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Resumen: Se realizé un estudio del potencial de magnesio en rocas Ultrabéasicas
para definir las areas con mayores perspectivas para la explotacion de magnesio.
Basandose en la confeccion de mapas de iso_contenidos de Mg, perfiles de los
horizontes de la corteza en pozos individuales y graficos de variacion de
concentracion de elementos en profundidad. Las concentraciones mas importantes
de magnesio se localizan en el sector sur de Moa, con valores de 35 % como valor
maximo, siendo este el sector mas perspectivo como fuente de magnesio. Los
resultados pueden ser empleados para continuar profundizando en la bdsqueda de
este elemento y de cierta forma reducir la busqueda a las zonas donde se

encuentren este tipo litolégico de rocas.
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Potential sources of magnesium in ultrabasic rocks of
Holguin

Abstract: A study of the potential of magnesium in ultrassic rocks was carried out
to define the areas with greater prospects for the exploitation of magnesium. Based
on the preparation of maps of Mg iso_contenidos, profiles of the horizons of the
crust in individual wells and graphs of variation of concentration of elements in
depth. The most important concentrations of magnesium are located in the southern
sector of Moa, with values of 35% as maximum value, this being the most
prospective sector as a source of magnesium. The results can be used to continue
to deepen the search for this element and in a way reduce the search to the areas

where this type of lithological rocks are found.

Key words: Magnesium exploration; Ultrabasic rocks; map of iso_ content.
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Introduccién

Una de las tendencias mundiales actuales es la busqueda de magnesio (Mg) por su
perspectiva para las industria; ademas de ser el metal estructural mas liviano que
existe, es refractario, por lo que se hace necesario conocer cuales son sus fuentes de

obtencién o las rocas que lo portan.

Los silicatos de magnesio son una fuente indiscutible para la extraccién de este a partir
de silicatos de magnesio existen diversos procesos basados en la digestion acida.
Muchos de ellos requieren de condiciones complejas para evitar la formaciéon de geles
de silice y &cido silicico coloidal, compuestos que ralentizan la filtracion y retienen
considerables cantidades de sales indeseadas solubles en el 4cido. Este es uno de los
problemas que presentan las industrias a la hora de intentar extraer el magnesio de
estas rocas ultrabasicas. Este estudio se propone definir los sectores con

potencialidades como posibles fuentes de magnesio en la provincia de Holguin, Cuba.

El magnesio presenta diversas utilidades de importancia industrial para Cuba o para el
mundo (Krasinski & Sharpless, 2004; Ramirez, del Pozo, & Llopis, 2000). Las
investigaciones mineralégicas se realizan fundamentalmente, para esclarecer e
identificar los principales minerales portadores de los componentes Uutiles: hierro,

niquel y cobalto (Almaguer, 1995; Mufioz, 2001).

En las dltimas décadas se han empleado, de forma notable, técnicas de disolucién y
extraccion selectiva para investigar la asociacion de metales en las distintas fases
minerales de los perfiles y suelos lateriticos, haciendo énfasis en los 6xidos de hierro
(Rojas, 2001).

Uno de los aspectos macroscopicos que caracteriza las cortezas de intemperismo es la
coloracion variable de sus horizontes. Se ha determinado que el tamafio de los
cristales y el grado de cementacién influye sobre la tonalidad del color (Schwertmann,
1993). Torrent y demas investigadores (1983) relacionan el color de los suelos con el

contenido de hematita presente en ellos.

La provincia de Holguin es muy reconocida por su actividad minera principalmente por
la del Niquel, pero las rocas que dan origen a las cortezas de meteorizacion del macizo
(Mayari-Moa-Baracoa) ademas de ser fuentes de niquel poseen altos contenidos de

6xido de magnesio.
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Dentro de la corteza ferroniquelifera, junto a los minerales portadores de niquel se
encuentran elementos nocivos que dificultan el proceso de extraccion y complejizan el
proceso metallrgico. La presencia de estos esta relacionada tanto con la composicién o
con el tipo de roca a partir de las cuales se forman estas cortezas, un ejemplo es el
magnesio que se encuentra en las dunitas y harzburgitas que constituye un elemento

nocivo para el proceso de extraccion de niquel en las industrias de Moa.

Como producto de los nuevos planes de desarrollo en el pais, el estado cubano se vio
en la necesidad de encontrar nuevos yacimientos y aumentar la gama de
investigaciones hacia otros elementos o minerales Utiles. Se investigaron las rocas del

complejo ofiolitico con el objetivo de estudiarlas como fuentes de magnesio.

