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INFLUENCIA DE PROCESOS HIDROGEOLOGICOS EN LA FORMACION
Y POSTERIOR ENRIQUECIMIENTO  MINERAL DE  YACIMIENTOS
COBALTO-NIQUELIFROS EN LATERITAS

Constantino de Miguel Fernandez.

Instituto Superior Minero Metallrgico (ISMM)Las Coloradas s/n, Moa, Holguin: E-mail: cdemiguel@ismm.edu.cu

RESUMEN

En el trabajo se exponen las caracteristicas hidrogeolégicas por componentes de la corteza de intemperismo
que forma el yacimiento Punta Gorda en Moa, Cuba, ubicado en la franja ofiolitica en el extremo noreste de la
Provincia Holguin, incluyendo el quimismo de las aguas subterraneas y calculos que establecen las
caracteristicas de los procesos de movimiento del agua en las lateritas del yacimiento, con flujo vertical
originado por las altas propiedades de ascensos capilares de las lateritas y presiones existentes en el acuifero
de las peridotitas que las subyacen.

Los resultados del trabajo aportan un incalculable efecto cientifico y econdmico ya que se establece
una nueva teoria sobre la influencia de procesos hidrogeoldgicos en la formacién de estos yacimientos
y su enriquecimiento posterior, también se establecen las bases para la ejecucion de un Proyecto de
Explotacion minera incluyendo medidas de drenaje y definicion de areas para la construccion de
plataformas para el secado de la materia prima mineral que permitan la reduccion de la humedad de las
lateritas antes del ingreso a la industria, con significativos aportes econdémicos por reduccion del
consumo de combustible (Petroleo) en el secado del mineral en hornos de la industria.

ABSTRACT:

In this Project, the hydro - geological characteristics are expounded in components of the weathered layer that
form the cobalt — nickel site at Punta Gorda in Moa, Cuba, the chemical composition of the subterranean waters
and calculations that establish the characteristics of the processes of water movement in the upper soil layers of
the site with vertical flow originating from the high properties of capillary ascents in the upper layers of the soll
and existent pressures in the aquifer in the peridotitas that underlie them.

In function of the obtained results, a new theory was established that characterizes the hydro — geological
processes or moreover, represents the main factors of formation of these sites; if those factors were the main
ones that influenced greatly in the formation of the site, like in its later mineral enrichment.

Moreover, the results of the project contribute greatly and incalculably to the economy, since it allows the
execution of a Mineral Exploitation Project, drainage measures and a base for the creation of Dry Mineral
Platforms in the sites causing the reduction of the humidity in the upper soil layers which significantly contributes
to the reduction in the consumption of fuel (Petroleum) in the drying of the minerals in the factory © Comandante
Ernesto Che Guevara “of Moa.

INTRODUCCION:

El yacimiento niquelifero Punta Gorda con un &rea de unos 8 Km?, ubicados por red kilométrica de
Cuba en las coordenadas:
X: 700,800 - 704,100

Y: 218,600 - 221,900
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El yacimiento tiene en la actualidad mas de un 60 % de sus reservas explotadas, cuenta con
diversos estudios geoldgicos y también hidrogeoldgicos, que hasta el afio 2002 tenian establecido
parcialmente las caracteristicas hidrogeoldgicas del yacimiento asi como de forma general las
caracteristicas del drenaje necesario para mejorar las condiciones de explotacion mineral y de
racionalidad del proceso industrial, ambos casos afectados sobre todo por el alto grado de humedad
presente en el yacimiento.

Los estudios realizados no aportaban la informacion necesaria para el establecimiento de la
complejidad hidrogeoldgica a nivel de detalle de forma que permita racionalizar la mineria y obtener
una metalurgia efectiva en lo que a las afectaciones por condiciones hidrogeoldgicas se refiere.

De tal forma por la Direccion de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara (E.C.G.E.C.G.) se
propuso la ejecucion de una investigacién hidrogeol6gica e ingeniero geoldgica de detalle en los
aspectos que directamente afectan el proceso de explotacion minera y el proceso metallrgico con
salida de resultados reflejados en mapas escala 1. 10 000. Estudio que diera respuesta a lo
solicitado fue programado y dirigido por el autor de este trabajo. Con la investigacion se establecio el
detalle necesario de las condiciones hidrogeolégicas y se realizo entre los afios 2003 al 2004 (Blanco
B. J. L.; Llorente. G. E.; De Miguel F. C.).

