Mineriay Geologia Nos. 1-2, 2003

MODELO GEOLOGICO DESCRIPTIVO PARA
LOS YACIMIENTOS LATERITICOS DE Fe-Ni-Co
EN LA FAJA OFIOLITICA MAYARI-BARACOA
DE CUBA ORIENTAL

Descriptive geological modeling of Fe-Ni-Co lateritic
deposits in Mayari-Baracoa ophiolitic belt, eastern Cuba

José D. Ariosa Iznaga'

Waldo Lavaut Copa?

Pedro Siboney Bergues Garrido’
Roberto Diaz Martinez?

RESUMEN

Los modelos descriptivos de yacimientos minerales
constituyen sistematizaciones de informacion geoldgica
de gran valor para la exploracion y la evaluacion de
territorios que presenten aquellos atributos definidos
en el modelo y que los hagan perspectivos para el des-
cubrimiento de nuevos recursos minerales. En este tra-
bajo se presenta una vision generalizada de los procesos
de intemperismo y se hace una propuesta de modelos
para los yacimientos de lateritas de Fe-Ni-Co en Cuba,
a partir de los que se localizan en la faja ofiolitica
Mayari-Baracoa en Cuba Oriental.
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ABSTRACT

Mineral deposit descriptive models are valuable
geological information network usefull to explore and
assessment the territories with these atributes in their
geologic pattern and makes them perspectives for the
discovery of new mineral resources.

In this paper a generalized approach is given about
weathering as main process in the formation of laterites
as well as three proposal of Fe-Ni-Co laterite descriptive
models developed on Mayari-Baracoa Ophiolitic Belt
located in Eastern Cuba.
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INTRODUCCION

El grado de estudio geoldgico de la Republica de Cuba
experimentd un incremento considerable a partir de
los primeros afios de la década de los 60 del siglo xx,
cuando fue reorganizado el Servicio Geoldgico Na-
cional, y se crean el Instituto Cubano de Recursos
Minerales —ICRM— en el Ministerio de Industrias
y la Escuela de Geologia en la Universidad de La Ha-
bana.

Existe una considerable cantidad de informacion
sobre los recursos minerales cubanos. Informes y es-
tudios de yacimientos, manifestaciones y puntos de
mineralizacion, se encuentran en los archivos y fon-
dos geoldgicos de las principales instituciones
geoldgicas (Oficina Nacional de Recursos Minera-
les, Instituto de Geologia y Paleontologia, Uniones
Geominera y del Niquel y sus Empresas de Produc-
cién), asi como en el Instituto Superior Minero Meta-
lurgico de Moa. Esa informacion es la base inicial
necesaria para la sistematizacion, generalizacion y
confeccidn de los Modelos Descriptivos de Yacimien-
tos Minerales, tarea no desarrollada atin en la Repu-
blica de Cuba.

Las menas lateriticas de cortezas de intemperismo
en Cuba, fundamentalmente en su parte oriental, se
conocen desde el mismo descubrimiento de la Isla por
Cristobal Colon (Lavaut, 1987). En 1762, durante el
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desarrollo de la guerra anglo-espafiola, el perdigdn
fue objeto de atencion para obtener hierro (Ariosa
Iznaga, 1977).

De 1901 a 1906 algunos gedlogos, entre los que
figuraron Hayes, Vaughan y Spencer, realizaron in-
vestigaciones sobre las lateritas de Cuba (Lavaut,
1987). Con la construccidn, en 1943, de la planta de
niquel de Nicaro se increment6 el grado de estudio de
las lateritas cubanas; de este periodo datan los traba-
jos de la Junta de Seguridad de Recursos Naturales
(1950), McMillan (1955), De Vletter (1953, 1955),
y Monttoulieu y Abalo (1957) .

Posterior a 1959 se ahonda en el estudio de los re-
cursos niqueliferos y se concluye la construccion de
una segunda planta de niquel ubicada en Moa. Hoy
suman tres las industrias cubanas procesadoras de
menas lateriticas. Desde los primeros afios de la dé-
cada de 1960, los yacimientos lateriticos del nordeste
de Cuba fueron objeto de investigaciones geologicas
sistematicas, dirigidas por las empresas geologicas y
mineras, los institutos de investigacion, la antigua
Academia de Ciencias y las universidades, en espe-
cial, la de Oriente, y el Instituto Superior Minero Me-
talurgico de Moa, que han contribuido notablemente
al incremento del grado de conocimiento sobre estos
yacimientos.

En el Congreso de Geologia y Mineria de 1998,
celebrado en La Habana, Cobas y otros, 1998, pre-
sentaron un trabajo sobre “Modelos geoldgicos de ya-
cimientos lateriticos cubanos”. Estos modelos se
confeccionaron sobre la base de las descripciones
litologicas de testigos de perforacion, afloramientos,
pozos criollos y canteras, y de la composicion quimi-
ca, mineraldgica y propiedades fisicas (peso
volumétrico, humedad natural, y otros) para diferen-
tes condiciones de desarrollo del intemperismo. Este
es el documento mas reciente que se conoce sobre mo-
delos de yacimientos de lateritas, mas no llega a cons-
tituirse en un modelo descriptivo en la acepcion que
le damos en la presente investigacion, pero es, sin lu-
gar a duda, una contribucién notable al grado de co-
nocimiento geoldgico de este tipo de yacimiento.

Vale recordar que los recursos minerales ni-
queliferos, identificados en depositos con una ley de
1 % o mas de Ni, ascienden a 130 millones de tonela-
das. Alrededor del 60 % del Ni se encuentra en los
depdsitos lateriticos y el restante 40 % en los deposi-
tos de sulfuros magmaticos. La produccién minera en
el afio 2001 fue de 1 260 000 t, en la cual se destaca-
ron la Federacion Rusa (265 000 t), Australia
(184 000 t), Canada (183 000 t), Nueva Caledonia
(126 000 t), Indonesia (105 000 t) y Cuba (71 500 t).
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Las principales reservas de Ni se localizan en Aus-
tralia, Cuba, Canada, Nueva Caledonia, Indonesia,
Africa del Sur y Filipinas (Kuck, 2002).

