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CARACTERIZACION
GEOLOGO-MINERALOGICA
DEL YACIMIENTO DE TOBAS
ZEOLITIZADAS CAIMANES,
MOA, HOLGUIN

I Dr. Gerardo Orozco Melgar

RESUMEN:

Se ofrecen los resultados del estudio geoldgico y la exploracién
detallada del yacimiento Caimanes, ubicado a 24 km al noreste de la
ciudad de Moa. Se empleé el analisis de difraccion de rayos X,
microscopia de polarizacién, microscopia electrénica y analisis
quimicos y complementarios de capacidad de intercambio catiénico y
delta T.

Las tobas verdes estan zeolitizadas principaimente por la trans-
formacion del vidrio wolcanico a clinoptilolita, aparece también
mordenita producto de la sustitucion de la clinoptilolita y rellenando
grietas y oquedades, asumiéndose para la mordenita en este Gltimo
caso, un origen hidrotermal.

Las rocas zeolitizadas son ricas en SiO2 y pobres en MgO, pre-
dominando las variedades calcicas. Por los contenidos de zeolitas y
los voliimenes establecidos en las diferentes categorias de reserva y
tipos tecnolégicos de menas, el yacimiento Caimanes es uno de los
mas importantes de la regién oriental de Cuba.

A finales de los afios 80, un grupo de pro-
fesores y estudiantes del Instituto Superior Minero
Metalurgico (ISMM) desarroll6 trabajos de blsqueda en
Zonas perspectivas para la existencia de tobas zecliti-
zadas, con el fin de dar solucién a necesidades de la
regién industrial de Moa. Como resultado se presenté el
informe de la exploracion detallada del yacimiento Cai-
manes, el cual fue avalado por la Academia de Ciencias

. de Cuba como logro cientifico-técnico del quinquenio
1986-90. El presente trabajo constituye un resumen de
estos resultados presentados durante la | Conferencia
Internacional de Zeolitas Habana'91.

Ubicacion geogrifica del yacimienfo

El yacimiento de tobas zeolitizadas Caimanes
se ubica a unos 24 km al noreste de la ciudad de Moa,
provincia de Holguin. Geograficamente limita al norte
con el rio Cabanas, al sur y este con el rio Moa, y al
oeste con el rio Castro.

Caracteristicas geomorfolégicas y geoldgicas

En la zona estudiada, que abarca un area de
aproximadamente 48 km?, se observan diferencias bien
marcadas en las formas del relieve debido a las Ii-
tologias presentes, asi las maximas elevaciones se en-
cuentran al sur y al noreste ocupadas por serpentinitas
y gabros, mientras que al norte aparecen colinas
suaves formadas por las rocas de la Fm. Micara. En
Caimanes existe una estructura monoclinal con buza-
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ABSTRACT:

This paper deals with the zeolitization of tuffs in Caimanes deposit,
which is located 24 km away from Moa city. Samples were studied
throuhg X-ray difraction, polarizing microscopy, electronic microscopy
and chemical analyses.

The green tuffs are zeolitized by transforming volcanic glass into
clinoptifolite. Mordenite also appears both in substitution of
clinoptilolite and filling up cavities and cracks, assuming in the latest
case an hydrothermal origin of the mordenite. Calcium-rich varieties of
zeolitized rocks predominate in the deposit.

mientos suaves, desarrollada sobre conglomerados,
areniscas y tobas verdes. Estas rocas son poco resis-
tentes, lo que justifica la presencia de colinas con cimas
redondeadas donde las mayores alturas no sobrepasan
los 240 m. La forma de la red hidografica esta determi-
nada por el factor tectonico, prueba de esto es la pre-
sencia de una red subparalela. La existencia de la
estructura monoclinal ocasiona que los arroyos y
canadas corran hacia las zonas de menor buzamiento,
ver Figura 1.

En el area afloran principalmente rocas per-
tenecientes a dos formaciones (Figura 1), la Fm. Micara
y la Fm. Sabaneta, ademéas hay gabros y serpentinitas,
y subordinadamente se encuentran las calizas Fara-
llones en el sector sureste. El contacto entre dichas for-
maciones es gradual. En la base del corte de la Fm.
Sabaneta afloran calizas brechosas con fragmentos de
tobas de diferentes granulometrias, que transicionan a
calizas finas en el terraplén. El contacto entre estas ro-
cas y las tobas es tectonico. Estas Ultimas constituyen
las rocas mas comunes de la Fm. Sabaneta en esta
zona y forman una serie de ritmos que hacia la parte
alta aumentan en espesor, transicionando las de grano
grueso en la parte baja del corte a tobas de grano
medio hasta llegar a cineriticas en la "parte alta,
mostrando estratificacién gradacional.

