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RESUMEN

Sustentado en las investigaciones geoldgicas precedentes desarrolladas sobre diferentes tematicas: geologia
regional, tectdnica, geomorfologia, paleontoldgicas, hidrogeolégicas, geoquimicas y mineralégicas; asi como
investigaciones geoldgicas aplicadas en los yacimientos lateriticos de hierro, niquel y cobalto y de yacimientos
de espinelas cromiferas vinculadas espacial y genéticamente a las litologias ultramaficas piroxénicas, han
permitido elaborar el modelo genético tedrico de los yacimientos lateriticos de menas de Fe, Ni y Co, asociados
a las litologias del macizo ofiolitico de Moa-Baracoa.

La novedad cientifica del nuevo modelo propuesto para explicar la formacién de las menas lateriticas devenidas
en importantes yacimientos de hierro, niquel y cobalto se sustentan en los procesos de lateritizacion de las
litologias ofioliticas preexistentes, a saber: a) litologias ultramaéficas piroxénicas, b) litologias de la zona de
transicién manto - corteza oceéanica y c) litologias de la corteza oceénica.

Como es conocido, el modelo geolégico tradicional del desarrollo de la cortezas de meteorizacién sobre las
ultramafitas serpentinizadas se concibid solo para éstas litologias; con la nueva concepcion quedan
argumentadas cientificamente la complejidad petrolégica, geoquimica y mineral6égica de las menas lateriticas
desarrolladas sobre otras litologias afloradas del macizo ofiolitico de Moa — Baracoa.

La aplicacion del nuevo modelo genético tedrico en los trabajos de exploracion de explotacion de las menas
lateriticas de Fe, Niy Co, contribuirdn a una mayor precision en la evaluacién de los recursos minerales de los
yacimientos en explotacion y de una mayor eficiencia y productividad en la explotacién de los yacimientos
lateriticos del nordeste de Cuba oriental.

Palabras claves: macizo ofiolitico, proceso de lateritizacion, ultramafitas, zona de transicion manto - corteza
oceénica.

Abstract

Sustained in the research geologic precedents developed on different thematic: regional, tectonic, geology,
geomorphology, paleonthological, hidrogeology, geochemistry and mineralogical; as well as geologic research
applied in the locations iron laterites, nickel and cobalt and of locations of pricks with thorns them space linked
cromiferous and genetically to the litology pyroxenic ultramafic, they have allowed to elaborate the theoretical
genetic pattern of the locations laterites of ore of Fe, Ni and Co, associated to the litology of the massif ophiolite
of Moa-Baracoa.
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The new models scientific novelty proposed to explain the formation of the ores laterites become in important
iron locations, nickel and cobalt is sustained in the processes of lateritization of the ophiolite litology, that is: to)
litology piroxenic ultramafic, b) litology of the area of transition mantel - curst and c) litology of the oceanic crust.

As it is known, the traditional geologic pattern of the development of the meteorization crust on the ultramafic
serpentinizaded was conceived alone for these litology; with the new conception they are argued the complexity
petrology scientifically, geochemistry and mineralogical of the ores laterites developed on other appeared litology
of the massif ophiolites of Moa - Baracoa.

The new theoretical genetic model's application in the works of exploration of exploitation of the laterites ores of
Fe, Ni and Co, will contribute to a bigger precision in the evaluation of the mineral resources of the locations in
exploitation and of a bigger efficiency and productivity in the exploitation of the locations laterites of the northeast
of east Cuba.

Key words: massif ophiolites, lateritization process, ultramafic litology, Moho transition zone.

INTRODUCCION

La explotacion de los yacimientos lateriticos en el nordeste de Cuba oriental se iniciaron en la
década de los afos cuarenta del pasado siglo, hasta la actualidad se han aplicado diferentes modelos
genéticos para explicar la zonacion y los diferentes horizontes de las cortezas de intemperismo
desarrolladas sobre las ultramafitas piroxénicas serpentinizadas; los se han sustentado en la
existencia de cuatro horizontes bien caracterizados desde el punto de vista geoquimico y petrolégico
y en cierta medida mineralégicos; contienen cuatro zonas, capas u horizontes: - desde abajo hacia la
superficie - a) horizonte de rocas ultraméficas serpentinizadas — rocas madres - b) horizontes de
rocas parcialmente descompuesta y lixiviadas — zona de saprofitas — c¢) horizonte limonitico, ocres
ferruginosos, laterita de balance, entre otras denominaciones y d) horizonte de 6xidos e hidroxidos de
hierro, alimina y manganeso, espinelas cromiferas — escombro - productos finales del proceso de
lateritizacion.