La aplicacion de los modelos descriptivos en las
tres zonas principales de desarrollo de lateritas en
Cuba Oriental (Pinares de Mayari, Moa y Punta Gor-
da) contribuiria, entre otros aspectos, a una mejor de-
limitacion de las concesiones mineras y a una
explotacion mas eficiente de los yacimientos.

EL PROCESO DE LATERITIZACION

Una de las fases fundamentales del escenario
geomorfoldgico en la superficie de la Tierra es la des-
truccion y descomposicion de las rocas por los proce-
sos del intemperismo. El 14 % de la superficie terrestre
experimenta el intemperismo fisico o0 mecanico y
el 86 % esta afectada por los procesos quimicos (Pe-
dro, 1968). El intemperismo implica una fuerte de-
pendencia de los procesos asociados con la hidrosfera,
atmosfera y biosfera (White and Brantley, 1995), ya
que la cristalizacion y disolucion de los minerales a
partir de las soluciones acuosas son los procesos prin-
cipales en la cinética de este fenémeno. De acuerdo
con Ollier (1975), el intemperismo es “la destruccion
y alteracion de minerales y rocas cerca de la superfi-
cie de la tierra dando lugar a productos mas estables
en las nuevas condiciones fisico-quimicas”.

La existencia de las lateritas fue reconocida por
vez primera por Buchanan en 1807. Un siglo después
Harrassowitz, en 1926, realiz6 una descripcion ge-
neral de las lateritas y muchas de sus observaciones y
sugerencias aiin poseen un considerable valor (Pedro,
1968; Lima Costa, 1997).

Las condiciones relevantes para que ocurra la
lateritizacion son, segiin Harder (1952) y De Swardt
(1964), las siguientes:

a) Presencia de minerales formadores de las ro-
cas facilmente solubles y movilizables que
dejen residuos ricos en alimina y hierro.

b) Permeabilidad y porosidad efectiva que fa-
vorezcan el facil acceso, asi como la circula-
cion del agua y las soluciones. La libre
circulacion asegura la movilidad de la mate-
ria disuelta, lo cual no favorece el estableci-
miento de condiciones de equilibrio en
soluciones saturadas.

¢) Precipitaciones normales a abundantes con un
régimen estacional o, al menos, con interrup-
cion entre ellas.

d) Abundante vegetacion y otros componentes
bioticos, incluyendo las bacterias; los dcidos



organicos, en particular, actian como agen-
tes efectivos de solucién y precipitacion.

e) Temperaturas tropicales o calientes que ace-
leren la velocidad de las reacciones quimicas
y promuevan los procesos de formacion de
arcillas.

f) Relieve topografico bajo o moderado que per-
mita el movimiento libre del nivel del agua
subterranea y minimice los procesos de re-
mocion.

g) Un largo periodo de estabilidad de las estruc-
turas geologicas.

El grado de alcance del intemperismo tiene su ex-
presion en dos conceptos:

a) Profundidad en el sentido espacial, esto es, el
espesor o potencia de la corteza de intem-
perismo;

b) Intensidad o grado de intemperismo como ex-
presion del cambio en la roca original afecta-
da por las reacciones quimicas.

Los principales factores que determinan la profun-
didad del intemperismo se exponen en la Tabla 1.
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La intensidad o grado de intemperismo es la canti-
dad de alteracion a partir del estado original que mues-
tra una roca o un sedimento no consolidado en un punto
y momento dados, como resultado de la accion de los
distintos procesos de descomposicion. Por consiguien-
te, la velocidad del intemperismo se refiere a la canti-
dad de cambio por unidad de tiempo, aunque en la
practica se refiere a un cambio generalizado. Estas
dos nociones estan unidas, ya que una alta intensidad
en el intemperismo puede implicar una velocidad ra-
pida de alteracidn; no obstante, se pueden obtener al-
tas intensidades a velocidades moderadas, pero que
actiien durante mucho tiempo.

La intensidad del intemperismo esta determinada
por una serie de factores que afectan la velocidad y
naturaleza de los procesos. Estos factores se agrupan
en dos categorias: intrinsecos y extrinsecos. Los pri-
meros incluyen a los poros, fracturas de las rocas y
sumineralogia basicamente. Los extrinsecos compren-
den la temperatura, el quimismo de las soluciones de-
terminado basicamente por su indice de acidez, y la
hidrodinamica de las soluciones intemperizantes.

(THOMAS, 1974)

TABLA 1. FACTORES DETERMINANTES DE LA PROFUNDIDAD DEL INTEMPERISMO

Factores climaticos

Temperatura: el aumento de ésta incrementa la velocidad de las reacciones quimicas
endotérmicas.Precipitacion: el agua constituye el agente principal del proceso de ntemperismo.

Factores bioticos

Cubierta vegetal: una cubierta densa protege a la superficie de los procesos de lavado y proporciona
los 4cidos orgédnicos que son capaces de alterar ciertos minerales de las rocas, movilizando
especialmente el Fe por quelacion. Por el contrario, la vegetacion de sabana abierta favorece la
nmovilizacion del Fe y propicia el escurrimiento superficial.

Factores geomorfologicos

Estabilidad de la superficie del terreno: la penetracion del intemperismo se favorece con una baja
velocidad de la denudacion donde prevalecen las pendientes suaves.

Presencia de paleosuperficies: la estabilidad prolongada de las antiguas superficies permite que se
desarrollen perfiles profundos.