MATERIALES Y METODOS:

Durante la ejecucién del estudio que aporto la informacion necesaria para la elaboracién del presente
trabajo se realiz6 un complejo de trabajos con volumenes correspondientes al Programa de
Investigacion, elaborado por actividades hidrogeolégicas y que se relacionan en la Tabla No. 1.

Tabla I. Principales Trabajos ejecutados.

Actividad U.M. Real
Levantamiento geoldgico 1:10 000 8 Km?
Perforacion Calas 43

m.l. 905

Vertimientos U 20
Cubeteos U 31
Muestras de rocas Sacos 180
Pomos 236

Shelbys 35

Ensayos de Humedad 226
laboratorio Peso especifico 219
Granulometria 177

Con los resultados de los trabajos realizados se pudo establecer en detalle las condiciones
hidrogeolégicas e ingeniero geoldgico del yacimiento, estableciéndose condiciones que se
desconocian relacionadas con el caracter hidrodinamico de las aguas en las peridotitos agrietadas
gue yacen bajo las lateritas y de los estratos inferiores de estas. Estableciéndose también las
propiedades de capilaridad y ascensos capilares de las lateritas que junto con las caracteristicas del
guimismo de las aguas subterrdneas nos han permitido establecer la influencia que las propiedades
de capilaridad y quimismo pueden tener en la formacion primaria del yacimiento y su posterior
enriguecimiento mineral.

Caracteristicas hidrogeoldgicas generales.
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En el yacimiento Punta Gorda ubicado en la Faja Ofiolitica Mayari — Baracoa en el Noreste de la
Provincia de Holguin, esta desarrollado un complejo acuifero formado por dos horizontes acuiferos
estratificados o con capas, con diferencias en perfil, tanto por su granulometria como por su
permeabilidad, las que para mejor comprension hidrogeoldgica, ingeniero geoldgica y minero
resumimos su litologia en la Tabla Il.

Tabla Il. Caracteristicas litoldégicas de yacimientos cobalto-niqueliferos en ofiolitas.

Horizontes acuiferos Litologia
Lateritas Arena gravo-limosa con fracciones gruesas constituidas por
("acuitardo™) perdigones de éxido de hierro, con baja plasticidad ( Capa 1 —
OIP*)
Limo arcilloso de alta plasticidad ( Capa 2 .Oll*,OEF*, OEI*)
Serpentinitas Roca muy lixiviada, presente en forma de arena limo-gravosa
con arcillay fracciones de peridotita ( Capa 3)
(‘acuifero) Roca peridotita piroxenica serpentinizada (Capa 4).

OIP — Ocre inestructural con perdigones (concreciones de oxido de hierro).
Oll = Ocre inestructural inicial.

OEF — Ocre estructural final.

OEI — Ocre estructural inicial.

Afloramiento (aparicion) y profundidad del nivel del agua.

En la mayoria de las calas perforadas (70 %) el agua subterranea se detectdé (aflord) en las
peridotitas lixiviadas y serpentinizadas agrietadas y su profundidad de afloramiento oscila en el
yacimiento entre 0y 27,4 m., en dependencia del relieve del terreno, de la profundidad de yacencia
de las peridotitas y espesor de las lateritas. En la gran mayoria de las calas perforadas se observo un
ascenso lento del agua, hasta estabilizarse el nivel a distintas alturas de su cota de aparicion.

El lento ascenso del agua en las calas demuestra la existencia de artesanismo en las rocas acuiferas
representadas por las peridotitas, baja permeabilidad, conductividad de nivel y trasmisividad de estas
rocas. Los niveles en las calas se estabilizaron a profundidades que oscilan entre 4,1 y 29,2 m., en
correspondencia con las presiones puntuales y locales del acuifero, relieve del terreno y ubicacion en
perfil del techo de las peridotitas.

Direccion del flujo subterraneo y gradiente del nivel de las aguas.