El modelo tedrico que se expone, en forma de cuatro perfiles de las cortezas de intemperismo, se
fundamentan en las litologias que integran el complejo ofiolitico de la region del Moa — Baracoa y que
han aflorado en la regién desde épocas geoldgica pretéritas hasta la época reciente, asi como un
perfil redepositado, que integra las diferentes situaciones de yacencia y de complicaciones litologicas,
geoquimicas y mineraldgicas en los horizontes del perfil lateritico; el conocimiento y aplicacion del
modelo genético contribuira a las labores de exploracion y explotacion de las menas lateriticas y
constituye el objetivo del presente trabajo.

En el trabajo se recoge un breve resumen de las caracteristicas geoldgicas del complejo ofiolitico, en
correspondencia con investigaciones realizadas, bien de caracter regional como local.

MATERIALES, METODOS, RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion geolégica del complejo ofiolitico Moa — Baracoa

El Macizo Moa-Baracoa se localiza en el extremo oriental de la Faja Mayari-Baracoa, ocupando un area
aproximada de 1 500 km? que presenta un gran desarrollo de los complejos ultramafico, de gabros y
volcano-sedimentario mientras que el complejo de diques de diabasas estd muy mal representado,
apareciendo las diabasas descritas en la region en forma de bloques tectdnicos incluidos en los niveles
de gabros, sobre todo en la parte superior del complejo cumulativo. Se estima un espesor de
aproximadamente 1000 metros para el complejo ultraméfico y 500 metros para el de gabros], mientras
gue para el complejo volcano-sedimentario se ha estimado un espesor de 1200 metros, (Rodriguez,
infante, A. 2002)

La geologia regional de Moa - Baracoa se caracteriza por la presencia predominante de la asociacion
ofiolitica representada esencialmente en los complejos mantélico, expresado en las ultramafitas
serpentinizadas, por las litologias del complejo oceanico, las litologias de la zona de transicion manto
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- corteza y las rocas del arco volcanico del Cretacico, las que se encuentran en contacto tecténico
con las litologias del complejo ofiolitico.

En la regién de Moa — Baracoa, son predominantes las rocas pertenecientes al macizo ofiolitico,
representadas por ultramafitas piroxénicas serpentinizadas: dunitas, harzburgitas, wherlitas,
Iherzolitas y piroxenitas, formando parte de las litologias mantélicas, en correspondencia con el
esquema de Streckeisen, mostrado en la Figura 1, (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.

Es de sefalarse que las relaciones entre las litologias mantélicas y las litologias del basamento de la
corteza oceanica son predominantemente tecténicas, no solo a nivel de todo el macizo ofiolitico, sino
a nivel local, como sucede en areas mas restringidas, lo que confirma el emplazamiento aléctono de
todas las litologias que integran el macizo ofiolitico Moa — Baracoa.
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Figura 1: Esquema de las ultramafitas piroxénicas, en funcion del olivino (ol),
ortopiroxeno- (opx), clinopiroxeno (cpx), (Streckeisen, A., 1975).

En correspondencia a la complejidad litologica que integra el complejo ofiolitico, incluyendo el
predominio de las relaciones tectonicas entre las asociaciones litologicas, las rocas afloradas
originaron cortezas de intemperismo que reflejan en composicion quimica y mineralégica el
guimismo de las rocas madres primarias, para cada asociacion litol6gica se ha disefiado el perfil de la
corteza de intemperismo.

Perfil de la corteza de intemperismo desarrollada sobre litologias mantélicas

El predominio de las litologias mantélicas representas por dunitas, harzburgitas, lherzolitas y en
menor grado por wherlitas y websteritas, todas serpentinizadas constituyen las rocas madres que
originaron un perfil lateritico de menas ferro-niqueliferas y cobaltiferas, siendo las mas distribuidas en
el macizo Moa — Baracoa.

Los agentes del intemperismo en un clima tropical y subtropical y un relieve de colinas de bajas
pendientes, crearon las condiciones éptimas para la desintegracion de los minerales que integran las
litologias ultramaficas, en particular del olivino y de los piroxenos; el perfil completo desde las rocas
madres hasta la superficie del terreno se destacan la existencia de: a) minerales primarios de las
rocas madres, b)minerales serpentiniticos los que predominan en el horizonte de saprolitas; mena de
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niquel c)la existencia de minerales del grupo de las smectitas, silicatos de niquel, 6xidos e hidréxidos
de Fe, Mn , Al, mena de niquel y cobalto y d) minerales de 6xidos e hidroxidos de hierro con
minerales primarios inalterados de las rocas madres, predominando las espinelas cromiferas,

magnetita, rutilo, minerales del grupo del platino, constituyen menas de hierro, tal como se representa
en el grafico de la Fig. 2.