Esta investigacion tiene como objetivo definir los sectores con potencialidades como

posibles fuentes de magnesio en la provincia de Holguin, Cuba.

Descripcidon de los sectores escogidos

Sector Auras

El sector Auras se encuentra localizado en el limite de las provincias de Holguin y las
Tunas, ademas esta representado por una geologia muy complicada, con presencia de
diversas fallas y litologias variadas. Desde el punto de vista estratigrafico el sector esta
representado por las formaciones: Arrollo Blanco, Gibara, Embarcadero, lberia y
Puerto Padre. Los valores de concentracion de magnesio (MgO) estuvieron por debajo
del 35 %, llegando a alcanzar el valor maximo de 33 % en algunos pozos donde fueron

mas profundas las perforaciones o llegaban a cortar las rocas ultrabasicas (Figura 1).
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Figura 1. Mapa del sector Auras.

Sector de Banes

El sector de Banes presenta una litologia variada con presencia de calizas y areniscas
principalmente con una disposicibn muy variada entre ellas, la geologia del area es
muy complicada con presencia de varias fallas y desde el punto de vista estratigrafico
presenta varias formaciones (Vigia, Jutia, Charco Redondo, Jaimanitas y Jdcaro), las
perforaciones realizadas cortaron estas litologias arrojando contenidos de
magnesio(MgO) bajos representado por valores de 0,35 % hasta los 17 % como valor

maximo, como se muestra en el mapa (Figura 2).
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Figura 2. Mapa del sector Banes.

Sector sur de Moa

En el sector sur de Moa la litologia presente son: gabros y serpentinita principalmente
con una disposicion variada entre ellas, ademéas se encuentra presente la formacién
Bucey, desde el punto de vista tectonico en el sector se encuentra la falla Moa. Las
perforaciones realizadas cortaron estas litologias propiciando que los contenidos de
magnesio (MgO) varian entre los 16 % y 35 % como valor mas alto representado con

el color azul como se muestra en el mapa (Figura 3).
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Figura 3. Mapa del sector sur de Moa.

Materiales y métodos

Se tomaron las muestras de rocas para realizarle la petrografia y los analisis quimicos

correspondientes.

Para el analisis de las muestras se realizaron trabajos de laboratorio que estuvieron

dirigidos hacia la petrografia para las determinaciones mineraldgicas de las muestras.
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Analisis petrografico

Se confeccionaron secciones delgadas a partir de las muestras que fueron tomadas en

las salidas al campo en los sectores mas significativas del area de estudio.

Método de fluorescencia de rayos X (FRX)

Se realiz6 el anadlisis de la composicion quimica cualitativa y cuantitativa de las
muestras utilizando el equipo de fluorescencia de rayos-X (FRX). El método consiste en
hacer incidir un haz de rayos-X para excitar los diferentes elementos que componen la
muestra. Los atomos excitados al pasar al estado normal emiten radiaciones X, cuya
longitud de onda va a ser caracteristica de cada elemento, y la intensidad de su

fluorescencia es proporcional al contenido de dicho elemento en la muestra.

Trabajo con los softwares especializados

Se elaboraron los mapas de contenidos en la corteza total de Mg y SiO, y se generaron
los gréaficos de comportamiento geoquimico de los elementos para las zonas con
valores andmalos. Para la confeccion de los mapas de contenidos se utilizoé el promedio
de los valores de los elementos quimicos, asi como las redes de perforacion realizadas
en los sectores que se estudiaron. Para desarrollar el procesamiento de la informacion
se emplearon los programas especializados: Surfer 12, LogPlot 2003, ArcMap,

Microsoft Access 2010 y Microsoft Excel 2010.

Interpretacion de los resultados

Se llevé a cabo la interpretacion de los mapas de contenido de magnesio (MQ)
realizados en los softwares donde se establecieron tres sectores de mayor potencial de
magnesio en la provincia de Holguin Auras, Banes, sur de Moa. Se interpretaron los
perfiles de comportamiento geoquimico de los elementos duatiles y nocivos en
profundidad y se realiz6 la comparacion entre los sectores para lograr una

caracterizacion detallada de los mas perspectivos.

Mineralogia del olivino

El mineral o paragénesis mineral portador del magnesio en las dunitas es el olivino

(Mg, Fe), SiO, principalmente en la forsterita, que forma una serie isomorfa con la
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fayalita mas enriquecida en hierro. Este grupo de mineral presenta un color gris claro a
trasparente y dureza 7 en la escala de Mohs. Por tanto, entre mas enriquecida se
encuentre la dunita en olivino (forsterita) mayor sera la probabilidad de que se

encuentren altos contenidos de magnesio (MgO).