Factores locales

Drenaje libre: los lugares hipsométricamente elevados posibilitan el movimiento hacia abajo y la
renovacion frecuente del agua subterranea, que es esencial para la rapida descomposicion de las
rocas. Las zonas de captacion-recepcion: la combinacion del incremento de la cantidad de agua en
las zonas de convergencia del escurrimiento con un pobre drenaje provoca la formacion de cortezas
lateriticas poco profundas.

Factores geologicos

Tipo de roca: la presencia de minerales particularmente susceptibles a la alteracion, incrementa la
velocidad de penetracion del intemperismo y puede provocar la desintegracion temprana de la roca.
Textura de la roca: Las rocas cristalinas de textura gruesa se desintegran mas rapidamente que las
de textura fina. La textura en las rocas sedimentarias afecta la permeabilidad y la velocidad de la
penetracion del intemperismo.

Fisibilidad de la roca: las fallas, grietas y bordes de granos fracturados facilitan la penetracion del
mtemperismo especialmente en las rocas cristalinas.

Alteracion hidrotermal: las rocas que han sido sometidas previamente a las distintas formas de la
actividad hidrotermal pueden ser mas susceptibles al intemperismo.

Factores cronologicos

Cambios climaticos: las variaciones de vegetacion y clima alteran con el tiempo el balance de
ntemperismo y erosion. Las condiciones pluviales en las zonas aridas durante el Terciario y el
Pleistoceno han conducido a la presencia de un intemperismo relictico profundo.

Cambios tectdnicos: las variaciones de la estabilidad cortical afectan la estabilidad de la superficie
del terreno y el tiempo disponible para la penetracién del intemperismo.
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Lamedida de la intensidad del intemperismo pue-
de obtenerse por la relacion de alimina en el material
intemperizado con respecto al de la roca fresca. Tam-
bién existe una relacion entre la suma de los 6xidos
de Na y K / silice del horizonte intemperizado con
respecto al del material original, que se denomina fac-
tor de lixiviacion (Birkeland,1974).

El papel de los procesos bioldgicos en el intem-
perismo es bien conocido. La macroflora aporta un
suministro continuo de materia organica a los detritos
de laroca intemperizada. La microflora, por su parte,
vive en el material intemperizado, es variada y nume-
rosa, y esta integrada por bacterias, hongos,
actinomicetos, algas, protozoos y gusanos de tierra.
Esta biota alcanza valores considerables de hasta 89 kg
por cm de espesor del suelo, pero esta cantidad asi
como su composicion varian en funcion del clima, uso
del suelo, adicion de fertilizantes y materia organica,
y otros factores. Los diferentes grupos en la microflora
utilizan para su nutricion los compuestos de Cy N de
las plantas y animales muertos, y al hacerlo producen
humus. También utilizan el O, del suelo e incrementan
su contenido en CO,

Los principales procesos biologicos (Barker et al.,
1997) que incrementan el intemperismo de los mine-
rales son:

a) El crecimiento de las raices y la accion de los
hongos producen la desintegracion fisica de
los minerales, exponiendo nuevas superficies
frescas a la accidon de los agentes del in-
temperismo.

b) La estabilizacion del suelo incrementa la re-
tencion del agua, lo que favorece la ocurren-
cia de las reacciones del intemperismo.

c¢) La produccion de 4cidos, en primer término
el acido carbonico a partir del CO,, asi como
también otros acidos orgénicos e inorganicos,
acelera la velocidad del intemperismo.

d) Los ligandos orgénicos atacan directamente
la superficie de los minerales o forman com-
plejos con iones en solucioén, cambiando el
estado de saturacion.

e) Los polimeros extracelulares complejos mo-
deran el potencial de agua, mantienen los ca-
nales de difusion, actian como ligandos o
quelatos y sirven como puntos de nuclea-
miento para la formacién de minerales
autigenos.

f) La absorcién, primeramente de K, Fe y P, dis-
minuye el estado de saturacion de la solucion
y favorece el intemperismo.
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El intemperismo diferencial de los minerales de las
rocas ultrabasicas se expresa en una alteracion mas
rapida del olivino que la del ortopiroxeno, la que a su
vez es mas rapida que la del clinopiroxeno. La
serpentinita se intemperiza mas lentamente que otras
rocas ultrabasicas y, por lo tanto, se localiza en posi-
ciones mas altas dentro del perfil lateritico. Esto pue-
de explicar el porqué el olivino puede liberar Ni hacia
las soluciones del intemperismo, de ahi que las lateritas
niqueliferas puedan contener entre 2-5 % de Ni en los
horizontes de menas silicatadas y entre 1-3 %, como
promedio, en las zonas de menas oxidadas.

SOBRE LA TERMINOLOGIA

DE LOS PERFILES Y ZONAS

DE LA CORTEZA DE INTEMPERISMO
LATERITICA

Existe una gran diversidad de criterios y términos para
la clasificacion de la zonalidad y perfiles de la corte-
za de intemperismo. Basta decir que sdlo la definicion
del término laterita ha mantenido una controversia que
se dilata ya a mas de ciento cincuenta afios, a pesar
de que es indispensable para una correcta clasifica-
cién de los productos del intemperismo definir como
laterita a los productos del intenso intemperismo, com-
puestos principalmente por hierro (no inferior a 35-
40 %) y aluminio, los cuales forman oxihidroxidos.
Estos criterios y términos adolecen de que engloban
mas de un litotipo en una misma zona litologica o bien
desmiembran las zonas litoldgicas naturales en
subconjuntos amarrados a determinados intereses par-
ticulares (aplicacion de criterios composicionales,
como el quimismo o la mineralogia o segiin un fin
practico determinado, tal como la estimacion del peso
volumétrico, subdivisiéon por color, granulometria,
textura, etc.). Esto conduce a la pérdida de informa-
cion geoldgica, lo cual obstaculiza las interpretacio-
nes y deducciones gedlogo-genéticas, asi como la
captacion y representaciéon de la informacidn
geologica en su estado natural.