Modelo genético tedrico: Corteza desarrollado sobre el complejo mantélico
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Fig. 2 Perfil de la corteza de intemperismo desarrollada sobre ultramafitas piroxénicas serpentinizadas

Perfil de la corteza de intemperismo desarrollada sobre litologias de la corteza
oceanica

En la region de Moa — Baracoa, existen areas extensas donde afloran las litologias que representan
las rocas de la antigua corteza ocednica, en particular se destacan la existencia de las litologias
maficas: gabros normales — bandeados, tipicos de la base de la corteza oceanica — gabros olivinicos,
en menor grado gabro-noritas, las relaciones espaciales con las litologias ultraméaficas son
tectonicas, hay predominio de los gabros isotrdpicos. (Gyarmati P. y otros, 1990).

El perfil de las cortezas de intemperismo desarrolladas sobre las litologias méficas, en particular
sobre los gabros, se desarrolla cuatro horizontes muy similares a los formados por las rocas de la
asociacion mantélica, pero con un predominio de la formacion de minerales del grupo de las arcillas,
en particular de las arcillas caoliniticas: dickita, nacrita, halloysita y montmorillonita, incrementando el
contenido de aluminio en el perfil lateritico, sin llegar a constituir mena del metal, aportando, ademas,
valores anomalos de silice, el horizonte superior se caracteriza por concreciones de bauxitas y
minerales arcillosos del grupo de la caolinita.

Las cortezas desarrolladas sobre las litologias de la antigua corteza oceénica no aportan valores de
interés de niquel y cobalto, pero presentan contenidos de hierro entre 15 y 22 por ciento en peso; en
la Fig. 3 queda simplificado el esquema de un perfil desarrollado sobre gabros normales



Modelo genético tedrico: corteza desarrollada sobre el complejo cumulativo oceéanico
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Fig. 3 Perfil de la corteza de intemperismo desarrollada sobre gabros

Perfil de la corteza de intemperismo desarrollada sobre litologias de la zona de
transicion manto — corteza oceanica

La zona de transicion entre la porcion superior del manto terrestre — astendsfera —y el nivel inferior de
la corteza ocednica, constituye el contacto fisico de las litologias mantélicas, representadas por
ultramafitas tectonizadas y las litologias maficas del horizonte inferior de la corteza oceanica,
representada por gabros normales, gabros olivinicos, noritas, sills de diabasas, la mayoria de las
zonas de transicién, son Unicas en el planeta y las mejores estudiadas son las de Oman y Chipre.
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Fig. No. 4 Esquema simplificado de la zona de transicién manto — corteza, segun Coleman, 1977

De acuerdo a los criterios de J. Proenza, F. Gervillay J. C. Melgarejo; (1999) la denominada zona de
transicion, en los complejos ofioliticos, representa la transicion fisica del manto a la corteza (Benn, et
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al, 1988). Esta zona puede ser equivalente a las denominadas Moho petrolégico (Greenbaum, 1972;
Malpas y Stevens, 1997) y Moho geofisico (Cann, 1970).

Segun Benn et. al, la MTZ se caracteriza por ser una zona compleja que representa una importante
continuidad lateral, localizadas entre las peridotitas residuales infrayacentes y la seccién cortical de
gabros, representativos de la parte basal de la corteza inferior, desde el punto de vista petrolégico la
zona de transicién estd compuesta por harzburgitas, como litologia principal, dunitas, cromititas,
wherlitas, troctolitas, piroxenitas, sills y digues de gabros, entre otras. (J. Proenza, F. Gervillay J. C.
Melgarejo, 1999).

La existencia de varias areas dentro del complejo ofiolitico, en la region de Moa-Baracoa- de blogues
tectonicos que representan sectores de la antigua zona de transicion entre las litologias mantélicas y
las rocas maficas de la antigua corteza oceanica complican las cortezas de intemperismo
desarrolladas sobre estos sectores, lo que se ha podido comprobar por varios autores tal y como ha
sido expresado por W. Lavauot: “... Las ofiolitas de la regién se ubican principalmente dentro del
complejo cumulativo ultramafico (transicional o de MTZ) y en menor proporcién el de las tectonitas
(peridotitas metamorficas, ......... ) es necesario comentar la dificultad que presenta el yacimiento al
predominar el nivel tansicional por la complicacion que presentan las harzburgitas con las peridotitas
impregnadas, los sills y diques de gabro y piroxenitas, intrusivos leucocraticos, que afectan la
productividad de las cortezas ferroniqueliferas.” (Lavaout, C. W., et al., 2005).

