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RESUMEN: El yacimiento Punta Gorda es un depésito residual de Ni, Co y Fe, asociado a una corteza de meteorizacion lateritica desarrollada
sobre rocas ultrabasicas. No obstante a su aparente homogeneidad, se ha podido comprobar que las caracteristicas de esta corteza varian
espacialmente de modo significativo; se hace necesario entonces delimitar sectores o dominios con rasgos distintivos dentro del depdsito. Mediante
el empleo de una metodologia basada en la modelacién digital del terreno (Martinez y Pérez, 2000), se logré subdividir el depésito en siete
dominios, atendiendo a determinadas caracteristicas geomorfélogicas, geolégicas y geoquimicas propias. Se ofrece el mapa de dominios del
yacimiento y se describen las caracteristicas de cada uno de ellos.

Palabras clave: dominios geoldgicos, depdsito residual, Ni, Co, corteza de meteorizacion.

ABSTRACT: Punta Gorda is a residual Ni, Co, Fe ore deposit, associated with a weathering crust developed on ultra basic rocks. Despite of its
apparent homogeneity has been proved the characteristic of the crust differs spatially; thus it is necessary to delimited sectors or domains with
distinctive features inside the deposit. Through a methodology based on terrain digital modelling the deposit was subdivided into 7 geological
domains taking in account their own geomorphological, geological and geochemical characteristics. The domains map and the particular
characteristics of each domain are given.

Key words: geological domains, residual ore deposit, weathering crust.

INTRODUCCION

El yacimiento Punta Gorda es un tipico depoésito residual
de Ni, Co y Fe, asociado a una corteza de meteorizacion
desarrollada en forma de un potente manto, esencialmen-
te lateritico (Smirnov, 1982), sobre un macizo de rocas
ultrabdsicas serpentinizadas. El yacimiento, de manera
general se caracteriza por determinados parametros
geomorfoldgicos, geoldgicos y geoquimicos (tabla 1), los
cuales se interrelacionan. Las caracteristicas geomor-
fologicas de mayor influencia en el desarrollo y conser-
vacion de la corteza de meteorizacién lateritica, son el
nivel hipsométrico, la pendiente y la rugosidad del relieve
(Rodriguez Infante, 1998). Por otra parte, las particulari-
dades geoldgicas y geoquimicas del depésito en gran me-
dida han sido condicionadas por las caracteristicas
geomorfoldgicas antes citadas.

El conocimiento de las regularidades geol6gicas por
dominios constituye una necesidad para la ejecucién de
un acertado pronostico y para la planificacién y control
eficientes de la mineria (Legra, 1999).

Con independencia de la aparente homogeneidad de
la corteza de meteorizacion, se ha podido comprobar que
sus caracteristicas fisicas y geoquimicas varian
espacialmente de forma significativa (Arderi, 1985), lo que
conlleva la necesidad de delimitar aquellos sectores o
dominios con rasgos distintivos dentro del marco general
del depdsito. Se define como dominio geolégico a la uni-
dad geodinamica que caracteriza las zonas de un yaci-
miento por propiedades litologicas, estructurales,
geoquimicas, mineraldgicas, geomorfologicas e hidrogeo-
logicas, sustancialmente diferenciadas con respecto a
otras zonas del propio yacimiento (Quintas, 1999; Bates
and Jackson, 1987).

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar la
heterogeneidad geolégica del yacimiento Punta Gorda con
el auxilio de técnicas de modelacion digital del terreno y
de analisis geoldgicos y geoquimicos, delimitando domi-
nios relativamente homogéneos para facilitar la implemen-
tacion de redes de exploracién mas racionales y garantizar
una explotacién eficiente de las reservas y recursos dis-
ponibles.
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MATERIALESY METODOS

Inicialmente, con apoyo en la informacién contenida en
la base de datos del yacimiento Punta Gorda, asi como
en las observaciones de campo realizadas, se confeccio-
no6 el modelo digital del terreno, a partir del cual se elabo-
raron los mapas hipsométrico (Fig. 1), de pendiente
(Fig. 2) y de rugosidad del relieve (Fig. 3). Se elaboraron
también los mapas de contenido de Ni, Fe y Co, tanto
para la potencia total de la corteza como para la capa til
del yacimiento (Figs. de la 4 a la 9), asi como los mapas
de distribucién de potencias de toda la corteza (Fig. 10),
de la capa atil (Fig. 11) y de la capa de escombro (Fig. 12).

A partir de la interpretacion de estos mapas se delimi-
taron los dominios geoldgicos. En cada dominio y para
cada parametro estudiado se calcularon los estadigrafos
siguientes: minimo, maximo, media, desviacién standard
y coeficiente de variacion. Para la generacion de los ma-
pas se utilizo el software SURFER, version 7, excepto en
el caso del mapa de rugosidad del relieve para el que se
empled el soft MORF GRD

CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO
Caracteristicas geomorfologicas

El yacimiento Punta Gorda ocupa la divisoria de las aguas
y la vertiente norte de una cadena de colinas con una
orientacion NE-SW situada dentro del macizo montafio-
so Moa-Baracoa. Dentro del yacimiento se distinguen va-
rios niveles hipsométricos enmarcados entre 10 y 180 m.
Los menores niveles se localizan hacia el limite norte del
yacimiento y aumentan progresiva y suavemente hacia
el limite sur. Las caracteristicas geomorfologicas méas sig-
nificativas del yacimiento se muestran en la tabla 1.

Constituye una regularidad en este yacimiento el he-
cho de que valores bajos de rugosidad coinciden con va-
lores bajos de pendiente, observandose una relacion
directa entre ambos pardmetros, aunque en algunas
areas, fundamentalmente hacia la mitad norte del yaci-
miento, esta relacion se invierte.