Asi, son conocidos los criterios siguientes sobre la
zonalidad vertical de las cortezas de intemperismo,
definida segun la profundidad (de arriba hacia abajo).

a) Division del corte en tres zonas litologicas:
laterita, saprolita y roca madre, con diversas
denominaciones y subdivisiones (Buchanan,
1807; Webber, 1972; Trescases, 1975, 1986;
Tardy, 1992; Golightly, 1981; Nahon et al.,
1992 y otros de las escuelas inglesa y fran-
cesa).

b) Division del corte en cuatro zonas litologicas:
ocre inestructural, ocre estructural, serpen-



tinita lixiviada nontronitizada y serpentinita
desintegrada (Smirnov, 1982, y otros de la ex
Union Soviética).

¢) Divisidn introducida por gedlogos norteame-
ricanos en las minas cubanas, que establece
en el corte 12 litotipos: hierro A, hierro B,
hierro C, hierro D, hierro E, hierro F, hierro
G, serpentina A, serpentina B, serpentina C,
serpentina D, serpentina E (Lavaut, com.
pers., 2002).

d) Divisién del corte en cuatro zonas geo-
quimicas: hidrolisis final, hidrélisis parcial y
lixiviacion final; hidratacion e hidrolisis ini-
cial; hidratacidn inicial y lixiviacién de la roca
madre por grietas (Nikitina y otros, 1971).

e) Division del corte en cuatro zonas mine-
raldgicas: ocres, nontronita, kerolita y desin-
tegracion de la roca madre (Nikitina y otros,
1971).

f) Division del corte en cinco zonas minera-
légicas: ocres, nontronita, ferrisaponita,
kerolita y desintegracion de la roca madre
(Vitovskaya, 1989).

g) Divisidn del corte en seis zonas litoldgicas:
zona de ocres inestructurales con concrecio-
nes ferruginosas (OICC); zona de ocres
inestructurales sin concreciones ferruginosas
(OI); zona de ocres estructurales finales
(OEF); zona de ocres estructurales iniciales
(OEI); zona de rocas madres lixiviadas
(RML), y zona de rocas madre agrictadas
(RMA) (Lavaut, 1998).

Las denominaciones de los tipos de perfiles de
intemperismo se realizan sobre la base de criterios
mineraldgicos y por criterios litologicos. La clasifica-
cién mineralogica (Nikitina y otros, 1971; Vitovskaya,
1982, 1989) establece tres tipos de perfiles:

a) completo: con las cuatro zonas geoquimicas
indicadas mas arriba (hidrolisis final, hidro-
lisis parcial y lixiviacidn final, hidratacidn, y
lixiviacion, desintegracion);

b) reducido: si le faltan zonas intermedias en-
tre la zona de hidrdlisis final y de desintegra-
cién de las rocas madre;

c¢) incompleto: si le faltan las zonas geoquimicas
superiores y esto no ha sido consecuencia de
la erosion.

Por su parte, la clasificacion litoldgica establece
tipos de perfiles de intemperismo en dependencia de
la cantidad y combinacién de las zonas litologicas
arriba indicadas, encontradas en un punto dado del
terreno, lo cual es asequible a simple vista y favora-
ble para la documentaciéon geologica por cualquier
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persona versada en la materia (gedlogo, edafélogo,
gedgrafo, agrénomo, y otros).

CLASIFICACION LITOLOGICA
DE LOS PERFILES LATERITICOS EN CUBA

La clasificacion de tipos litologicos de perfiles de
intemperismo, aplicada actualmente en Cuba (Lavaut,
1998), agrupa los perfiles primeramente en tres gran-
des familias que se subdividen entre ellas en ocho do-
minios, a saber:

a) Perfiles lateriticos, con cuatro tipos de perfi-
les litologicos: 1) inestructural completo; 2)
inestructural incompleto; 3) estructural com-
pleto, y 4) estructural incompleto;

b) Perfiles lateritico-saproliticos, con dos tipos
de perfiles: 5) estructural completo, y 6) es-
tructural incompleto;

¢) Perfiles saproliticos, con dos tipos de perfi-
les: 7) estructural completo, y 8) estructural
incompleto.

En Cuba, el 60 % de las reservas de menas Fe-Ni-
Co se relacionan con el tipo de perfil litoldgico
lateritico-saprolitico, y el 35 % con el perfil litoldgico
lateritico.

La descripcion concisa de las zonas litoldgicas de
la clasificacion cubana (Lavaut, 1987) se expone a
continuacioén, con los términos equivalentes mas apro-
piados (entre paréntesis y en cursivas) del ambito
anglo-francés:

1. Zona de ocres inestructurales con concrecio-
nes ferruginosas (pisolitic ferricrete; pisolitic
duricrust): Se caracteriza por una gran abun-
dancia (usualmente 30-70 %) de glo-
bulaciones goethitico-hematiticas que no
conservan los rasgos de la fabrica estructural
de la roca madre; su cantidad y tamafio dis-
minuyen con la profundidad hasta 0,5-1 mm
de didmetro, y adquieren una forma practica-
mente esférica hasta desaparecer en la masa
ocrosa inestructural de la base de esta capa.
En algunos lugares se observa la cementacion
de las concreciones ferruginosas (massive
duricrust), formando bloques o seudoestratos
con tabiques ferruginosos de union entre ellos
en cortezas tipicas de ultramafitas, lo que tes-
timonia su génesis infiltrativa por remo-
vilizacidn parcial del hierro en medios
superficiales con pH écidos. El color del ma-
terial de esta zona es marron- rojizo oscuro o
rojo-rosado, en dependencia de si la roca
madre fue ultramafita o mafita;
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2. Zona de ocres inestructurales sin concrecio-

nes ferruginosas (sub-pisolitic ferricrete):
Consiste en una masa ocrosa de aspecto terro-
so 'y coloracion mas clara que la anterior zona,
practicamente sin concreciones ferruginosas,
donde no se conservan las caracteristicas de
la fabrica estructural de la roca madre;