Caracterizacidon macroscopica de las muestras de dunitas serpentinizadas del

sector sur de Moa

Se demostré que estas rocas desde el punto de vista macroscOpico presentan una
coloraciobn verde en diferentes matices hasta negro verdusco, igualmente se
encuentran constituidas por olivino serpentinizado fundamentalmente desde un 15 % a
un 95 % vy silice que puede alcanzar hasta un 44 %, su dureza varia de 2 a 4 en la

escala de Mohs (Figura 4).

Figura 4. Muestras de dunitas serpentinizadas del sector sur de Moa.

Petrografia de las muestras de dunitas del sector sur de Moa

Se tomaron varias muestras de dunitas a las que al aplicarsele analisis petrogréaficos
dieron los siguientes resultados. Textura: reticular, fibrosa y porfiroblastica la
presencia de la magnetita que se formé producto de la serpentinizaciéon del olivino, y
ademas escasos granos de ortopiroxenos, ademas, se observan granos esqueléticos de
cromita, fracturados, asociados a relictos pseudomorfoseados de ortopiroxeno,

translucidos y rojizos.

Muestra 5: Dunita serpentinizada

Coordenadas: N 2043719 W07484581 h=378 m
Textura: pseudomorfica

Estructura: Masiva

Color: verde oscuro
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Composicion general: relictos de olivino y piroxenos (ortopiroxeno y enstatita),
minerales del grupo de la serpentina: antigorita y lizardita, minerales secundarios:

carbonato, minerales de alteracion: clorita (pennina) y talco.

Descripcion de detalle: La muestra presenta abundantes relictos de olivino, rodeado de
cristales fibrosos de lizardita formando la tipica textura mallada. Existen fibras que
presentan colores de interferencia anémalos, azul Berlin, esto es caracteristico de un
tipo de clorita, pennina. Se observan, ademaéas, algunos cristales de piroxenos
(ortopiroxenos, enstatita), los mismos se encuentran fracturados y entre las fracturas
se encuentra la clorita. Hay presencia de una variedad de pennina la cual es un mineral
de Cr, Kammanita, ésta se encuentra bordeando los granos esqueléticos de cromita.
Aparecen también minerales fibrosos muy finos con altos colores de interferencia que
corresponden al mineral talco, y otros de baja birrefringencia, antigorita, asi como

vetillas rellenas de carbonato.

La Figura 5 muestra la presencia de abundantes relictos de olivino rodeados de
lizardita de color verde. Hay algunos cristales de piroxenos, los cuales estan
fracturados y entre las fracturas hay clorita (mineral de alteraciéon). Bordeando los
granos esqueléticos de cromita hay una variedad de pennina. En la Figura 5 b) se
observan que algunas fibras presentan colores de interferencia anémalos, azul berlin,
esto es caracteristico de un tipo de clorita, pennina. Existen también minerales fibrosos
muy finos con altos colores de interferencia que corresponden al mineral talco, y otros

de baja birrefringencia, antigorita, asi como betilla rellenas de carbonato.
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Figura 5. a) Microfotografia con nicoles //, objetivo 2.5x: Aparecen abundantes relictos de olivino
rodeados de lizardita de color verde. Hay ademas algunos cristales de piroxenos, los cuales
estan fracturados y entre las fracturas hay clorita (mineral de alteracion). Bordeando los granos
squeléticos de cromita hay una variedad de pennina. b) Microfotografia con nicoles x, objetivo
2.5x: Aparecen abundantes relictos de olivino rodeados de lizardita, algunas fibras presentan
colores de interferencia anémalos, azul berlin, esto es caracteristico de un tipo de clorita,
pennina. Hay ademas algunos cristales de piroxenos, los cuales estan fracturados y entre las
fracturas hay clorita (mineral de alteracion). Bordeando los granos esqueléticos de cromita hay
una variedad de pennina. Existen también minerales fibrosos muy finos con altos colores de
interferencia que corresponden al mineral talco, y otros de baja birrefringencia, antigorita, asi

como betilla rellenas de carbonato.

Muestra 6: Dunita serpentinizada.

Coordenadas: N 2043719 W07484581 h=378 m

Textura: pseudomorfica

Estructura: Masiva

Color: verde oscuro

Composicion general: abundantes relictos de olivino y algunos relictos de piroxenos,
minerales del grupo de la serpentina: antigorita y lizardita, minerales secundarios:

hematita y magnetita.