Caracteristicas geoldgicas

En el yacimiento Punta Gorda se distinguen tres tipos de
perfiles: in situ, mixto y redepositado (Delgado y Bo-
z&n, 1999); regularmente se sitGan hacia el sur los de
primer tipo, hacia la porcion central los mixtos y hacia el
norte los redepositados. Estos ultimos suelen guardar re-
lacién con paleoambientes marinos poco profundos,
lagunares y palustres.

Se ha podido observar una marcada relacién entre la
potencia de la corteza, la pendiente, la rugosidad super-
ficial y el nivel hipsométrico. Los sectores situados en ni-
veles hipsométricos elevados presentan mayores
potencias de la corteza y de su capa util, y se pone de
manifiesto una paulatina y regular disminucion de estas
en la medida en que se avanza hacia niveles hipsomé-
tricos més bajos. Hacia el extremo suroeste del yacimiento
se conjugan niveles hipsométricos elevados y pendien-
tes moderadamente altas, lo cual propicia una erosion
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TABLA 1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL
YACIMIENTO PUNTA GORDA
Geomorfolégicas

Parametros cv
Minimo | Maximo | Media %
Caracteristicas
Pendiente (°) 0,00 58,50 5,19| 54,03
Rugosidad superficial (%) 0,00 67,67 3,7| 64,62
Geoldgicas
Pot. total de corteza (m) 0,00 56,19 16,86 37,5
Pot. dtil de la corteza (m) 0,00 34,29 8,92| 52,24
Pot. de escombro (m) 0,00 28,26 5,20 69,67
Geoquimicas
Cont. de Fe en corteza (%) 5,00 50,37| 37,28| 14,63
Cont. de Fe capa util (%) 5,00 51,62| 36,15| 20,92
Cont. de Ni corteza (%) 0,2 2,14 0,994| 23,38
Cont. de Ni capa util (%) 0,2 3,23| 1,294| 21,55
Cont. de Co corteza (%) 0,01 0,32 0,08| 31,63
Cont. de Co capa util (%) 0,01 0,49| 0,092| 34,49

mas intensa que provoca una notable reduccion del es-
pesor de la corteza.

Tocante a la rugosidad, vale decir que cuanto mayor
es el valor del coeficiente de variacién del relieve, tanto
menor es la potencia de la corteza y de su capa Util. Aque-
llos sectores situados en los niveles hipsométricos més
bajos y en los cuales los valores de pendiente son bajos
y la rugosidad es alta, exhiben menores potencias tanto
para la corteza como para la capa util en relacion con el
resto del depdésito. Es tambien caracteristico de estos
sectores una potencia de escombro mayor.

Generalmente en el yacimiento se observa una rela-
cion inversa entre potencia de escombro y nivel
hipsomeétrico; asi, hacia la parte central y norte del depé-
sito aumentan en nimero y extensién los sectores de
grandes espesores de escombro, mientras que hacia el
sur predominan los espesores poco potentes; sin embar-
go, hay que decir que en esta zona aparecen también
algunos sectores intercalados de pequefias dimensiones
que exhiben potencias grandes de escombro.

Es una regularidad tanto al norte como al sur, el he-
cho de que los sectores de grandes potencias de escom-
bro presentan las mas bajas pendientes.

En el yacimiento Punta Gorda la relacion entre la po-
tencia de la capa util y de la corteza total es de 0,5
(Fonseca, 1986), entendiéndose como la primera aque-
Ila zona donde el contenido de Ni es mayor o igual a 0,9 %
y el de Fe es superior o igual a 12 %.



D101 DZ2}.100 D] UD IN 2P Op1UdIU0d op DAV “t Sl

00S¥ oc_cw

olLelsey

ozelsey

ocelsey

oselsey

o.lelsey

ocelsey

ozZlesey

ovlelsey

o9lersey

oglelsey

w

sajuarpuad ap vdopy 7 St

-000S

-00SS

0009

 [-oose

0004

-00§.

p1o1faadns alpuaip jap u01222.41p U0 02LyPWOsdly vdpyy | “SL]




un ndpo D] UD 0.L121Y 2P OPIUGIUOD 2P Qm&ﬁg 9 %Nr»& ‘|PI0] DZ2]10D0 D] U20]]DGOI 2P OPIUIJUOD ap QHNBN\‘N 9 M.NnN

oo_o_n oo,mm o_.-._oo oo_mo oo,om 00S¥ ooo¥
e S wh I

ot

oo_o» ao_mm an,aﬁ an,mm.. ajcm 005+

w 000k 0SZ 00S 0S¢ O
7 [ 000§

w000k 05Z 005 0SZ O

SRR

0005

®
QANRRRfIFRvovrno

KRR
OTNOVOFTNO

©
o~
1

T T T T

Jun vdvo v] us jonbiu ap opuAI0d 3p DY, Sty D101 DZ3]40D D] U OL121Y dP OP1UJU0I P DAV "¢ "SI

0004 0059 0009 005G 000S 00S¥ 000% 000 0059 0009 00SS 000s 00s¥ ooo¥
1 1 1 1 | N I %z L ! - L |
% v
w 0001 0S.L 005 0SZ %9
%8
1 ~000S % 0L
% Cl
% ¥l
% 91
i . % 81
e ' . 3 ~00S5 % 0Z
. o ' % 2T
% ¥
% 92
, % 82
- ‘ e 5 ’ &\0 Qm
7 5 - ~0009 9% 7€
% ¥€
% 9€
% 8€
% 0%

w  000L 0S.Z 00§ 0S¢ O

Y% ¥¥
% 9F
% 8%
% 0§
% €5

i . ) : , ~0002

N —00s.