. Zona de ocres estructurales finales (mottled

zone): Es una masa ocrosa que conserva los
rasgos de la fabrica estructural de la roca
madre y cantidades insignificantes de relictos
de los minerales que la componian, sobre todo
en la base de esta capa. Su coloracion es ama-
rillo-anaranjada o rosado-violacea con pin-
tas blancas, segin haya sido la roca madre
ultramafita o mafita;

. Zona de ocres estructurales iniciales (fine

saprolite): Consiste en una masa semiocrosa
granulosa con aproximadamente la misma
cantidad de material ocroso y arcilloso con
relictos de los minerales primarios y fragmen-
tos pequefios y medianos (1-3 cm de diame-
tro) de rocas madre lixiviadas y parcialmente
limonitizadas, friables y con sus nucleos du-
ros, mas o menos frescos. La coloracién es
abigarrada amarillo-verdosa en caso de que
la roca madre haya sido una ultramafita o
blancuzca grisacea, si el sustrato es una
mafita;

. Zona de rocas madre lixiviadas (saprolite):

Esta constituida por una masa fragmentosa
arcillosa de consistencia semidura, ligera de
peso, porosa y cavernosa, levemente limo-
nitizada (10-15 %), donde se manifiestan en
forma relevante los rasgos de la fabrica es-
tructural de la roca madre. La fragmentosidad
consiste en partes de las rocas madre muy
lixiviadas, argilitizadas y poco limonitizadas,
que pueden estar impregnadas por vetas,
vetillas y nidos de minerales infiltrativos de
neoformacidén (supergénicos). Por lo general
el material de esta zona esta fuertemente im-
pregnado de agua. La coloracion del material
es verde-grisdcea, amarillenta o verde-
grisacea- blancuzca, en dependencia de la
litologia del sustrato;

6. Zona de rocas madre agrietadas (parent rock,

bedrock): Constituye el frente de intem-
perismo fisico con incipiente lixiviacion y
oxidacién de las rocas madre por las grietas
del intemperismo, provocadas por la aniso-

tropia del coeficiente de dilatacion térmica de
sus partes componentes, asi como por otros
sistemas de fisuras como las tectdnicas,
gravitacionales, etc. Por las grietas se depo-
sitan usualmente minerales infiltrativos
supergénicos, sobre todo silicatos amorfos y
microcristalinos; el material de esta zona, fun-
damentalmente en su porcién mas superficial,
también experimenta transformaciones por su
masa, incluyendo su posible opalitizacion
hasta el grado de cuarcitas secundarias. La
coloracion del material de esta zona coincide
con el color general de las rocas madre pri-
marias, y experimenta una decoloracion has-
ta matices mas claros en las partes lixiviadas
en torno a las grietas, asi como pueden ob-
servarse fenémenos de metasomatosis
cromatica por contaminaciéon con
oxihidroxidos de hierro de las soluciones
infiltrativas, serpentinizacion y argilitizacion.

En esta clasificacion el término ocre no se utiliza
en su acepcion de color, sino para representar un con-
cepto texturo-estructural al referirse al material arci-
lloso que se deriva como productos intermedios y
finales del proceso de intemperismo.

La clasificacion mas practica y operativa de las
cortezas de intemperismo se basa en los criterios
estructuro-genéticos clave: su zonalidad litologica
vertical y el tipo de perfil, los que son observables y
documentables macroscdpicamente en los afloramien-
tos, pues las delimitaciones por criterios quimicos y
mineraldgicos conducen a una zonalidad que no coin-
cide con los limites litologicos naturales. Ademas, la
zonalidad geoquimica o mineraldgica no es aprecia-
ble a la vista, sino que tiene que ser determinada so-
bre la base de investigaciones analiticas complejas y
tardias, realizadas en laboratorios, lo cual la hace ino-
perante.

