 un comportamiento normal
para los elementos Utiles, aumentando exponencialmente con la profundidad los
valores de su contenido en la corteza. El contenido de hierro aumenta en los horizontes
superficiales y disminuye hacia las partes inferiores 0 mas profundas, mientras que el
cobalto casi es constante o0 presenta una variacibn mas discreta para todos los

horizontes asi como el niquel que muestra un aumento en el horizonte de LB.

Los elementos nocivos tienen un comportamiento normal, los cuales aumentan
exponencialmente en profundidad. Tanto el magnesio como la silice tienden a
aumentar con la profundidad, lo que indica una tendencia normal para estos elementos

en los yacimientos de intemperismo.
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Comportamiento geoquimicos de los elementos principales
Y nocivos en el pozo 14647
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Figura 3.4.3: Comportamiento geoquimico de los elementos principales y nocivos en el pozo 14647.

Como se aprecia en el grafico 3.4.3. el pozo 14647 revelé un comportamiento normal
para los elementos utiles, aumentando exponencialmente en profundidad los valores de
su contenido en la corteza. El hierro presenta contenidos elevados en todo el pozo con
una ligera disminucién hacia las partes inferiores lo que denota la ausencia de la zona
de saprolita de balance, lo que se puede traducir como una corteza redepositada,
mientras que el contenido de cobalto varia muy poco para todos los horizontes asi

como el niquel.

Los elementos nocivos tienen un comportamiento tipico, los cuales tienen alto valores
de contenido en la superficie y tienden a disminuir hacia la profundidad. Esto
comportamiento de los nocivos del pozo 14647 avala la redeposicion de la corteza de
intemperismo en algunos sectores del yacimiento. Dicho pozo esta ubicado sobre

litologia ultraméfica serpentinizada.
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Comportamiento geoquimicos de los elementos principales
Yy hocivos en el pozo 16591
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Figura 3.4.4: Comportamiento geoquimico de los elementos principales y nocivos en el pozo 16591.

Como se aprecia en el grafico 3.4.4. el pozo 16591 revelé un comportamiento normal
para los elementos utiles, aumentando hacia la profundidad los valores de su contenido
en la corteza. El hierro manifiesta valores de contenido alto en todos los horizontes con
una discretas fluctuaciones pero no disminuye del 35 % denotando la ausencia de
saprolita de balance, mientras que el cobalto y el niquel varian sus contenidos con
menor intensidad. Los elementos nocivos también tienen un comportamiento normal,

los cuales aumentan exponencialmente en profundidad con una forma casi escalonada.

Tanto el magnesio como la silice tienden a aumentar con la profundidad, lo que indica
una tendencia normal para estos elementos en los yacimientos de intemperismo. La

litologia sobre la cual se desarrolla es de serpentinita ultramafica.
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Comportamiento geoquimicos de los elementos principales
Yy hocivos en el pozo 403444
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Figura 3.4.5: Comportamiento geoquimico de los elementos principales y nocivos en el pozo 403444.

Como se aprecia en el grafico 3.4.5. el pozo 403444 revelé un comportamiento tipico
para los elementos utiles. Los valores de contenido de hierro se corresponden con la
mena de SB en los primeros metros del pozo transicionando a LB paulatinamente hasta
nuevamente responder a los contenidos de hierro de la mena SB, mientras que los

valores de contenidos de cobalto y niquel varian de forma mas discreta.

Los elementos nocivos tienen un comportamiento anormal, en el caso de la silice
presenta valores elevados (mayor de 35%) en los primeros horizontes del pozo

disminuyendo abruptamente en profundidad.

El magnesio se comporta de una forma exponencial, aumentando su contenido con la
profundidad. Estos comportamientos de los nocivos del pozo 403444 pueden ser el
resultado la redeposicion de la corteza lateritica o la influencia de la actividad
hidrotermal de las estructuras tectonicas que cortan dicho pozo y se desarrolla sobre la
litologia de ultramafica serpentinizada.
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Comportamiento geoquimicos de los elementos principales
y nocivos en el pozo 383514
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Figura 3.4.6: Comportamiento geoquimico de los elementos principales y nocivos en el pozo 383514.

Como se aprecia en la figura 3.4.6., el pozo 383514 revel6 un comportamiento normal
para los elementos utiles, aumentando exponencialmente en profundidad los valores de
su contenido en la corteza. El hierro presenta valores de contenidos con un
comportamiento normal, que disminuye hacia las partes inferiores del pozo, mientras

gue el cobalto y el niquel varian su contenido de forma mas discreta.

Los elementos nocivos tienen un comportamiento normal, los cuales aumentan
exponencialmente con la profundidad. Tanto el magnesio como la silice tienden a
aumentar con la profundidad, lo que indica una tendencia normal para estos elementos

en los yacimientos de intemperismo.
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CONCLUSIONES

1. El yacimiento Camarioca Sur por sus contenidos de Ni, Fe y Co su mena de la

LB es factible beneficiarla por el proceso de Lixiviacion Acida a Presion (HPAL).

2. Los mayores contenidos de elementos utiles (Ni y Co) se pueden observar hacia
la zona central y norte del yacimiento, siendo el area con mayores perspectivas

para la mineria.

3. El yacimiento se caracteriza por elevados contenidos de los elementos nocivos
(Mg, Al y SiO,) hacia la zona sur oriental, lo que implicaria un alto consumo de
acido en el proceso de Lixiviacién Acida a Presion para el tratamiento de las

menas.