‘04quI02s2 2p p12UI0d 2P PAVIN 7] S 11101 22}.100 1] 2p vIOUSIOd 2P DADIY (] "5

000 0059 0009 S_mm 00S¥ oo,ov .....D,oh ac_mm oo,am oa_mm ojom

wo

wz

w 000} 0G2 00S 0S2 O w 000L 0SL 005 0S¢ O

w
wg
wg
wol
wzlL
wyl
woL
wg
w oz
wez
w g
woz
wez

0085

~0004

. (s 0052 1

‘11 vdpd v] ap v1ouajod ap vdvpy [ “Si] ‘11 vdpd ] U2 01]PQOD P OPIUIU0I P DADIN 6 “Sif

oa_n_h n_n._mm co,aw aa, 5G oo_om 00S¥ 000 oo_oh o&mm oa,om oomm

w 000k 0S4 00§ 0S¢ O W 000k 0S. 00§ 0SZ O

S RRRR RRRR
nRRIN_B8Ig

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2|RER

[<4
e
oz
P

=R
©

R FRRR
$23II<R83Y
cocococoo

E
cocoo

®
w0




o&wﬁ oﬁmm omow

ommm

opom

‘1107 orurwop ap vdvpy €1 3Ly

00GY
—

W 000l 052 00S 0SZ O
——— -

opo¢

Ina

Ina

'AIQ]

AQ

0009

-009S

0009

0069

-0002

-00G.




ISSN 0258 5979

Mineria y Geologia Vo

. XVIII, Nos. 3-4, 2001, pp. 55-66

Aungue existe una relacién directa y estrecha entre la
potencia total de la corteza y la potencia de la capa util,
en el yacimiento se distinguen las situaciones particula-
res siguientes:

a) Extensos sectores de gran potencia, homogénea-
mente distribuidos, en los que la potencia de capa
atil es también grande, con excepcién de peque-
flas zonas o franjas de escasa potencia asociadas
a los cauces fluviales donde la pendiente y la rugo-
sidad son altas.

b) Sectores de escasas potencias de corteza y de
capa util dentro de los cuales existen numerosos
pequefios sectores de grandes potencias.

c) Sectores de gran potencia de corteza en los que la
potencia Util es muy pequefia y la capa de escom-
bros grande, dentro de un fondo con potencia de
corteza predominantemente pequefia.

La situacion a) coincide con perfiles in situ completos,
con ausencia de redeposicion donde existe un potente
horizonte superior poco o nada erosionado.

La situacion b) se asocia a una corteza bien desarro-
llada con perfil in situ, cubierta por materiales redeposi-
tados donde, debido a la existencia de una alta rugosidad
del relieve, tiene lugar una erosion desigual de la corteza
en diferentes sectores.

La situacion c) responde a una corteza de perfil in situ,
de poco espesor, probablemente relicto de una corteza
in situ muy erosionada, cubierta por espesores significa-
tivos de material lateritico redepositado.

La existencia de estas tres situaciones se vincula a que
la corteza lateritica después de originada fue sometida a un
proceso de erosion y desmembramiento asociado a los
movimientos neotectonicos (Rodriguez Infante, 1998). Los
sectores de mas intensa erosion y desmembramiento y, por
lo tanto, de menores potencias guardan relacion estrecha
con los maximos valores de pendiente y rugosidad del relie-
ve, mientras que los més extensos y de elevada potencia
coinciden con los mas bajos valores de estos parametros.

Cuando el nivel de erosién es poco profundo, sélo se
afecta la capa de escombro quedando intacta la capa util;
en la medida que el nivel de erosién gana en profundi-
dad, la capa util es también afectada, y por consiguiente,
el espesor de la corteza disminuye considerablemente
respecto a las zonas donde la erosidn es escasa o nula.
Esta situacion es muy comu(n hacia la parte centro-orien-
tal del yacimiento.

Caracteristicas geoquimicas

La distribucién de las concentraciones de Fe, Ni y Co
en las cortezas lateriticas desarrolladas sobre rocas
ultrabésicas, depende de numerosos factores, dentro
de los que se destacan los siguientes: tipo de perfil y
su potencia, profundidad del corte de erosién y su re-
lacién con los diferentes horizontes de la corteza y ca-
racter zonal de la distribucion de los elementos quimicos
en la corteza.

Para el yacimiento Punta Gorda se establecen las si-
guientes relaciones:

e Contenido de Ni en capa util / Contenido de Ni en
corteza total = 1,28

e Contenido de Fe en capa util / Contenido de Fe en
corteza total = 0,96

e Contenido de Co en capa util / Contenido de Co en
corteza total = 1,15

Los valores de los contenidos de Fe en la corteza to-
tal y en la capa atil del yacimiento Punta Gorda se mues-
tran en la tabla 1. Atendiendo a la relacion entre los
contenidos de los elementos en la capa Gtil y en la corte-
za total, se puede decir que el Fe presenta una menor
movilidad que el Ni y el Co. Los méaximos contenidos de
Fe en la corteza total para todo el yacimiento se asocian
a los sectores con perfil in situ, tanto de elevadas poten-
cias con perfiles completos, como de bajas potencias con
perfiles parcialmente erosionados donde el nivel de ero-
sion es poco profundo y so6lo afecta el horizonte superior
de la corteza in situ, es decir, la capa de escombro.

Vale aclarar que los sectores de mayor potencia pre-
sentes en el yacimiento, que ademas corresponden a per-
files in situ, exhiben bajos contenidos de Fe. Esto hace
pensar en la existencia de una corteza muy bien desarro-
llada sobre la cual actué una erosion muy intensa que
elimin6 en gran medida la capa de escombro. Esta idea
se afianza por los bajos contenidos de Co y los altos de
Ni en estos sectores.