La zonalidad litolégica de la corteza de intem-
perismo se establece basandose en sus propiedades
fisicas y composicionales: color, fabrica, granu-
lometria, humedad, propiedades fisico-mecanicas
(densidad, resistencia a la compresion, estabilidad
bajo carga y en estado libre de sus taludes, etc.), com-
posicion quimica y mineral, que a su vez reflejan la
gradacién metasomatica del intemperismo natural de
la roca madre o substrato en diferentes condiciones
microclimaticas, geomorfoldgicas y geoldgico-estruc-
turales. Por esta razon, la clasificacion con criterios
litologicos es la mas efectiva y su aplicacion a nivel
mundial se generaliza cada vez mas.
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TABLA 2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS
DEL PERFIL DE INTEMPERISMO,SOBRE ULTRAMAFITAS DE LA REGION ORIENTAL DE CUBA.
(CONTENIDOS DE OXIDOS Y DE MINERALES EN %) (LAVAUT, 1998)
Zonas Peso Potencia
litologi- | volumétri- | Promedio Fe,0, FeO NiO CoO Sio,| MgOo ALO, Cr,0,
cas | co (glem?) (m)
OICP | 1,516 2,10 59,24 0,33 0,60 0,051 |698] 1,09 | 1447 2,64
MG= -37,9 - -61,9 69,9  [-19,6] -46,4 0 -32,9
Goet.=64,1 MtMg=1,24 Mn=0.81 Cron¥=3.0
Gib=19,68 ‘E;gjfgkgg Serf;f‘;i;m' Cuarzo=197
0l 1,27 1,99 64,35 031 1,06 0,114 | 585 137 | 975 2.65
MG= -16,7 - -37,5 548  [-463| -68.6 0 -19.8
Goet.=69,7 MtMg=1,27 Mn=0.99 Crom=3.16
Gib=12,96 Af:;flfi‘;hzl Seri’;f‘l“;as Cuarzo=1,69
OFF | 1,04 5,04 60,98 0,33 1,34 0,199 | 861| 345 | 7.70 261
MG= 38,5 - -37.9 1363 |-77.4| -839 0 13.7
Goet= 65,0 MtMg=1,21 Mn=1.87 Crone3.02
Gib=7,67 Arlfgla}losyls Serﬁggm Cuarzo=1,11
OEl | 0,96 2,54 32,43 0,81 1,59 0,062 | 28,1 1575 | 567 1,69
l\l\fg: -9,3 - -49,6 2122|655 -73,7 0 -42
Goet.=33,3 MtMg=2,56 Mn=0,69 Crone=2,04
Gib=5,03 f;gjg;?g Serf;gf’gas Cuarzo=4,09
RML | 1,36 2,19 16,20 1,08 1,43 0,032 |3688] 27,16 | 2,57 0,80
MG= -20,4 - 14,9 50,7 [-64,1] -722 0 -242
Goet.=14,6 MtMg=2,38 Mn=0,31 Cron¥1,46
Gib.=0 fuf)mm;fm Serﬁgggm Cuarzo=3,79
RMA | 2726 7,40 7,52 2,12 0,46 0,024 |379| 3613 | 095 0,39
MG= 6,6 - 30,2 516 |-184| -257 0 -31,9
Goet.=5,9 MtMg=3,16 Mn=0,16 Crone 1,04
o || So7en | o
RMF | 2525 1000 5,79 3,01 0,29 0,013 |382] 3992 | 078 0,47
(n<12)
Olv=37,0 Ortpx= 20,0 Clpx=1,3 Serpent=41,7

MG=Movilidad geoquimica: Acumulativos >0; Inertes=0; Poco moviles (0-30) Moviles (-30-60); Muy moviles (-60-100).
El cuarzo es hipergénico (6palo, calcedonia y marshalita, principalmente). Goet.= Goethita; Gib.= Gibbsita; Arc= Arcillas;
MtMg = Magnetita+Maghemita; Mn =Minerales manganiferos; Crom= Cromoespinelas; Oliv.= Olivino; Ortpx= Ortopiroxeno;

Clpx= Clinopiroxeno; Serpent= Serpentina.
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TABLA 3. COMPOSICION QUiMICA DEL PERFIL LATERITICO

Zonas .

fitologicas MnO | TiO, Na,0 K,0 | CaO | SO, | P,O,| PPI
OICP 0,421 0,49 0,07 0,05 1 0,35 ] 0,14 ] 0,03 12,91
MG= |-63,7 50 | Ti>AP>Si>Cr>Fe3+>Mg>Ni>Mn>Co

(0] 0,78 | 0,22 0,07 0,05 1 0,36 | 0,15] 0,03 | 12,23
MG= |-59,7| 24,1 | T>APBFe3+>Cr>Ni>Si>Co>Mn>Mg

OEF 1,531 0,14 0,07 0,05 1 0,35 0,14 ] 0,03 | 12,09
MG= |]101,2]-35,6] Co>Mn>Fe3+>Cr>AP>Ti>Ni>Si>Mg

OEIL 0,56 | 0,16 0,07 0,05 | 0,37 | 0,09 | 0,03 | 11,76
MG= 5,8 | 81,3 | T>Mn>APBCr>Fe3+>Co>Ni>Si>Mg

RML 0,24 | 0,04 0,07 0,05 |1 0,40 | 0,09 ] 0,02 | 12,44
MG= |-31,8]|-26,1| Ni>APFe3+>Cr>Ti>Mn>Co>Si>Mg

RMA 0,13 ] 0,02 0,05 0,05 1 0,41 | 0,1 ] 0,02 12,51
MG= -29 [-17,9 Co>Ni>Fe3+>ABMn>Ti>Si>Mg

RMF 0,11 | 0,02 0,05 0,051 033 | --- - 11,8

MODELOS DESCRIPTIVOS
DE YACIMIENTOS DE LATERITAS

Los modelos descriptivos van mucho mas allé de los
genéticos; deben ser lo suficientemente abarcadores,
de manera que puedan incluir varios tipos genéticos
de yacimiento. Aquellos yacimientos que comparten
una variedad relativamente amplia y un gran nimero
de atributos se caracterizan como un “tipo de yaci-
miento”.

Las interpretaciones genéticas generalmente acep-
tadas pueden desempefiar un papel significativo en el
establecimiento de los tipos de modelos descriptivos,
pero los atributos descritos en los modelos deben pro-
porcionar una base para la interpretacion de las ob-
servaciones geologicas, mas que para proporcionar
interpretaciones para la busqueda. Los atributos se-
fialados en los modelos descriptivos deben ser guias
para la evaluacion de recursos y la exploracion, tanto
en la etapa de planeamiento como en la interpreta-
cion de los descubrimientos.
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Los modelos descriptivos tienen dos partes (Ariosa
y Diaz, 2001). La primera es el ambiente geologico
que describe el escenario donde se encuentran los
yacimientos; la segunda proporciona las caracteristi-
cas que los identifica. El ambiente geoldgico incluye,
entre otros elementos, los tipos de rocas y su textura;
la edad del evento responsable de la formacion del
yacimiento y el escenario tectonico. La segunda parte
del modelo hace énfasis, en particular, en aquellos
indicadores con los cuales el yacimiento se puede re-
conocer a través de sus anomalias geoquimicas y
geofisicas. En la mayoria de los casos, los modelos
deben contener datos utiles para los proyectos de ex-
ploracion, planeamiento y evaluacion de los recursos
minerales.