Hasta las profundidades estudiadas el flujo de las aguas subterraneas y su direccién estan
influenciadas por el relieve del terreno, cauces de rios y otras depresiones del terreno, asi como por
el relieve del techo de las peridotitas. Existe una direccion del flujo predominantemente en direccion
Norte, hacia el rio Moa, con desviaciones locales en los extremos del yacimiento en direccién al rio
Yagrumaje, rio Los Lirios, depresiones del terreno con afluencia de agua (manantiales) y en la parte
central del yacimiento existe un flujo radial en direccién a la zona en que el yacimiento se encuentra
explotado hasta las rocas peridotitas.

El gradiente del nivel piezométrico de las aguas subterrdneas oscila entre 0,0004 y 0,0232. Los
valores mas bajos caracterizan el area del yacimiento con menores pendientes del terreno, los
valores mas altos caracterizan las areas de mayores pendientes.
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Espesor acuifero.

En las perforaciones ejecutadas los espesores saturados y acuiferos fueron totalmente perforados a
excepcion del acuifero de las peridotitas agrietadas, en las que en correspondencia con el Programa
de Investigacion, solo se perforé6 5 m. bajo el techo de las peridotitas con la aparicion del agua en
cotas superiores y hasta unos 3 m. bajo la cota de aparicién del agua en las peridotitas.

En el territorio los espesores de las periodtitas alteradas es de unos 30 m como valor medio. En las
lateritas la zona saturada no representa como tal un acuifero, ya que debido a la litologia existente,
practicamente no existe circulacion lateral del agua, por lo que esta zona la podemos considerar
como un “acuitardo “. Los espesores saturados perforados en las lateritas oscilan desde 0 m. hasta
27,6 m. y los mismos dependen del relieve del terreno y base de erosién del mismo.

Los mayores espesores de las lateritas se encuentran en las areas mas altas del yacimiento.

Permeabilidad.

La permeabilidad representada por el coeficiente de filtracion es variable tanto en las lateritas como
en las peridotitas. En las lateritas el coeficiente de filtracion oscila entre 0,006 y 0,21 m. / dia. Y por
capas sus valores medios son como sigue: Capa 1- 0,106 m. /dia., Capa 2 — 0,043 m. / dia.

En las peridotitas la permeabilidad oscila en valores entre 0,004 y 0,43, aunque en zonas de fallas se
encuentran valores superiores a 3 m / dia. Por capas en las peridotitas la permeabilidad representada
por el coeficiente de filtracion alcanza los siguientes valores medios: Capa 3 —-0,044 m. / dia., Capa 4,
sin considerar las zonas de fallas- 0,14 m. / dia.

Como puede observarse, la permeabilidad en la Capa 4 (peridotitas agrietadas) es mas de tres veces
mayor que la permeabilidad de las lixiviadas lixiviadas (Capa 3) y que el de las lateritas (Capa 2) y
1,3 veces mayor que la permeabilidad del estrato de cubierta de las lateritas (Capa 1).

Acuosidad.

La acuosidad determinada es referida a las lateritas por su importancia en el proceso minero-
industrial, sus valores son bajos y expresados en I. seg. / m. de abatimiento con valores menores de
0,1 I.seg./m.

En la mayoria del &rea de distribucién de las lateritas la acuosidad es predominantemente de origen
capilar, por saturacién debido a procesos de ascensos capilares desde mayores profundidades y
teniendo como fuente las peridotitas acuiferas, las que subyacen a las lateritas.

En periodos de lluvia se desarrolla la sobresaturacién de espesores de lateritas en la parte superior
del corte motivado por la infiltracion de las aguas de lluvia hasta profundidades en que la infiltracién
desde la superficie se equilibra con la saturacidn presente por los ascensos capilares y subpresion
desde las peridotitas agrietadas.

Ascensos capilares.

Las propiedades de ascenso capilar de las lateritas fueron determinadas segin metodologia basada
en la granulometria de los sedimentos analizados y su porosidad (ver Tabla Ill).

Como resultado de los calculos efectuados tenemos que los ascensos capilares en las lateritas
oscilan entre 0 y mas de 26 m (Ver mapa Fig. 1). Los menores valores coinciden con espesores
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lateriticos de la Capa 1 que presenta la granulometria mas gruesa, con ascensos que oscilan entre 0
y3,4m.