En los sectores de perfiles mixtos el Fe presenta un
comportamiento diferente en relacién con la corteza de
perfil in situ. Cuando en estos sectores la potencia es
relativamente grande, los contenidos de Fe en la corteza
son bajos de manera significativa, lo que expresa que la
capa de laterita redepositada que recubre la corteza in
situ se encuentra empobrecida de forma notable en este
elemento. La disminucidn significativa de los contenidos
de Fe en el horizonte superior de lateritas redepositadas,
se debe a que el perfil de la corteza mixta se encuentra
en un estado de desequilibrio, con condiciones que favo-
recen la disolucion del Fe en los horizontes superiores y
su migracion en profundidad, fenémeno que no se mani-
fiesta con la misma intensidad en las cortezas con perfi-
les in situ con un mayor estado de equilibrio (Formell y
Oro, 1980).

Cuando en estos sectores el perfil de la corteza in situ
estd bien desarrollado, el contenido de Fe aumenta de
forma significativa hacia la profundidad, mientras que en
sectores con poco desarrollo del perfil in situ los conteni-
dos de Fe disminuyen notablemente.

Los parametros de la distribucion de los contenidos
de Co en la corteza total y en la capa atil del yacimiento
Punta Gorda se pueden observar en la tabla 1. La movili-
dad del Co es relativamente elevada durante el proceso
de formacién de la corteza, superior a la del Fe, pero
inferior a la del Ni.

En general la distribucion del Co se comporta de ma-
nera parecida a la distribucion del Fe, lo cual est4 en de-
pendencia del tipo de corteza, de su potencia, de su grado
de desarrollo y de la profundidad del corte de erosién.
Los contenidos mé&s elevados de Co alcanzan su mayor
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distribucion hacia el extremo sur—suroeste del depdsito,
que se caracteriza por la presencia de una corteza de
perfil in situ bien desarrollada, donde se observan exten-
sos sectores con los mayores valores de la potencia de
la corteza y de su capa util, dentro de sectores en los que
el corte de erosion es mas profundo y la potencia de la
corteza disminuye de manera significativa. En esta zona
la potencia de escombro es pequefia. Por lo general en
ella los valores mas elevados de Co guardan relacién con
los sectores de potencias relativamente pequefias y
erosionados de forma parcial, con una profundidad del
corte de erosiéon moderada o pequefia. En los sectores
donde el corte de erosion es més profundo, los conteni-
dos de Co disminuyen significativamente. Esta relacion
entre la distribucion del Co y la profundidad del corte de
erosion, esti en correspondencia con el caracter zonal
de dicha distribucion en la corteza; igual sucede con los
restantes elementos, en particular Fe y Ni.

En la medida en que se avanza de sur a norte, los
contenidos de Co, tanto en la corteza total como en su
capa util, disminuyen de manera significativa presentan-
do valores inferiores a la media para todo el yacimiento.

Hacia la parte central del yacimiento se observan nu-
merosos sectores pequefios y medianos con contenidos
de Co ligeramente superiores a las medias de la corteza
y de su capa util, dentro de un fondo de valores inferiores
a la media; mientras la parte norte y la oriental se carac-
terizan por un marcado predominio de los sectores con
contenidos de Co inferiores a las medias de la corteza y
su capa util, rodeando sectores aislados pequefios y me-
dianos con contenidos algo superiores a dichas medias,
los cuales no superan el 30 % de la superficie de estas
zonas. Esta disminucidn significativa de los contenidos
de Co hacia las partes norte y oriental, estd relacionada
con las caracteristicas del perfil de la corteza y la profun-
didad del corte de erosién. Los sectores con contenidos
de Co superiores a la media se corresponden con una
corteza mixta de perfil in situ bien desarrollado y sufi-
cientemente potente, cubierto por espesores significati-
vos de materiales lateriticos redepositados; mientras que
aquellos con contenidos inferiores a la media (bajos y
muy bajos) coinciden con cortezas in situ poco desarro-
Iladas o con un marcado predominio de los horizontes
inferiores, asi como con sectores profundamente
erosionados.

Los contenidos de Ni en la corteza total y en la capa
atil del yacimiento Punta Gorda se reflejan en la tabla 1.
La relacion Contenido de Ni en capa atil / Contenido de
Ni en corteza total, expresa una mayor movilidad de este
elemento respecto al Co y al Fe durante el proceso de
formacidn de la corteza. En general, en las cortezas de
meteorizacion lateriticas desarrolladas a partir de rocas
ultrabasicas, la distribucion del Ni guarda relacion con la
distribucion del Fe y el Co; la misma es directa en unas
ocasiones e inversa en otras. En el yacimiento Punta Gor-
da la distribucién del Ni depende del tipo de corteza, de
la potencia y grado de desarrollo de ésta y de la profundi-
dad del corte de erosidn. Los contenidos més altos de Ni
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alcanzan su mayor distribucion hacia el extremo sur —
suroeste del depdsito, donde los valores inferiores a los
medios para la corteza y la capa atil ocupan pequefios y
aislados sectores diseminados de forma homogénea. En
esta zona los contenidos altos de Ni se asocian a los
sectores de mayores potencias, y en ocasiones a secto-
res de potencias relativamente pequefias erosionados de
manera parcial o profunda. La relacion entre el contenido
de Ni y la profundidad del corte de erosi6n estad en
correspondencia con el cardcter zonal de la corteza.

En la medida en que se avanza de sur a norte, l0s
contenidos de Ni disminuyen significativamente en la cor-
teza total, mientras que en la capa util se observa una
marcada tendencia a su aumento. Hacia la parte central
y norte del depdsito, el incremento de la potencia de los
materiales lateriticos redepositados y en consecuencia
el aumento de la potencia de la capa de escombro, pro-
voca el empobrecimiento significativo de Ni en la corteza
total, sin embargo el contenido de Ni en la capa util no
sufre variaciones notables.