En consecuencia es necesario incluir dentro del modelo la existencia de los sectores de la zona de
transicion manto — corteza donde se manifiesta la existencia de sills de gabros, diques de gabro-
pegmatitas, trondjemitas, rodinguitas y sectores mineralizados con espinelas cromiferas , bien en
forma de diseminaciones en dunitas o como lentes de pequefia potencia, lo que complica los perfiles
de la corteza de intemperismo ferro —niqueliferas, disminuyendo significativamente los contenidos de
los componentes Utiles en particular el niquel y el cobalto y aumenta los contenidos de alimina y
silice entre otros, por lo que se hace indispensable un control detallado durante la explotacién de las
menas lateritas, tal como ha sefalado en otros trabajos con anterioridad: “Dada la realidad que la
explotacion de las menas lateriticas de ambos horizontes se lleva a cabo mediante el control de los
contenidos del Ni, Co, Fe, Al, Si y otros elementos y no por la composicién mineraldgica, se hace
indispensable, incrementar el control de la extraccion de las menas, de forma tal, que por cada frente
de explotacion esté presente un minero para que proyecte, dirija y ejecute la explotacion y un geélogo
para que controle la calidad de las menas, en particular los contenidos de los principales parametros
exigidos por el proceso metallrgico, lo que permitir4 en primer lugar la calidad de las menas asi como
la eliminacién de agregados minerales estériles como lo son los bloques y diques de gabros,
diabasas, gabro-pegmatitas y otras litologias maficas que originan — una vez dentro del proceso — la
caida de los valores de los contenidos de Ni, Co, e Fe, con el consiguiente consumo de electricidad,
petréleo y otros insumos y baja recuperacién del niquel y cobalto”. (Mufioz Gémez, et, al, 2004).

En la Fig. 5 queda simplificado el esquema de un perfil lateritico desarrollado sobre los bloques y
fragmentos tectonicos de la zona de transiciébn manto — corteza.
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Fig. 5 Perfil de la corteza de intemperismo desarrollada sobre litologias de la zona de transicibn manto —
corteza ocednica.

Perfil de la corteza de intemperismo desarrollada sobre litologias del complejo
ofiolitico redepositadas
El desarrollo de las cortezas de intemperismo sobre las litologias afloradas del complejo ofiolitico no
fue continuo en el tiempo geoldgico, asi sobre las litologias antes referidas y a partir del ascenso
miocénico de la regién, se iniciaron intensos procesos de meteorizacion que dieron lugar a la
formacion de las cortezas ferro-niqueliferas que cubren casi toda la superficie. Sin embargo, este
proceso no fue continuo en todas las areas con existencia de cortezas lateriticas.
Estudios geodindmicos para la region han establecido la ocurrencia de movimientos verticales de
ascenso y descenso relativos de diferente intensidad para el territorio. (Rodriguez Infante, A., 2002)
Como resultado de esos movimientos oscilatorios, las cortezas ferroniqueliferas, que forman parte del
neoautdctono, (lturralde Vinent, 1990), han sido afectadas por los procesos de remocién y
redeposicion, tanto en ambiente marino como continental, apareciendo indistintamente in situ,
redepositadas o ambas, lo que se hace evidente a través de;
% Presencia de fésiles en los horizontes superiores e intermedios del perfil lateritico
% Presencia de estratificacion o seudo estratificacion y estratificacion cruzada en diferentes
horizontes
% Repeticion de horizontes en el perfil lateritico
+«+ Omision de horizontes en el perfil lateritico
+ Presencia de perdigones en los niveles inferiores, en ocasiones como bolsones de
acumulacion o como lentes discordantes sobre las serpentinitas o saprolitas
« Presencia de formas de relieve céarsico enterradas bajo la corteza metedrica.
Las evidencias que justifican la existencia de cortezas redepositadas en las cortezas de intemperismo
en el nordeste de Cuba oriental, se representa en el esquema de la Fig. No. 6
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Fig. 6 Perfil de la corteza de intemperismo desarrolladas sobre litologias del complejo ofiolitico redepositadas.

El modelo genético, incluye todas las posibilidades de tipos de cortezas que se han desarrollado
sobre las litologias del complejo ofiolitico, la redeposicion es un fendbmeno inherente a todas las
cortezas, bien de tipo continental como marinas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La concepcién del nuevo modelo genético para los yacimientos lateriticos integra el desarrollo de
las cortezas de intemperismo en cuatro perfiles correspondientes a las litologias fundamentales que
integran el complejo ofiolitico: a) litologias ultramaficas piroxénicas, b) litologias de la zona de
transicion manto-corteza oceanica y c) litologias de la corteza oceéanica y d) cortezas redepositadas.
2. La aplicacion del modelo genético durante las etapas de exploracién y explotacién de las menas
lateriticas contribuira a incrementar la precision del calculo de recursos y a incrementar la calidad de
las menas durante el proceso de arranque en los frentes de explotacion.

3. Al conjugarse las caracteristicas mineraldgicas de las menas lateriticas con los diferentes modelos
genéticos de cortezas; infiere la necesidad tecnoldgica de incrementar la precisién durante los
trabajos de explotacion, por lo que se recomienda un control sistematico por cada frente de
explotacion, con la presencia permanente de un profesional ge6logo o minero.
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