En la Capa 2 la granulometria es mas fina, correspondiendo con ella los ascensos capilares oscilan
entre 20 y 32,8 m. Con valores medios de 26,0 m.

En la mayor parte del territorio del yacimiento Punta Gorda las lateritas yacen directamente sobre las
peridotitas lixiviadas y acuiferas, siendo la zona de contacto entre estas diferencias litologicas la
mayor via de circulacion de las aguas subterraneas en las lateritas (Capa 2 y 3) por lo que las
posibilidades determinadas de ascensos capilares en las lateritas por su granulometria se hacen
efectivas al estar estos sedimentos en contacto directo con el agua en su basamento.

Los ascensos capilares propiamente son efectivos a partir del nivel de estabilizacion de las aguas (
por saturacién ) en estos sedimentos debido a las subpresiones desde su basamento en las
peridotitas agrietadas, donde existen aguas confinadas con presiones moderadas.

Por la granulometria presente en las lateritas estudiadas, en las que el diametro efectivo (De) oscila
entre 0,0018 y 0,0022 mm., correspondiente al diametro del 10% del peso de las muestras analizadas
y asumiendo la media de 0,0020 mm para los calculos Yy la porosidad media de 60% (n=0,6), los
ascensos capilares medios en el territorio del yacimiento que pueden producirse calculados por tres
métodos distintos presentan un valor de Hc = 17,14 m. (valores medios obtenidos por aplicacion de
tres formulas de calculos).

Tabla Ill. Calculo de ascensos capilares medios.

Datos . .
Porosidad | Diametro | Formula de C(;I)culo He Ascenso Capilar Medio
Media. Efectivo Autor Hc
n (m)
De (Mmm)
1-n 1
Hc =0.0446——.—
n De |Kozen 14.87
ho  0:0559 (1-n ?
0.6 0.002 =" Mavis - Tsui 21.32
. Laplaza -
He = 0.0306 p
De Sergueiev 15.3
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MAPA ESQUEMATICO DE ASCENSOS CAPILARES.
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Figura 1. Mapa de ascensos capilares de las lateritas en el yacimiento Punta Gorda.
Isolineas de ascensos capilares cada 1 m. desde 0 hasta mas de 26 m.

Humedad de las lateritas.

La humedad en las lateritas oscila en la Capa 1 varia entre 17,1y 47,3 %, en la Capa 2 oscila entre
valores de 31,4 y 94,9 %. Esta diferencia de valores entre estas capas es debido a que en la Capa 1
la granulometria es més gruesa y sobre ella actia directamente el proceso de evaporacion al ser la
primera Capa a partir de la superficie del terreno.

En la Capa 2 los mayores valores de humedad se registran a mayores profundidades y contactando
la Capa 3 y con las peridotitas acuiferas. La humedad de estas capas esté influenciada directamente
por las presiones existentes en las aguas contenidas y que circulan por las peridotitas, hasta niveles
de equilibrio de esas presiones. Sobre la cota de accion de las subpresiones, la humedad de las
lateritas esta influenciada directamente por los procesos de ascensos capilares a través de las
lateritas desde la zona de humedad por presiones subyacentes o directamente desde las aguas
contenidas en las peridotitas.

Otro aspecto que influye en la humedad de las lateritas lo representa la rugosidad del techo de las
peridotitas agrietadas acuiferas, ya que en aquellos puntos donde presenta descensos con relleno de
lateritas, estas se presentan con alta saturacion, pudiendo en algunos casos encontrarse el agua a
pequenas profundidades (nivel piezometrico).

Durante los periodos de lluvia en la parte superior de las lateritas se produce una saturacioén debido a
la infiltracion de las aguas de lluvia desde la superficie del terreno, esta saturacion en profundidad se
desarrolla hasta profundidades donde se equilibra con las humedades presentes debido a los
ascensos capilares y subpresion desde las peridotitas agrietadas.
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Régimen de las aguas subterraneas.