Descripcion de detalle: En la muestra se observan relictos de cristales de olivino, con
elevados colores de interferencia, los mismos estan rodeados por minerales del grupo
de la serpentina, lizardita, que se dispone en forma de malla, formando la tipica
textura mallada. Se presentan ademas grandes cristales de piroxenos (clinopiroxenos

que han sufrido al igual que los cristales de olivino procesos de serpentinizaciéon). Se
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observa proceso de hematitizacion y algunos granos isotropos e irregulares de
magnetita. La textura es pseudomorfica (relictica) La Figura 6 muestra una
microfotografias. En a) Se observan cristales de olivino rodeados por minerales del
grupo de la serpentina, estos udltimos dando una textura de red o malla a la roca.
Piroxenos en ocasiones bastitizados y con clivaje en dos direcciones. En b) Se observa
olivino con su alta birrefringencia caracteristica de color azul rodeado de los minerales

del grupo de la serpentina. Cristales de piroxenosbastitizados

Figura 6. a) Microfotografia con nicoles //, objetivo 4x: Se observan cristales de olivino rodeados
por minerales del grupo de la serpentina, estos Ultimos dando una textura de red o malla a la
roca. Piroxenos en ocasiones bastitizados y con clivaje en dos direcciones. b) Microfotografia con
nicoles //, objetivo 4x: Se observa olivino con su alta birrefringencia caracteristica de color azul
rodeado de los minerales del grupo de la serpentina. Cristales de piroxenosbastitizados.

Muestra 7: Dunita serpentinizada

Coordenadas: N 2043719 W07484581 h=378 m

Textura: pseudomorfica

Estructura: masiva

Color: verde oscuro

Composicion general: abundantes relictos de olivino y piroxenos, minerales del grupo
de la serpentina: antigorita y lizardita, minerales secundarios: carbonato, minerales de

alteraciéon: bastita.

Descripcién de detalle: En la muestra abundan los relictos de olivino que pueden
alcanzar mas de 2,5 mm, o sea la muestra presenta una granulometria gruesa, los
mismos estan rodeados de lizardita, mineral del grupo de la serpentina, de color verde,
formando una tipica textura mallada. Se observan algunos cristales de piroxenos,
bastitizados, asi como minerales del grupo de la serpentina como antigorita. Se

observa ademaéas vetillas rellenas de carbonato, que llegan a tener un grosor de 0,33
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mm, las mismas pertenecen a un proceso posterior a la serpentinizacion y la formacion
de antigorita. En la Figura 7 a) Se observan relictos de olivino rodeados de minerales
del grupo de la serpentina lizardita de color verde que forma una textura mallada. Se
observan ademas vetilla rellena de carbonato. En b) se observan relictos de olivino con
altos colores de interferencia, rodeados de minerales del grupo de la serpentina
lizardita de color verde que forma una textura mallada. Se observan, ademas, vetilla

rellena de carbonato.

a)
Figura 7. a) Microfotografia con nicoles //, objetivo 2.5x: Se observan relictos de olivino
rodeados de minerales del grupo de la serpentina lizardita de color verde que forma una textura
mallada. Se observan ademas vetilla rellena de carbonato. b) Microfotografia con nicoles X,
objetivo 2.5x: Se observan relictos de olivino con altos colores de interferencia, rodeados de
minerales del grupo de la serpentina lizardita de color verde que forma una textura mallada. Se
observan ademas vetilla rellena de carbonato.

Muestra 8: Dunita serpentinizada

Coordenadas: N 2043719 W07484581 h=378 m

Textura: pseudomorfica

Estructura: Masiva

Color: verde oscuro

Composicién general: relictos de olivino y piroxenos (ortopiroxeno), minerales del

grupo de la serpentina: antigorita y lizardita, minerales secundarios: carbonato.

Descripcion de detalle: La muestra presenta relictos de olivino, rodeado de cristales
fibrosos de lizardita, formando la tipica textura mallada. Se observan ademas algunos

cristales de piroxenos (ortopiroxenos, enstatita), los mismos se encuentran fracturados
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y entre las fracturas hay lizardita. Aparecen también minerales fibrosos muy finos de
baja birrefringencia, antigorita, asi como vetillas rellenas de carbonato. En la Figura 8
Se observan relictos de olivino rodeado de cristales fibrosos de lizardita, formando una
textura mallada. También se observan cristales de piroxenos fracturados y entre las

fracturas hay lizardita.

a) b)

Figura 8. a) Microfotografia con nicoles //, objetivo 2.5x: Se observan relictos de olivino rodeado
de cristales fibrosos de lizardita, formando una textura mallada. También se observan cristales
de piroxenos fracturados y entre las fracturas hay lizardita. b) Microfotografia con nicoles x,
objetivo 2.5x: Se observan relictos de olivino rodeado de cristales fibrosos de lizardita, formando
una textura mallada. También se observan cristales de piroxenos fracturados y entre las
fracturas hay lizardita.