Esto puede apreciarse con claridad en el pozo
30, ubicado aproximadamente en el centro del area ex-
plorada. En algunos intervalos las tobas presentan un
aspecto masivo, siendo comin en ellas la estratifica-
cion fina, la laminacién paralela, la estratificacion



cruzgda. a pequeria escala y oblicua, asi como las ri-
zaduras de corriente y los mecanoglifos, lo que indica
que la Fm. Sabaneta es de tipo flysch. En esta zona
las estructuras plicativas de la Fm. Sabaneta estan su-
bordinadas, observandose una secuencia de pliegues
anticlinales y sinclinales con buzamientos suaves y
orientacién NE-SW de los ejes. Las rocas estan afec-

tadas por un gran nimero de fallas de gran longitud de
direcciones NE-SW, NW-SE y sublatitudinales. Las
grietas relacionadas con estos sistemas de fallas
estan rellenas por minerales del grupo de las zeoli-
tas, calcita y calcedonia. Los movimientos tecténi-
cos han provocado un caracter ascendente en la
zona. -
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FIGURA 1. Mapa geoldgico de Caimanes a escala 1:50 000.

RESULTADOS

Se proyecté una red de perforacion de 150 x 50 m
con direccion de la magistral N4A5SE para explorar un sec-
tor ubicado-hacia el noreste de la zona estudiada. Se
perford un total de 17 pozos, situados en 5 perfiles, que
abarcan un area de 0,8 km? aproximadamente.

Composicion mineralégica de las rocas

Se describi6 un total de 14 secciones delgadas
del pozo 30, asi como, secciones representativas de los
tipos litolégicos de cada pozo. Los resultados del estu-
dio de las secciones delgadas indican que las rocas
presentes son tobas compuestas de una matriz vitrea
intensamente alterada a minerales del grupo de las
zeolitas, y que contienen, ademas, hasta un 3 % de
cristales de cuarzo xenomoérfico y plagioclasa ande=ina
en cristales idiomorficos muy pequeios. Hacia la pro-
fundidad aumenta el contenido de arcilla en un 10 %
La textura de las tobas es vitroclastica y se observan
estructuras masiva y laminar, asi como huellas de dé
biles corrientes marinas en los sedimentos cineriticos.

Los andlisis de difraccion de rayos X se rea-
lizaron con un difractémetro HZG-4, de fabricacion ale-
mana, instalado en la Facultad de Geologia del Instituto

Superior Minero Metallrgico. Se estudiaron muestras
de pozos a diferentes profundidades, estableciéndose
como fase principal la clinoptilolita, segin los reflejos

9,01; 3,96 y 2,97 A. Subordinadamente aparece morde-

nita con reflejos 9,17; 4,01 y 3,48 A y cuarzo con refle-
jos 4,26 y 3,34 A. Hacia la profundidad aumentan los
contenidos de montmorilionita, calcita y plagioclasas en
detrimento del contenido de clinoptilolita (Figura 2).
Para tener informacién sobre las caracteristi-
cas de la clinoptilolita, se traté térmicamente una mues-
tra (a 400 °C) y se realizé nuevamente un andlisis de
rayos X. La muestra naturat (1) no resiste el tratamiento
térmico (2) (Figura 3), por lo que se infiere que la cli-
noptilolita, fase zeolitica principal, es de tipo calcica.
Las muestras del pozo 30 a diferentes pro-
fundidades se estudiaron también con microscopia
electrénica de rastreo. Se empled un microscopio
Tesla, de fabricacién checa, instalado en la Facultad de

Técnica de los Silicatos de la Academia de Minas de

Freiberg, Alemania. En la Foto 1 se observa el aspecto
vitreo de una toba zeolitizada, a la profundidad de 2 m,
en la cual son visibles claramente macroporos que
varian entre 2 y 3 micrones de did@metro. Con mayor
aumento (Foto 2) se hace visible el aspecto tabular de
los fragmentos de vidrio volcanico, sustituidos pseudo-

mérficamente por clinoptilolita y apreciandose a Ia

vez la sustitucié por sustitucién de Ia clino
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La
FOTO 2. Detalle de la foto 1 con aumento 5 000x.
agujas) iwe a partir de 1a clinoptilolita en el espacio de poro.