Lefebure y Ray (1995), en su Guia para los auto-
res de perfiles geologicos descriptivos de yacimien-
tos minerales, exponen que su contenido debe abarcar:

A. Nombre del perfil
1. Identificacion de sindnimos

2. Productos principales y subproductos
3. Ejemplos



B. Caracteristicas geologicas

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Descripcion resumen: es una corta descrip-
cion que introduce al lector en el tipo de ya-
cimiento y en la cual se hace énfasis en los
minerales importantes, forma del yacimiento
y otras particularidades geologicas asociadas.

. Escenario tecténico: se utiliza para describir

el ambiente generalizado en la vision de la
nueva tectonica global. Por lo tanto, se debe
referir a ambientes regionales y estructurales.

. Ambiente de deposicion/escenario geoldgico:

el ambiente de deposicion incluye los even-
tos geologicos asociados a la formacion del
yacimiento, y el escenario geoldgico descri-
be en sentido amplio el entorno geoldgico del
mismo, sin explicar el escenario tectonico.

. Edad de la mineralizacion: se refiere a la edad

de emplazamiento de la mineralizacion. En
algunos casos se ofrece con relacion a las ro-
cas encajantes y al control estructural del ya-
cimiento.

. Tipos de rocas encajantes y asociadas: se tra-

ta de una descripcion litologica de las rocas
que tienen ese significado para el yacimiento.

. Forma del yacimiento: es la forma geométrica

de los cuerpos minerales y sus relaciones fi-
sicas y estructurales con las rocas encajantes
y asociadas.

. Texturas/Estructuras: se refiere a los minera-

les utiles y no a las rocas.

. Mineralogia de la mena (principal y subordi-

nada): se relacionan los minerales en una lis-
ta por orden de importancia.

. Mineralogia de la ganga (principal y subordi-

nada): se relacionan los minerales por orden
de importancia.

Mineralogia de las alteraciones: se sefiala en
caso de que sea importante para la descrip-
cién del tipo de yacimiento.

Intemperismo: opcional y en caso de que esté
desarrollado.

Controles de las menas: revisa las particula-
ridades de la génesis de las menas y el control
estructural del emplazamiento o deposicion
de la mineralizacion util.

Modelo genético: se describen las teorias
genéticas modernas sobre este tipo de yaci-
miento.

Tipos de yacimientos asociados: es una lista
de los tipos de yacimientos que estan relacio-
nados genéticamente con el que se esta des-
cribiendo.

Comentarios.
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C. Guias de exploracion

1. Rasgos geoquimicos: se describen los elemen-
tos y métodos geoquimicos que pueden ser
utiles para el descubrimiento del yacimiento.

2. Rasgos geofisicos: se describe la expresion y
métodos geofisicos que pueden ser ttiles para
el descubrimiento del yacimiento.

3. Otras guias de exploracion

D. Factores economicos

1. Ley y tonelaje: refleja la ley y el tamafio ti-
pico para este tipo de yacimientos.

2. Limitantes economicas: se indican las pro-
piedades fisicas y quimica que afectan el uso
de final del mineral util, asi como las restric-
ciones para su procesamiento mecanico y/o
metallrgico, entre otros aspectos. Varia de
acuerdo con el tipo de mineral util.

3. Usos finales.

4. Importancia.

E. Referencias

En los modelos propuestos para los yacimientos
lateriticos de Fe-Ni-Co se ha empleado el esquema
que utiliza el Servicio Geologico de Columbia Brita-
nica en Canada (British Columbia Geological Survey-
BCGS, siglas en inglés) para describir los perfiles de
yacimientos minerales.

MODELO DESCRIPTIVO DE DEPOSITOS
Fe-Ni-Co LATERITICOS

Nombre: Depdsitos Fe-Ni-Co lateriticos.

Sinénimos: Menas oxidadas de niquel; depdsitos
niqueliferos limoniticos; tipo serpentino-ocroso
cobaltifero-niquelifero; perfil querolitico-ocroso; per-
fil reducido.

Productos y subproductos: Fe, Ni, Co (Cr, co-
rrector de cemento, lacas y pinturas).

Ejemplos: Pinares de Mayari (Mayari, Cuba); Las
Luces (Nicaro, Cuba); Las Camariocas (periferia);
Moa Oriental, Yagrumaje Oeste (Moa, Cuba);
Elizavetinsk (Rusia) y Ufaléysk (Rusia); Kalum
(Liberia). También se hallan en Brasil, India, Nueva
Caledonia, Filipinas, Papua-Nueva Guinea y Burundi.

Caracteristicas geologicas

Descripcion resumen: Depdsitos supergénicos de
Fe-Ni-Co medianamente difundidos en el mundo,
constituidos por una corteza de meteorizacién emi-
nentemente lateritica (ferruginosa), muy poco sili-
catica, eluvial (in situ), en forma de manto friable
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Figura 1. Mapa esquematico con la distribucion de los modelos.

(3-7 m de potencia), superpuesto sobre basamentos
peniplanizados y pedimentosos inclinados (15-259),
compuestos por rocas ultramaficas (harzburgita,
lherzolita, dunita, serpentinitas antigoriticas), que
constituyen las reservas principales conocidas de Fe
geothitico de intemperismo y, en menor proporcion,
de Niy Co.

Escenario tectonico: Terrenos cerrosos y monta-
fiosos, obducidos o plataférmicos, fuertemente
erosionados en condiciones de estabilidad tectonica
prolongada, habitualmente, con una estructura falla-
da en bloques neotectdonicos o con multiaterra-
zamiento.