4. El andlisis de la variacion del contenido de los elementos quimicos en
profundidad manifestaron la presencia de cortezas redepositadas, avalado por la

ausencia y repeticion de horizontes meniferos.

5. Los altos contenidos de silice registrados en el pozo 403444 manifiestan la
presencia de un perfil lateritico redepositado con posible influencia hidrotermal
de la estructura tectonica que corta dicho pozo.

6. Los valores elevados de magnesio (Mg) para el yacimiento Camarioca Sur

pueden estar asociados a la presencia de talco [MgsSisO10(OH)3].
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar los resultados de este trabajo en la determinacién de las areas mas

perspectivas para la explotacion del yacimiento.

2. Realizar la explotacién del yacimiento utilizando diferentes frentes para tener la
oportunidad de mezclar menas de diferentes contenidos de componentes utiles
con el fin de lograr una materia prima que cumpla con los requisitos estipulados

para la planta de beneficio.

3. Las menas del horizonte de saprolita de balance del yacimiento son ricas en Ni,
Co con bajos contenidos de Fe, las cuales se deben preservar para su futura

utilizacidbn mediante otros procesos.

4. Profundizar en el estudio de la tectonica y los altos contenidos de silice
manifestados en los sectores cercanos a las areas de fallas.
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ANEXOS

Mapa de isocontenido de Ni en el Escombro
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Anexo 1. Mapa de isocontenido de niquel en el horizonte de escombro (E).
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Mapa de isocontenido de Fe en el escombro
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Anexo 2. Mapa de isocontenido de hierro (Fe) en el horizonte de escombro (E).
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Mapa de isocontenido de Co en el escombro
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Anexo 3. Mapa de isocontenido de cobalto en el horizonte de escombro (E).
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Mapa de isocontenidos de 6xido de silice (SiO2) en el escombro
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Anexo 4. Mapa de isocontenido de 6xido de silice en el horizonte de escombro.
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Mapa de isocontenido de Mg en el escombro
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Anexo 5. Mapa de isocontenido de magnesio (Mg) en el horizonte de escombro.
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Mapa de isocontenido de Al en el escombro
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Anexo 6. Mapa de isocontenido de aluminio en el horizonte de escombro.
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Mapa de isocontenido de Cr en el escombro
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Anexo 7. Mapa de isocontenido de cromo (Cr) en el horizonte de escombro.
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Mapa de isocontenido de Mn en el escombro
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Anexo 8. Mapa de isocontenido de manganeso en el horizonte de escombro.
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Mapa de isocontenido de Ni en la SB
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Anexo 9. Mapa de isocontenido de niquel (Ni) en la SB.
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Mapa de isocontenido de Fe en la SB
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Anexo 10. Mapa de isocontenido de hierro (Fe) en la SB.
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Mapa de isocontenido de Co en la SB
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Anexo 10. Mapa de isocontenido de cobalto (Co) en la SB.
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Mapa de isocontenido de 6xido de silice (SiO2) en la SB
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Anexo 12. Mapa de isocontenido de éxido de silice (SiO,) en la SB.
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Mapa de isocontenido de Mg en la SB
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Anexo 13. Mapa de isocontenido de magnesio (Mg) en la SB.
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Mapa de isocontenido de Al en la SB
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Anexo 14. Mapa de isocontenido de aluminio (Al) en la SB.
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Mapa de isocontenido de Cr en la SB
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Anexo 15. Mapa de isocontenido de cromo (Cr) en la SB.

Trabajo de Diploma en opcion al Titulo de Ingeniero Geologo Petrus Robert



’ Vi Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa “Dr. Antonio Nuviez Jiménez” Anexos

Mapa de isocontenido de Mn en la SB

213000

95

K QQ‘
i

L

212000

o
%

o

Mn %

g

v
o(\
i e
5

211000

q
2
G

¥
&

L
JL%%%)

210000 3

D

o

.| e
Ppd <

o

209000

O

e

YN
5 T
N @;L JYA o

695000 696000 697000 698000 699000 700000

208000

ok

<

oo 05
8.

0

e

)

I .
0 500 1000 1500

Anexo 16. Mapa de isocontenido de manganeso (Mn) en la SB.
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Mapa de potencia para el horizonte de la laterita de balance (LB)
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Anexo 17. Mapa de potencia para el horizonte de la laterita de balance (LB).

Trabajo de Diploma en opcion al Titulo de Ingeniero Geologo Petrus Robert



_lr Vo rnstituto Superior Minero Metalirgico de Moa “Dr. Antonio Nuitiez Jiménez” Anexos

213000

212500

s\
&
s
g
i
s
2
e
s
g8
8
]
8
]
s
2
g8
]
s
E
LEYENDA [ Rocs metamortica (7) Coneza de intemperismo
« | Bloques de Cuarzo -] Fallas.
[ Horzburta Rod Fhuvial
g B Horciuraita Averada 55 | wimie de fa concesien
£ [BI owria
] B ounis Ateraca
[RI] Serentiia
- m— ) TU—0 _Escala 1:5000 |
gt o
1] 694000 694500 695000 695500 696000 696500 697000 697500 700000 700500

Anexo 18. Mapa Geoldgico del yacimiento Camarioca Sur.
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MAPA GEOMORFOLOGICO
Escala 1: 50 000

Anexo 19. Mapa geomorfolégico de la region de Moa.
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