Los mas menores contenidos de Ni en el yacimiento
se localizan en zonas situadas en los extremos noroeste,
noreste y este del depdsito, coincidiendo con los més ba-
jos contenidos de Fe y Co. Es caracteristico de las zonas
con pobre contenido de Ni la existencia de grandes po-
tencias de la capa de escombro, muy bajas potencias de
la capa util y una rugosidad elevada de manera relativa.
En las zonas donde el corte se erosion es profundo de
forma significativa, los contenidos de Ni alcanzan sus
minimos valores coincidiendo practicamente con los va-
lores de la rocas madres. En general en estas zonas se
desarrolla una corteza mixta con un perfil in situ muy poco
0 nada desarrollado cubierto por una potencia grande de
material lateritico redepositado.

Hacia el extremo suroeste del yacimiento se observa
una alineacion de sectores con orientacion SE — NW don-
de concurren contenidos de Ni notablemente bajos, acom-
pafiados por valores bajos de los de Fe y Co, asi como
pequefios valores de potencia total de la corteza y de la
capa util, que no se asocian a cauces fluviales que ha-
gan suponer la existencia de una falla reciente.

La interconexidn de los factores geomorfolégicos y
geoquimicos se expresa en el hecho de que en los sec-
tores que ocupan los niveles hipsométricos méas bajos y
presentan bajas pendientes y altas rugosidades, los con-
tenidos medios de Fe y Co son ligeramente inferiores a
los valores medios de la corteza y su capa util para todo
el deposito; en el caso del Ni ocurre algo similar, excepto
para la capa Gtil donde su contenido es algo superior al
valor medio de esta capa para todo el depésito. En estos
sectores la potencia media de escombro supera a la media
para todo el depdsito en mas de medio metro.

En los sectores en los que el nivel de erosion es poco
profundo, los contenidos medios de Fe para la corteza y
la capa util toman valores ligeramente inferiores a sus
analogos para todo el depdsito; los contenidos medios
de Co para la corteza y la capa (til son idénticos a los del
deposito, mientras que los de Ni para toda la corteza y su
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TABLA 2. CARAQTERI'STICAS DEL DOMINIO |
(AREA: 1,96 km?)
Parametros
P . .| Desv. | C.V.
) Min. | Max. | Media stand. | %

Caracteristicas
Potencia total 0,65| 44,40 16,49 9,08] 55,0
Potencia util 0,13] 34,7 12,19 5,241 42,0
Potencia de escombro 0,0 14,971 2,88 2,49] 86,0
Contenido de Ni en la 0.36 217 119 02| 17.0
corteza total
Conte[u.do de Nienla 0.2 169 134 0.21] 15,0
capa util
Contenidode Feenla | ¢4\ 49098 4011| 585|140
corteza total
Contenidode Feenla | o | 51| 4125| 619|150
capa util
Contenido de Co en la 0,01 0.32| 0,09 0.03|34.0
corteza total
Contenidode Coenla | 4 50| 011 0037|330
capa util
Hipsometria 12,77 183,5 1175 31,81 27,0
Rugosidad sgperflmal 017| 48 281 241 85.0
(c. var. del relieve)
Pendiente 0,03| 54 10,2 5,11 50,0

capa util son de manera significativa superiores a las
medias para todo el depdsito. Cuando el nivel de erosidn
se hace muy profundo, los contenidos medios de Ni, Fe y
Co tienden a disminuir marcadamente con respecto a las
medias para todo el depésito.

CARACTERIZACION DE LOS DOMINIOS
GEOLOGICOS

Dominio |

Ocupa los niveles hipsométricos més altos (Fig. 1) y es el
mayor dominio del yacimiento (Fig. 13; tabla 2). Presenta
un perfil in situ y agrupa los sectores mas extensos y de
mayores potencias de corteza total y de capa Util, los cua-
les muestran pendientes y rugosidades bajas que dan
lugar al menor grado de desmembramiento para todo el
depdsito. Estos sectores estan rodeados por otros tam-
bién extensos, pero menos potentes, en los que el corte
de erosion es mas profundo, asociados a las pendientes
mas elevadas (superiores a 10 grados) y a las mayores
rugosidades. Otras de las caracteristicas distintivas de
este dominio es presentar los mas altos valores de Fe, Ni
y Co del yacimiento, tanto para toda la corteza como para
su capa atil. Los mayores contenidos de Co en este do-
minio se asocian a los sectores de baja potencia, al tiem-
po que tienden a disminuir hacia los sectores donde la
corteza y su capa util son mas potentes. ElI Ni presenta

un comportamiento parecido al del Co, excepto cuando
el nivel del corte de erosién es muy profundo, caso en el
cual los contenidos de Ni se mantienen altos, mientras
que los de Co disminuyen; lo mismo sucede con el Fe.
Los contenidos més elevados de Fe se localizan en los
sectores donde la corteza es potente y el nivel de ero-
sion més bajo, y disminuyen de forma significativa en
aquellos donde el nivel de erosion es muy profundo.

Otra caracteristica distintiva de este dominio es su
potencia de escombro marcadamente baja en relacion
con el resto del yacimiento, lo que estd determinado por
el caricter muy erosivo del relieve en este dominio.

Dominio |1

Es el segundo dominio por su extension (Fig. 13; tabla 3).
Dentro de sus caracteristicas distintivas se destacan la
presencia de sectores con grandes y medianas poten-
cias de la corteza y su capa util, rodeados por pequefios
sectores de bajas potencias de la corteza y su capa util,
resultado de un proceso erosivo més intenso, lo que con-
tribuye a que en general posea un grado de desmembra-
miento de la corteza mas elevado que el dominio I,
determinando en gran medida el menor espesor de la
corteza y su capa util en este dominio en relacion con el
primero.