Interpretacion de los anédlisis de fluorescencia de rayos-X

Se realizaron andlisis geoquimico a las muestras correspondiente a dunitas, por los
analisis de fluorescencia de rayos-X realizados al total de muestras. Se obtuvieron los
datos de porcentajes en Oxidos del contenido de elementos mayores presentes en las

mismas (Tabla 1).

Tabla 1. Contenido expresado en porcentaje en peso para los 6xidos de los elementos mayores
en las muestras de rocas seleccionadas

No SIOZ A|203 Fe,O3 MnO MgO CaO Na,O K>0O TiOZ P,0Og
46,8 0,81 3,79 0,14 47,46 | 0,71 0,06 0,06 0,02 0,05
47,6 0,85 5,44 0,13 45,58 | 0,23 0,06 0,06 0,02 0,02
46,9 0,88 4,62 0,14 47,05 | 0,23 0,06 0,06 0,02 0,02
45,6 0,70 5,66 0,14 47,55 | 0,16 0,06 0,06 0,02 0,02

[ecRNR{NId)]

Consideraciones del quimismo de las rocas con base en los 0xidos principales:

Todas las muestras corresponden a dunitas serpentinizadas, a continuaciéon se hace

una descripcion a partir de los elementos que se analizaron:
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SiO,. El comportamiento de la silice es variado con valores que van desde los 45 %

hasta los 47 % representado por la muestra 6.

MgO. El comportamiento del magnesio es variado representado por valores que van

desde los 45 % hasta los 47 % que pertenece a la muestra 8.

Fe,Os. EI comportamiento del hierro Fe,O3; es muy variado con valores que van desde

los 3 % hasta los 5 % que pertenece a la muestra 6.

Comparacion entre los sectores analizados

Los sectores analizados presentan diferentes caracteristicas geoldgicas, litologias y
tectonica. Desde el punto de vista de los contenidos de magnesio (MgO) el sector
Banes presenta un 16 % como valor maximo donde las perforaciones fueron realizadas
sobre calizas y areniscas principalmente, por otro lado el sector de auras presenta
como valor maximo un 33 % pero las perforaciones realizadas cortaron calizas,
areniscas principalmente y serpentinitas donde las perforaciones fueron mas profunda
por tanto estos valores se deben a los pozos donde se cortd estas litologias
ultrabasicas, pero el valor mas alto lo presenta el sector sur de Moa con un 35 % como
valor maximo y donde las perforaciones fueron realizadas en serpentinitas
principalmente, esto demuestra de que las rocas ultrabasicas son las mas propicias

como fuentes potenciales de magnesio en la provincia de Holguin (Figura 9).
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Figura 9. Grafico de comparacion de concentracion de magnesio en los sectores escogidos.
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Interpretacion del perfil en profundidad de la variacion de la concentracion de

magnesio (MgO) vy silice SiO, (Figura 10).

Se realiz6 el perfil tomando como referencia el pozo 3p el cual tiene una profundidad

de 8 m y se encuentra ubicado en el sector sur de Moa.
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8

Figura 10. Grafico de variacion en profundidad de la concentracién de elementos y perfil

geolégico, zona sur de Moa, pozo 3P.

Como se demostré en la tabla las dunitas serpentinizadas son las rocas con menor

porcentaje de silice y que mayor

demostrandose de esta forma su gran potencial como fuente de magnesio.

Conclusiones

porcentaje de Oxido magnesio ostentan,

Se realiz6 la confeccidon de los mapas de iso-contenido de magnesio definiéndose tres

sectores potenciales (Auras, Bane y sur de Moa).

Las concentraciones mas importantes de magnesio se localizan en el sector sur de Moa

con valores de 35 % como valor maximo siendo este el sector mas perspectivo como

fuente de magnesio.

Las rocas presentes en el pozo 3P son peridotitas y dunitas serpentinizadas, en las

cuales las dunitas son las rocas con mayores perspectivas como fuente de 6xido de

magnesio.
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