El régimen de las aguas subterraneas se logré establecer mediante la conjugacion de un paquete de
mapas elaborados con los datos obtenidos de las investigaciones de campo y monitoreo del
comportamiento de los niveles de las aguas en las calas perforadas (Sanchez S. Y. 2006). Las aguas
subterraneas del yacimiento Punta Gorda, las podemos diferenciar en los dos horizontes acuiferos
que forman el complejo acuifero en las ofiolitas. El primer horizonte acuifero (‘acuitardo™) esta
desarrollado en las lateritas y formado por las dos capas que caracterizan los sedimentos en ellos
presentes (Capa 1y Capa 2, ver en Tabla Il).

En la Capa 1 con espesor variado de 0 a 5 m. la presencia de agua de circulacién libre se limita a los
periodos de lluvia, cuando parte del agua que se precipita se infiltra y circula hacia las zonas de
drenaje de la capa, ocurriendo a la ves la evaporacion de esta agua en partes o totalmente en zonas
donde esta capa forma “bolsones” dentro de los sedimentos arcillosos de las lateritas.

Durante periodos de lluvia desde esta capa ocurre la infiltracion de las aguas a la Capa 2
estabilizandose la infiltracién hasta profundidades en que las aguas saturan espesores no totalmente
saturados por aguas que ascienden por los procesos de ascensos capilares y subpresiones de las
aguas desde las peridotitas agrietadas, de tal forma su régimen de funcionamiento es esporadico y su
alimentacion proviene principalmente de las aguas de lluvia que se infiltran en una proporcion
minima, teniendo como segunda fuente de alimentacion las aguas que desde las lateritas de la Capa
2 llegan a ella por ascensos capilares y luego se evaporan.

En el primer horizonte acuifero y bajo la Capa 1 yace la Capa 2 con espesor saturado que oscila
entre 0 y mas de 25 m. En esta Capa como acuifero esta presente un “acuitardo”, debido a que la
circulacion lateral de las aguas en el mismo es muy débil o no existe, motivado por la fina
granulometria de los sedimentos presentes que no permite la libre circulacion de las aguas. Sin
embargo las propiedades acuiferas las determina el alto grado de saturacién de las lateritas por
procesos de ascensos capilares que se desarrollan en ella y que provocan una muy lenta circulacién
de las aguas, en este caso en sentido vertical ascendente, hasta la superficie del terreno o hasta la
Capa 1 que forma la cubierta del yacimiento, donde el agua se evapora. De tal forma el régimen de
flujo en esta capa es permanente y predominantemente ascendente, teniendo como zona de drenaje
la Capa 1 y la superficie del terreno desde donde se evaporan las aguas. Durante los periodos de
lluvia existe un régimen vertical descendente de infiltracion y este en tiempo depende también de la
duracién de este periodo y del tiempo que demore la saturacién de la parte superior de las lateritas,
hasta profundidades en que las mismas aunque presentan humedad no estan totalmente saturadas
por las aguas de ascensos capilares aqui presentes.

La Capa 3 formada por peridotita lixiviada presenta un espesor que puede alcanzar en partes los 10
m. Se encuentra totalmente saturada debido principalmente a las aguas provenientes de las
peridotitas agrietadas que las subyacen y por las presiones que existen en las mismas. En esta Capa
igual que en la Capa 2 el movimiento lateral del agua es despreciable y el movimiento que existe es
vertical por las subpresiones y propiedades de ascenso capilar de la litologia aqui presente.

La Capa 4 esta formada por peridotita piroxenica serpentinizada y agrietada con espesor maximo de
unos 30 m., esta Capa es la de mayor acuosidad en el complejo acuifero de las ofiolitas por tener una
mayor permeabilidad y libre circulacién del agua. Por estas condiciones y su yacencia bajo
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sedimentos de permeabilidad muy inferior presenta régimen de acuifero semiconfinado con presiones
notables, aunque no sobrepasan los 10m. (1 atmoésfera.- Ver Mapa Fig. 2).