La distribucién de las concentraciones de Fe, Ni y Co
es mucho mas heterogénea que en el dominio I. En este
dominio predominan los sectores de baja pendiente, ubi-
cados en niveles hipsométricos mas bajos, lo que da lu-
gar a un relieve con un cardcter mas acumulativo que
erosivo, con una potencia de escombro significativamente
alta. La rugosidad es algo més elevada que en el dominio
antes descrito.

En este dominio la corteza es mixta, con un perfil in
situ cubierto por una potencia no significativa de materia-
les lateriticos redepositados.

Dominio 111

Es un dominio pequefio (Fig. 13; tabla 4) que ocupa los
niveles hipsométricos méas bajos del depdsito, caracteri-
zado por la presencia de sectores con altas potencias de
la corteza de manera relativa, algo superiores a la poten-
cia media del depoésito, dentro de sectores de bajas po-
tencias, con potencias bajas de la capa util. En algunos
sectores de este dominio la potencia de escombro es ele-
vada de forma marcada. Toda la superficie del dominio
se caracteriza por una pendiente baja y una rugosidad
relativamente alta. Predomina el cardcter acumulativo del
relieve, determinando el desarrollo de una corteza mixta
con un perfil in situ poco desarrollado.

En general los contenidos de Fe para toda la corteza
y la capa atil se mantienen proximos a la media para el
yacimiento, mientras que los de Ni en ambas capas son
muy inferiores a la media del yacimiento, aunque los va-
lores en la capa atil superan a los de la corteza total.
Como regla, los contenidos de Co son muy inferiores a la
media del deposito, tanto en la capa util como en toda la
corteza.
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TABLA 3. CARAQTERI'STICAS DEL DOMINIO 1l TABLA 4. CARApTERiSTICAS DEL DOMINIO Nl
(AREA: 1,41 km?) (AREA: 0,438 km?)
Parametros Pardmetros| i | pesv.| c.v
Min. | Max. | Media [:es;- Co}v- Min. | Max. | Media stand.| %
Caracteristicas stanc. 7 Caracteristicas
b . | Potencia total 2,441 31,81 15,91 4,27| 0,27
otencia tota 129 | 4544| 1811 556 |030 Potencia Util 0,06]17,72] 6,31 2,60] 0,41
Potencia util 0,0 32,82 10,31 3,58 10,35 .
Potencia de escombro 0,031 18,53| 6,19 3,18 0,51
Potencia de escombro | 0,0 26,18 5,70| 3,22 [0,56
Contenido de Ni en la
Contenido de Nien la corteza total 0,54] 1,54 0,91] 0,137| 0,15
corteza total 0,53 2,051 1,05] 0,15 |0,14 . — |
- - ontenido de Nien la
g;;;e:tlicljo deNienla 6038|244 1,36 017 |03 capa (il 001 295 1.28) 025 0.19
Contenido de Fe en la
Contenido de Fe en la 20,121 48,04| 37,10 4,31| 0,12
t total ) ) ) ) ;
corteza total 9,99 49,35| 38,02 4,49 |0,12 corteza tota
- Contenido de Fe en la
Conte’m.do de Fe en la 0,08 50.64| 3791 523 |0.14 capa il 0,26]50,48| 33,41 7,14( 0,21
capa util
. Contenido de Co en la
Contenido de Co en la
ot 1otal 002 | 023 0,08 0019/025 corteza total 0,02| 0,17] 0,06/ 0,02 030
Contenido de Co en la Contenido de Co en la
capa til 0,002 0,33] 0,106] 0,03 [0,28 capa dtil 0,00( 0,25 0,08| 0,03| 0,40
Hipsometria 5,54 | 124,46| 67,38(21,65 | 0,32 Hipsometria 3,96|42,25]| 18,94 8,58| 0,45
RUgOSidad SUperﬁCial RUQOSidad SuperfiCial 0.88|22.35 755| 3.959| 0.48
(coef, var. del relieve) 0,17 | 67,09 3,52| 3,73 [1,05 (c. v. del relieve) , , , , .
Pendiente 0,05 58,55| 7,20( 4,87 |0,67 Pendiente 0,06123,89| 4,94 2,78 0,56
Dominio IV res medios para la corteza y su capa util en el yacimien-

Este domino (Fig. 13; tabla 5) en general se caracteriza
por un marcado predominio de los sectores con valores
de las potencias de la corteza y su capa util muy inferio-
res a las respectivas potencias medias en el depdsito,
aunque en pequefios sectores las potencias de la cor-
teza y su capa util son algo superiores a sus anélogas
para todo el yacimiento. En este dominio los sectores
con potencias relativamente altas de la capa atil tam-
bién presentan potencias de escombro altas y modera-
damente altas. Las pendientes en el dominio son bajas
de forma predominante, coincidiendo con sectores de
baja rugosidad. Los contenidos de Fe Ni y Co presentan
una distribucién bastante heterogénea. Una de las prin-
cipales caracteristicas del dominio es la presencia de
sectores extensos con contenidos de Ni altos, que en
ocasiones llegan a muy altos, tanto en toda la corteza
como en su capa util. Estos sectores coinciden con po-
tencias de la corteza y su capa Util superiores respecto
a los valores medios del depésito.

Dentro del dominio, los contenidos de Fe en la corte-
za y su capa util estdn ligeramente por debajo de la me-
dia. No se observa una correlacion definida entre los
valores de este elemento y los de Ni, toda vez que en
ocasiones altos contenidos de niquel se asocian de for-
ma indistinta a bajos o a altos contenidos de Fe y en otras
bajos contenidos de Ni coinciden con bajos de Fe.