En la Foto 3 se puede 9bserva;r. en una
muestra tomada a 13,5 m de profundidad, la morfoiogr:
tipica de la montmorillonita, de aspgcto fibroso, 4p
ducto de la alteracion del vidrio vqlcénm. La Foto oo;
rresponde a un concentrado de mineral blanco present

FO’PO?:.Tobamditizadadelgom ada ;
pecto de fibras tipo panal de abeja, altera el vidrio volcénico.

clinoptilolita sustituye al vidrio volcénico pse!

30, tomada a 13,5 m de profundidad.

udomérficamente. La mordenita (finas

. i | tiene
jetas uedades de las rocas. Este mineral
fénﬁﬁologl:%brosa tipica de la mordenita, los cristales

son de 1 micrén de diametro y alcanzan hasta 10 mi-.
crones y més de longitud.

Con aumento-5.000x se observa c6mo la mont

FOTO 4. Concentrado de cristales de mordenita extraidos de grietas en tobas zeolitizadas con tipico aspecto fibroso columnar.

Composicion quimica de las tobas

En total se realizaron 75 analisis quimicos de
muestras compuestas, elaboradas a partir de las mues-
tras de los pozos. Los analisis se efectuaron en el labo-

ratorio de la Empresa Gedlogo-Minera de Oriente, -

Santiago de Cuba.

Los valores promedios del contenido en % en
peso de los 6xidos componentes de las rocas, se
muestran en la Tabla 1. La composicion promedio de
las tobas zeolitizadas es muy semejante a la de las an-
desitas, las mayores diferencias se dan en los conteni-
dos mas bajos de FeO, MgO, Naz0 y Al203, el mayor
contenido de SiO2 y el PPI relativamente alto en las to-
bas zeolitizadas. Estas diferencias podrian deberse al
proceso ulterior de transformacién de las rocas. Em-
pleando el programa NEWPET se obtuvo el diagrama
Naz0 + K20 vs SiOz, segin Le Maitre (1989) (Figura 4).

TABLA 1. Vaior medio de los 6xidos de las tubas
zeolitizadas en % en peso comparados
con datos de la literatura

Oxido 1(n=75)  Andesita* Dacita*
SIO, 50,87 56,86 66,36
AlLO, 13,41 17,22 18,12
Fe,0, 2,91 3,20 239
FeO 0,97 4,26 241
MgO 1,48 3,40 1,74
“Ca0 6,32 6,87 4,29
Na,O 1,42 3,56 3,89
K0 1,45 1,67 2,22
PPI 11,07 “es S

1: Para las rocas del yacimiento Caimanes.
*: Composicion quimica promedio de algunas rocas volcanicas segin
Le Maitre, 1976.
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FIGURA 4. Diagrama Na;O + K20 vs SiO2 (segfin L. Maitre, 1989).
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En este diagrama se observa una tendencia
del predominio del quimismo andesitico en las tobas. Al
estudiar la correlacion SiO2 vs Na20 + K20 se obtuvo
un coeficiente r = -(0,899) (Figura 5). De igual forma
la correlacién SiO2 vs FeO + Fe203 dio un coeficiente
r = -(0,853). Estos valores de correlacion pueden enten-
derse quizas como una posible migracion de los alcalis
y Oxidos .de hierro en la misma direcciébn de enri-
quecimiento de la silice. Las rocas menos profundas y

a la vez mas zeolitizadas son pobres en alcalis (Figura 6),
aumentando el contenido de este con la profundidad.
Se comprueba de esta forma una vez mas, la tendencia
a la migracion de estos elementos durante el proceso
de transformacion de las rocas desde su estadio inicial,
con mayores contenidos de vidrio volcanico y alcalis,
hasta rocas zeolitizadas donde aumenta el contenido
de silice y disminuyen los de alcalis.
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Las rocas zeoliizadas del yacimiento Cai- empleando el NEWPET, el caracter calcoalcalino
manes son principalmente caicicas (Figura 7). Resultados  (Figura 8) y'la tendencia subalcalina de la secuencia de
semejantes se han obtenido para otros yacimientos de  rocas aqui estudiadas (Figura 9).
la zona oriental de Cuba. Asimismo se pudo establecer,