La alimentacién de la Capa 4 se debe a la infiltracion de las aguas de lluvia en aquellas zonas donde
aflora a la superficie del terreno y por infiltracién de las aguas de fuentes fluviales representadas por
cauces de los rios Yagrumaje, Los Lirios y otros. El drenaje de esta Capa se produce
predominantemente por su escurrimiento hacia zonas bajas, hacia los rios Moa y Yagrumaje donde
estos escurren en cotas mas bajas. En segundo orden y en pequefias proporciones esta Capa
presenta un drenaje vertical ascendente desde su techo, causado por los procesos de ascensos
capilares de las lateritas que “absorben” las aguas desde las peridotitas y con su posterior
evaporacion desde la superficie del terreno.
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Figura 2. Mapa de presiones en las peridotitas agrietadas. Tonalidad de colores cada 2 m. de 0 a mas de 6 m.
Composicion quimica de las aguas subterraneas.

Las aguas subterrdneas en el yacimiento Punta Gorda presentan una composicion quimica
relacionada con las fuentes de alimentacion de las mismas (infiltracion de las aguas de lluvias y de
las aguas de rios) y tipo de rocas por donde circulan (peridotitas serpentinizadas). Los elementos
guimicos contenidos que se relacionan con las rocas acuiferas y por donde circula el agua, dependen
directamente de la mineralogia de las rocas, en este caso las rocas acuiferas las representan las
peridotitas que presentan alto contenido de Magnesio y otros micro componentes ( elementos
pesados ), en este caso también relacionado con el enriquecimiento de las rocas con minerales que
han dado lugar a la formacién de los yacimientos cobalto-niqueliferos y otros presentes en el territorio
de Moa. Caracterizadas por estudio hudroquimico en el 2004 (Palacios G.; Monte de Oca L.).
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Por su composicion quimica en porcientos equivalentes de los macro componentes las aguas segun
Kurlév las podemos exponer en su formula como sigue:

HCO0,42C13950,18

M (0,2) D (3,35)
Mg69Nal3Call

Por el predominio de macro componentes las aguas son Bicarbonatadas Magnésica.

Por su mineralizacion predominante (M = 0,2 gr. / I. ), segun Clasificacion de Aliokin las aguas son
muy dulces.

Por su dureza total (D en Ca+ Mg = 3,35 mg.eq./l.), las aguas por Clasificacion de Aliokin son algo
duras.

Tabla IV. Composicion quimica media de las aguas subterraneas en las peridotitas.

Elementos Contenido
mg./l. | mg.eq./l. | % eq.
Macro componentes

Cl 41,7 1,176 39,25
HCO; 76,66 1,257 41,95
SO, 26,25 0,546 18,22
NO3+NO, 0,9 0,017 0,6
Suma 145,52 2,996 100
Ca 8,0 0,399 10,87
Mg 33,0 2,71 69,33
Na 6,9 0,5 12,79
K 2,3 0,06 1,5
Suma 55,0 3,9 100

Suma total | 200, 52 6,896
Micro componentes en mg. /I

Al 1,04 - )
Fe 0,768 - -
Mn 0,22 - -
Zn 0,03 - -
Ni 0,24 - )
Co 0,033 - -
Cr 0,06 - -
Cd ( 5x10 - -
Cu (0,01 - -
Pb (0,02 - -
Ba (5,8x10° - -
DISCUCION:
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Correlacion de las caracteristicas hidrogeoldgicas descritas con el quimismo de las aguas
subterraneas en el Yacimiento Punta Gorda.

Si supuestamente consideramos que las condiciones actuales de las lateritas en el Yacimiento Punta
Gorda existen desde hace un millén de afios ( 1 x 10 ° afios ), con la existencia de las altas
propiedades de ascenso capilar en las lateritas que permiten el ascenso del agua hasta la superficie
del terreno, con la correspondiente evaporacién de la misma, y considerando ademas el contenido del
Niquel en las aguas subterraneas, que varia entre 0,01 y 0,6 mg. / |., el Cobalto entre 0,001 y 0,08, el
Hierro entre 0,004 y 2,56 con un contenido medio en el territorio: Niquel, Ni = 0,24 mg. /1. (0,24 gr. /
m?.). Cobalto, Co = 0,033 mg. / | (0,033 gr. / m*.) y Hierro, Fe = 0,768 mg. / . (0,8 gr. / m®.), podemos
ejecutar un célculo (prondstico) aproximado del volumen de estos elementos depositados en las
lateritas o que han transitado a través de ellas en el perfil o columna lateritica productiva con
determinada deposicion en las mismas durante el millén de afios considerado.