Este dominio se caracteriza, ademas, por la presen-
cia de sectores més o menos extensos en los que los
contenidos de Co son ligeramente superiores a sus valo-
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to, rodeados por sectores con contenidos algo inferiores
a las medias, existiendo una estrecha y clara relacion di-
recta entre los contenidos de Co y los de Fe en todos los
sectores.

La corteza es mixta. Sobre los horizontes inferiores
enriquecidos en Ni de un perfil in situ bien desarrollado,
se encuentra una capa potente de material lateritico
redepositado que conforma una capa potente de escom-
bro. Esto Gltimo constituye una de las principales carac-
teristicas distintivas de este dominio.

Dominio V

Este (Fig. 13; tabla 6) esta constituido por grandes secto-
res con valores de potencia de corteza total proximos a
la media del depésito o algo més elevados, donde la po-
tencia de la capa uatil suele ser pequefia mientras que la
de escombro es grande. Estos sectores se encuentran
rodeados por otros més pequefios de potencias bajas de
corteza total y de capa atil. En este dominio concurren
pendientes predominantemente bajas, alta rugosidad del
relieve y bajos niveles hipsométricos. Los contenidos de
Fe, Ni y Co son bajos tanto en la corteza como en su
capa util, s6lo en pequefios sectores los contenidos de
estos tres elementos suelen incrementarse hasta alcan-
zar valores proximos a las medias de la capa util y de la
corteza de todo el yacimiento.

Se trata de una corteza mixta con un perfil in situ muy
poco desarrollado y de escasa potencia, cubierto por una
capa relativamente potente de material lateritico
redepositado, por consiguiente exhibe una capa atil muy
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TABLA 5. CARA(’JTERI'STICAS DEL DOMINIO IV TABLA 6. CARACTERISTICAS DEL DOMINIO V
(AREA: 0,69 km?) (AREA: 0,38 kn?)
Parametros Desv. | C.v. Parametros
, . . v. | C.V.

o Min. | Max. | Media stand.| % Min. | Max. | Media s[:zf.; Co}ov‘
Caracteristicas Caracteristicas :
Potencia total 526| 36,07| 15,86| 3,36 0,21 Potencia total 6,13] 29,06] 16,39] 3,28[0,20
Potencia util 0,55| 19,88 8,44| 2,55/0,30 Potencia til 0,02] 1421) 445] 2,35(0,52
Potencia de escombro 0,00| 15,76] 5,62 2,65(0,47 Potencia de escombro 0,00| 20,64 7,47 3,29 0,44
Contenido de Ni en la Contenido de Ni en la
corteza total 0,48 173| 1,05 0,17/0,16 cortera total 0,33| 1,65 0,73| 0,18/0,25
Contenido de Ni en la 006| 244| 146| 018|012 |CoMenidodeNienla | 4451 500|114 033|029
capa util capa util
Contenido de Fe en la Contenido de Fe en la
cortera total 13,61 48,26| 36,55 4,88|0,13 corteza total 14,50 42,36| 30,13| 4,70(0,16
Contenido de Fe en la 1,61 48.40| 36.82| 404|013 |ComendodeFeenia | a5l 4538l 2570 835|032
capa util ’ capa util
Contenido de Co en la Contenido de Co en la
corteza total 0,01] 0,29 0,07 0,02(0,26 corteza total 0,03] 0,14 0,06 0,01 0,26
Contern_do de Coenla 0,003| 045| 009| 003|031 Contepl_do de Coenla 00o| o021l 006| 003|041
capa util capa util
Hipsometria 1,36 77,59| 44,13 19,60(0,44 Hipsometria 0,56| 68,22| 30,48| 15,36(0,50
Rugo&dgd superficial (c. 0,00| 38.69| 4,36 414/0.95 Rugosidad _superﬂClaI 0.00| 52,66 6.46 596 0,92
v. del relieve) (c. v. del relieve)

Pendiente 0,02 35,29 5,31 3,62(0,68 Pendiente 0,00| 27,78 5,89 3,56| 0,60

poco potente y una potencia de escombro grande de for-
ma significativa, asi como méas bajos contenidos de Fe
y Co que de Ni.

Dominio VI

Ocupa la tercera posicion en cuanto a extension (Fig. 13;
tabla 7). En él se localizan las mayores pendientes del
yacimiento. Hacia la mitad oriental del dominio, el relieve
tiene un caracter erosivo més intenso producto de la com-
binacion de valores de pendientes y rugosidades altos.
Es caracteristico de este dominio el marcado contraste
de los niveles hipsométricos, éstos son muy elevados
hacia el extremo suroccidental y alcanzan valores mini-
mos hacia el noreste y el este.

La mitad oriental del dominio esta ocupada casi total-
mente por sectores con potencias muy bajas de la corte-
za, mientras que hacia la mitad occidental, en particular
hacia el extremo suroccidental, aparecen sectores exten-
sos con potencias elevadas de forma moderada, por en-
cima de la media del depdsito. Otra de sus principales
caracteristicas distintivas de este dominio es el predomi-
nio casi absoluto de potencias bajas de la capa Util, pues
s6lo aparecen hacia su parte sur central algunos peque-
fios sectores donde la capa util alcanza potencias algo
més elevadas a la media del yacimiento. En general este
dominio presenta una corteza muy desmembrada, por lo
que se observa una alternancia de sectores de bajas y
altas potencias de escombro; sin embargo, es en él don-
de se localizan los mayores espesores de escombro de
todo el yacimiento.

La distribucion de los contenidos de Fe, Ni y Co se

comporta muy irregular, pues oscila entre los valores me-
dios, bajos y muy bajos. En él se reportan los menores
contenidos de Fe dentro del yacimiento. Existe una
correlacion directa muy estrecha entre los contenidos de
Fe y de Co.