K0

Nazo ' Ca0
FIGURA 7. Diagrama ternario Na20 - K50 - CaO.
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FIGURA 8. Diagrama ternario NazO + K20 - FeO - MgO (segtin Irvine & Baragar).
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s del Intercamblo catiénico
Andlisis de intercambio catibnico y DeltaT TABLA 2. :g:lu(llldo . o e olta T &
Estos analisis se ralizaron con. el fin de muestras po'“:o“ PBI

evaluar, junto con las .determinacionas :oma: 3: - weosundi- Dofla T -
thiois . lafﬁl:ingenn:‘e?\adeg:sla Tablaz 2 aparecen al-  tecnolégico Muestra dad (m) °C)  (meg/100g)
tlﬁomssspgm de las determinaciones realizadas a | 1 02 145 1229
?nuestras del pozo PB1, muy cercano al pozo 30. El tipo ” 2 64 125 :3 ;.:
tecnolégico |, equivalente a un contenido de zeolitas i 3 a6 1: 7 e
entre 70 y 90 %, predomina en los primeras 8m. EntreI , & as 19‘7 21
los 8y los 17 m de profundidad hay un decremento de f 3 8.6 o 1
contenido de zeolitas, prevalecen los valores carac- i P 10-12 12.5 108'3
teristicos del tipo tecnolégico Il (50 - 70 % de zaghtas) y " 7 {544 12,5 102'9
finalmente, por debajo de los 17 m, aparece gl tipo tec- i 8 14-15 9’5 90:5
nolégico 11l (30 - 50 % de zeolitas). Més abajo, el con- . 9 1517 9'5 75'9
tenido de zeolita de las rocas es inferior al 30 % que i 10 17-19 85 55:2
equivale a valores de capacidad de intercambio ca- " 11 10-24 9’7 a2
tiénico total (CICT) menores de 55 meqf‘[OO g. Los da- i 12 21-23 7.5 73.8
tos de la Tabla 2 corroboran lo establecido para otros i .5 23.26 78 56:3
métodos de andlisis en cuanto a la disminucién gradual i 14 26-27 '

: . A al pre-
del contenido de zeolitas con la profund1dad y '
dominio del tipo tecnolégico Il para el yacimiento Cai-
manes, ya que el pozo PB1 es representativo del area
estudiada.

CONCLUSIONES

1. En el sector estudiado del yacimiento Caimanes exis-
‘te una variacién gradual del contenido de zeolitas en
las rocas con la profundidad, predominando los mayo-
res contenidos en la parte superior del corte donde
aparecen las tobas vitroclasticas.

2. La fase principal detectada es la clinoptilolita de tipo
célcica, la cual se forma por la transformacion del
vidrio volcénico. Durante este proceso hay un
aumento de la silice y una disminucién de los alcalis
y 6xidos de hierro. Como fase zeolitica subordinada
aparece la mordenita, la cual se presenta en dos
tipos genéticos, uno sustituye a la clinoptilolita y otro
rellena grietas debido a una actividad hidrotermal de
baja temperatura posterior con control tecténico.

3. Las rocas se formaron en condiciones marinas, el
mecanismo de formacién parece influir en el proceso
de migracion de los elementos quimicos.

4. El material inicial depositado en la cuenca tenia un
quimismo predominantemente andesitico con un

‘marcado caracter calcoalcalino. -

5. Este tipo genético de depésito de zeolitas esta vincu-
lado con la transformacién del vidrio volcanico en
condiciones marinas en un ambiente geolégico de
arcos de islas como el descrito por Utada para el
Green Tuff en Japon.

6. En el yacimiento Caimanes predominan las tobas

zeolitizadas del tipo tecnolégico Il con contenidos de
zeolitas variables entre 50y 70 % .
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Se forman ingenieros metaltrgicos de perfil amplio que abarca desde la preparacién y beneficio de
la meteria prima, hasta la obtencién y tratamiento de metales y aleaciones.

La politica cientifica de los profesores de la carrera esta dirigida al aprovechamiento total de los re-
cursos minerales, y en especial al disefio de variantes tecnolégicas para el tratamiento integral de

las lateritas. Paralelamente se trabaja en el perfeccionamiento de las tecnologias existentes, desa-
rrollandose posgrados y doctorados en:

- Procesos gravitacionales, preparacién mecdnica, flotacién, separacién magnética y eléctrica.
- Metalurgia extractiva (niquel, cobalto, cobre, zinc, plomo, alumnio, manganeso, metales nobles

y raros).

- Automatizacién de procesos metaltrgicos.
- Transporte de materiales.
- Produccién de aceros y aleaciones.

Se trabaja en grupos multidisciplinarios que agrupan geélogos, mineros, automatizadores,
matematicos, fisicos, quimicos, electroenergéticos y metaltirgicos.

El claustro lo integran profesores titulares, auxiliares, asistentes e instructores .