Para este prondstico estimamos el caudal del agua de ascenso por capilaridad, considerando una
seccion horizontal de 1 m?. y una columna lateritica media de 12 m. y de la capa superior con
perdigones un espesor medio de 5 m. utilizamos la expresion siguiente:

Q=KHBIp* (formula de Darcy transformada)

Q- Caudal o volumen de agua que ha circulado verticalmente a través de las lateritas por una
columna de 12 m (espesor medio de las lateritas productivas en Ni y Co en el Yacimiento) y 5 m.
en la capa con perdigones de hierro (Fe), m®/ dia.m?.

K — Coeficiente de filtracion medio de las lateritas = 0,043 m / dia.

H — Espesor (en seccion vertical) de la columna de lateritas por donde asciende el agua =1 m.

B - Ancho de la seccion de filtracion del agua (ascenso capilar vertical) = 1 m.

| - Gradiente (pendiente) del flujo del agua, vertical ascendente = 1

p — Coeficiente que caracteriza la presion atmosférica, equivalente a 10 m en columna de agua que

hace resistencia al ascenso del agua por capilaridad, (p = 10™).

Dedonde: Q=0,043x1x1x1x10"=0,0043m®/ dia. m*=4.3 l/dia.m?.

Considerando que el agua que llega a la superficie se evapora, el caudal resultante es equiparable a
una lamina de evaporacién media en la superficie del terreno de 4,3 mm. / dia = 1 569,5 mm. / afio,
gue corresponde con las caracteristicas de la evaporacion en el territorio.

El volumen de Ni, Co, y Fe contenido en el agua, que puede haber transitado a través de una
columna de lateritas con seccién de 1 m? lo estimamos considerando para los célculos el periodo de
tiempo de 1 x 10° afios, caracterizado por dos célculos:1. En toda la columna y 2. En un metro de la
columna lateritica (por metro cubico), por la formula:

V=bxQx365 x1x 10°x

1000
V- Volumen depositado del elemento analizado Kg / m% en la columna de laterita.
b- Contenido del elemento en gr. / m® de agua.
Q- Caudal que transita en ascenso vertical por seccion de 1 m? de las lateritas = 0,0043
3 1 2

m” / dia. m“.
1 x 10° — Tiempo en afios considerado para los célculos (un millén de afios).
365- Dias que tiene el afio.
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1 Conversion de gr. / m* a Kg. / m®.
1000

1- V Ni = 0.24 x 0,0043 x 365 x 1 x 10° = 376, 68 Kg./m?
1 000

2-VNi=376,68=31,39 Kg/m?®
12

1- V Co = 0,033x 0.0043 x 365 x1 x 10° =5 1, 7935 Kg. / m?
1 000

2.V Co=51,7935 =4,3161 Kg/m®
12

1- V Fe = 0,768 x 0.0043 x 365 x 10 x 10° = 1 205, 376 Kg. / m?
1 000

2.V Fe =1 205,376 = 100, 448 Kg/m®
12

Para los célculos aproximados del porciento que representa el volumen de los elementos minerales
que han transitado por las lateritas, asumiendo la deposicién de los mismos en un m® de estas, se
considera un peso volumétrico de las lateritas de 1 800 Kg./ m?.

Los porcientos de volimenes determinados de mineral representan en 1 m® de la masa lateritica los
siguientes valores:

Ni=174 %
Co=0,24 %
Fe=5,58 %

Los contenidos de los distintos elementos que han transitado por 1 m® de la masa lateritica
resultantes, son aproximados al contenido de estos elementos actualmente en las lateritas del
yacimiento estudiado, pero debemos considerar que se ha asumido un tiempo de transito del agua a
través de las lateritas de 1 x 10° afios y en realidad la edad del yacimiento es muy superior, por lo que
el volumen de estos elementos que ha transitado por las lateritas en flujo ascendente es muy superior
al pronosticado, con lo que se reafirma la influencia de los procesos analizados en la deposiciéon y
acumulacion de elementos minerales en las lateritas hasta las concentraciones actuales en ellas.