En este dominio el Ni se distribuye irregularmente en
la corteza total, pues hay sectores con contenidos muy
bajos alrededor de sectores pequefios y medianos con
contenidos proximos a la media del depdsito. Sin embar-
go, en la capa util el &rea de los sectores con altos valo-
res de contenido medio se incrementa de forma
significativa, aunque los sectores con contenidos muy
bajos e inferiores a la media del yacimiento ocupan algo
més de la mitad del area total del dominio. Se caracteriza
por presentar una corteza mixta en la que predominan
los sectores con un perfil in situ poco potente y desarro-
llado, cubierto por una capa algo gruesa de materiales
lateriticos redepositados, con pequefios sectores de un
perfil in situ relativamente potente y bien desarrollado.

Dominio VII

Es un dominio pequefio (Fig. 13; tabla 8). Se caracteriza,
al igual que el dominio I, por grandes potencias de corte-
za y presenta unas de las mayores de todo el yacimiento.
La potencia de la capa util es también elevada hacia su
parte centro-sur, rodeada por sectores de potencias méas
bajas. En general en este dominio predominan los secto-
res de corteza con contenidos de Fe inferiores o proxi-
mos a la media del depdsito que encierran sectores muy
pequefios con contenidos bajos. Este patrén se repite para
la distribucion del Fe en la capa util. En correspondencia
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TABLA 7. CARAQTERiSTICAS DEL DOMINIO VI
(AREA: 1,15 km?)
Parametros
. . . Desv. | C.V.
o Min Max | Media stand. | %

Caracteristicas
Potencia total 0,86 32,61 14,35 5,391 0,38
Potencia util 0,0 18,15 34 3,01] 0,75
Potencia de escombro 0,0 29,42 7,05 4,491 0,63
Contenido de Nien la 0,05 1.69 0.64 0.20| 0,32
corteza total
Conte,nlldo de Nien la 0.0 3.30 0.98 0.42| 0,43
capa util
Contenidode Feenla | 76| 5040 3384 800[0,23
corteza total
Contenidode Feenla | 4 | 5043 2850 1246|043
capa util
Contenido de Co en la 0.10 0.30 0,07 0.03| 0,35
corteza total
Conte,nlldo de Coenla 0.0 0.46 0,08 0.04] 0,55
capa util
Hipsometria 15,75| 159,24| 90,14| 32,61/ 0,36
Rugosidad superficial | 5al 3556|914 43|04z
(c. v. del relieve)
Pendiente 0,86 32,61 14,35 5,39/ 0,38

con el Fe, en el dominio predominan los sectores con
contenidos de Co bajos, que rodean a pequefios secto-
res con contenidos de Co superiores a la media de la
corteza para todo el yacimiento, lo mismo sucede en la
capa util. Los sectores con contenidos elevados de Ni
ocupan la mayor parte del dominio, rodean a sectores de
contenidos medios, tanto de la corteza como de su capa
atil. La potencia de escombro es en general baja, al igual
que la pendiente y la rugosidad del relieve, asociado a
niveles hipsométricos no muy elevados (90-140 m). Este
dominio esta constituido por una corteza potente de per-
fil in situ, con un desarrollo muy significativo de los hori-
zontes inferiores méas enriquecidos en Ni.

Cada dominio, ademéas de las caracteristicas aqui ex-
puestas, posee condiciones industriales propias. El do-
minio con mejores condiciones desde el punto de vista
industrial es el I, teniendo en cuenta su area, su alta rela-
cion potencia de la capa util / potencia de escombro (>>1)
y los altos contenidos de Ni y Co para toda la corteza y
para su capa Util. Luego le siguen los dominios I, IV y VI,
con una relacion elevada (>1) entre capa util y escombro,
los més altos contenidos de Ni y contenidos algo altos de
Co; mientras que los dominios I, V y VI son los de més
baja calidad industrial, muestran las anteriores relacio-
nes proximas a 1 y mucho menor que 1, con bajos conte-
nidos de Co y contenidos de Ni significativamente por
debajo de la media del deposito.

CONCLUSIONES

1. Sobre la base del comportamiento de los parametros
geomorfolégicos, geoldgicos y geoquimicas, el ya-
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TABLA 8. CARACTERISTICAS DEL DOMINIO VI
(AREA: 0,32 km?)

Parametros b cv
Caracteristicas i | Max.. | Medie st:rS\;.. %
Potencia total 7,69 56,66 26,41 7,68] 0,28
Potencia util 2,16] 31,36] 13,96 4,9 | 025
Potencia de escombro 0,12| 20,19 7,77 3,25| 0,41

Contenido de Ni en la

0,52 1,62 1,05
corteza total

0,16( 0,15

Contenido de Ni en la 0.98 219 1.44| o016 0,11

capa util

Contenido de Fe en la | , g5l 4g08| 38.94| 48 | 0,12
corteza total

Contenido de Fe enla | ) 55| 5037| 3918| 45 | 0,12
capa util

Contenido de Co en | 4 51 6457 008 0,02 020

la corteza total

Contenido de Co en la 0,04 0.24 01 002|024

capa util

Hipsometria 87,75| 136,57| 113,67| 11,19] 0,1
Rugosidad superficial | o 151 39g] 141 063|045
(c. v. del relieve)

Pendiente 0,06 20,27| 5,84 2,88(0,49

cimiento lateritico de Ni y Co Punta Gorda puede
ser dividido en 7 dominios geoldgicos.

2. El dominio I presenta las mejores condiciones (alta
relacion capa Gtil/escombro, altos contenidos de Ni
y Co) para su asimilacién industrial.
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