CONCLUSIONES:

1. Desde el punto de vista Hidrogeoldgico las condiciones existentes en el yacimiento Punta Gorda
son poco complejas. Existe un complejo acuifero formado por dos horizontes, el primero en las
lateritas (Capa ly Capa 2), que se caracterizan por poseer propiedades de “acuitardo ~, el
segundo horizonte acuifero esta formado por las capas 3 y 4 en las peridotitas.

2. El principal acuifero en el yacimiento lo representa la Capa 4, peridotitas agrietadas, con un
régimen de acuifero semiconfinado, con presiones que alcanzan hasta los 8,4 m. (en algunos
puntos puede ser mayor) en columna de agua. La profundidad de afloramiento del agua
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subterrdnea varia en funcién del relieve del terreno y profundidad del techo del acuifero en las
peridotitas agrietadas y oscila entre 1 y 27,4 m. La direccién del flujo subterraneo general es en
direccion al Norte, con desviaciones locales hacia rios y pozos de explotacion mineral existentes.
El gradiente de las aguas subterraneas varia en dependencia del relieve del terreno su valor
medio en el territorio es de 0,018. La permeabilidad de las lateritas expresada por el coeficiente
de filtracién presenta un valor medio de 0,043 m. / dia.

3. Las lateritas presentan un alto grado de humedad, debido a las altas propiedades de ascenso
capilar de estos sedimentos que en el territorio alcanzan magnitudes hasta de 32 m. con valores
medios de unos 26 m. en las Capa 2 y 3 y de hasta unos 3 m. en la Capa 1 de perdigones y
granulometria mas gruesa. Por las presiones del agua en las peridotitas agrietadas y los procesos
de ascensos capilares en las lateritas las aguas llegan hasta la superficie del terreno o hasta la
Capa 1, donde se evaporan. El caudal de evaporacion de las aguas es de unos 0,0043 m°. / dia.
mZ., equivalente a una lamina de evaporacién de 1569,5 mm. / afio. Esta lamina de evaporacion
resultante se corresponde con la evaporacion del territorio.

4. Las aguas subterrAdneas en el yacimiento por su composicién gquimica son Bicarbonatadas
Magnésicas con mineralizacién predominante de 0,2 gr. / I., que las determina como aguas muy
dulces, con una dureza media total (Ca + Mg) de 3,35 mg. eq. / |., que las hace aguas algo duras.
En el contenido quimico de las aguas subterrdneas estan presentes varios elementos pesados
entre los que se encuentran el Niquel, Cobalto y Hierro con contenidos medios en el territorio de:
Ni=0,24 mg./1.,,Co=0,033mg. /|, Fe =0,8 mg. /l.

5. Por el analisis de datos y resultados obtenidos, se establece una teoria novedosa a nivel nacional
e internacional: En la formacién de los yacimientos ferro-cobalto—niqueliferos de las Ofiolitas y su
posterior enriqguecimiento mineral, las condiciones hidrogeoldgicas y procesos que se desarrollan
en las lateritas tienden a ser uno de los principales factores. De forma predominante entre ellos: la
composicion quimica de las aguas subterraneas en las peridotitas agrietadas, presién de las
aguas en estas rocas bajo las lateritas y las altas propiedades de ascenso capilar de las lateritas,
gue provocan un flujo vertical ascendente de agua en caudales que aunque pequefios permite a
largo plazo el paso de gran volumen de Nikel, Cobalto y Hierro a través de las lateritas y su
deposicion en ellas, acumulando sino el total, si gran parte de los contenidos minerales actuales
del yacimiento estudiado y en otros de caracteristicas similares.

6. EIl trabajo como tal representa un alto efecto econémico, ya que establece las bases para la
ejecucion de Proyectos de Explotacion Minera en los yacimientos lateriticos que incluyan sistemas
de drenaje de estos, también aporta datos ( mapas ) que permiten seleccionar las areas para
Plataformas de secado de la materia prima antes de su ingreso a la industria, con lo que se podra
obtener una considerable reduccion de la humedad en la materia prima mineral y con ello reducir
considerablemente el consumo de combustible (Petréleo) durante el proceso de secado del
mineral en hornos de la Industria, pudiendo alcanzar varios cientos de miles de USD anualmente.
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