Ambiente deposicional/escenario geoldgico:
Acumulacion en peniplanicies y pedimentos con pen-
diente inclinada (15-25°), producidos por la erosion y
meteorizacion superficial, generalmente de base re-
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gional alta, vinculada con los procesos de formacion
de suelos por encima del nivel freatico.

Edad de la mineralizaciéon: Desde el Triasico, con
preponderancia durante el Mesozoico Superior y Ter-
ciario (post-Campaniano-Pleistoceno) La datacion se
basa en evidencias estratigraficas, paleogeograficas
y geomorfologicas.

Tipos de rocas encajantes / tipos de rocas aso-
ciadas: Los depositos minerales yacen directamente
sobre la superficie de las rocas madre y se asocian
casi en su totalidad con lateritas (ocres inestructurales
y estructurales lateritizados), donde las saprolitas
(semiocres arcillosos y serpentinitas lixiviadas
nontronitizadas, limonitizadas parcialmente) no exis-
ten o tienen un desarrollo en extremo subordinado,
dentro de las cuales es posible separar volimenes pro-
ductivos de Fe, Niy Co.



Las rocas madre fundamentales de este tipo de per-
fil son ultramafitas poco serpentinizadas (45-60 %)
0 serpentinitas antigoriticas, asi como también
ultramafitas normales: dunita, harzburgita, wehrlita
y sus serpentinitas, ubicadas en geomorfotipos de fuer-
te drenaje de aguas. Subordinadamente, también se
encuentran rocas maficas (en general diques o masas
de troctolita, gabro olivinico, gabro normal, norita,
raramente plagiogranito). Estas rocas pertenecen a
asociaciones ofioliticas con predominio de ultra-
mafitas (tectonitas, cimulos ultramaficos y su zona
de transicion) o macizos mafico-ultramaficos estra-
tiformes plataférmicos.

Forma del yacimiento: Cuerpos zonales len-
ticulares y tabulares irregulares sobre serpentinitas,
compuestos por un horizonte lateritico con la ausen-
cia total o casi total de saprolitas, que solo se hallan
en forma de relictos locales dispersos en esta capa
litoldgica. Con frecuencia el horizonte lateritico es
medianamente potente (menos de 10 m) y variable
por su espesor (50-80 % de variabilidad respecto al
valor medio). La potencia productiva niquelifero-
cobaltifera tiene 3 m como promedio.

Textura/estructura: Los depdsitos presentan
macrobandeamiento litolégico (zonalidad), con pre-
dominio de las texturas oolitica, terrosa, cavernosa,
amorfa, relictica y fragmentaria. En su estructura pre-
dominan, por el tamafio de los granos, las fracciones
finas (menor de 0,05 mm).

El horizonte lateritico se subdivide en tres tipos
litologicos de menas, los cuales, a su vez, se corres-
ponden con las zonas litoldgicas de la corteza de
intemperismo que componen este tipo de perfil y que
son:

1. Ocres Inestructurales con concreciones
ferruginosas (OICC).

2. Ocres Inestructurales sin concreciones
ferruginosas (OI).

3. Ocres Estructurales Finales (OEF).

En la saprolita, los Ocres Estructurales Iniciales
estan ausentes y son frecuentes pequeflas potencias
(20-50 cm) de roca madre lixiviada limonitizaday 1-
2 m de roca madre agrietada al final del corte.

Mineralogia de las menas (principal y subordi-
nada): Los minerales principales de las menas son:
oxihidroxidos de hierro (goethita, alumogoethita,
maghemita) y de manganeso (asbolanas y wades:
psilomelano, todorokita, woodruffita, feitknechtita).
Las serpentinas hipergénicas (lizardita, crisotilo,
antigorita) y arcillas saponiticas (nontronita, ferri-
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saponita, beydelita, ferrihalloysita ) se presentan en
forma de trazas y pequefios sectores aislados en la
base de los ocres o linealmente asociados a diques de
dunita, piroxenitas o gabroides olivinicos meteo-
rizados, por lo que la cantidad de oxihidroxidos de
hierro alcanza hasta el 80 % de la masa mineral de
las menas.

Los minerales subordinados de las menas compo-
nen principalmente a las fracciones gruesas, tanto en
la laterita como en la saprolita, y estan representados
por cromoespinela, hematita y magnetita en la laterita;
en la saprolita, por fragmentos dispersos relicticos de
serpentinita limonitizada, nontronitizada, kerolitizada,
serpofitizada, asi como por cloritas niqueliferas. En
las menas, de conjunto con las fases cristalinas de los
minerales, existen importantes fases amorfas que son
niqueliferas y cobaltiferas.

La mineralogia de la ganga esta compuesta princi-
palmente por concreciones goethitico-hematiticas,
gibbsita, cromoespinelas y silicatos primarios o se-
cundarios estériles.

Intemperismo: Se manifiesta en forma relevante
como intensa maduraciéon de la corteza de
intemperismo por la via de la oxidacidon de las
saprolitas y lateritizacion de los ocres, hasta llegar a
formar ocres inestructurales (sin la fabrica de las ro-
cas madre) en todo el perfil friable de la corteza de
intemperismo en algunos sitios, en dependencia de la
variacion de los factores de intemperismo. También
puede ocurrir la erosion parcial o total de los produc-
tos del intemperismo localmente.

Controles de las menas: El control de las menas
es litoldgico y de acuerdo con su composicion se ge-
neran dos tipos de menas lateriticas: ferruginosas en-
riquecidas en niquel, cobalto, cromo y manganeso,
que se asocian a litotipos o zonas litologicas
inestructurales de la corteza de intemperismo, y
ferruginoso-niquelifero-cobaltiferas, asociadas a los
ocres estructurales finales y parcialmente a los ocres
inestructurales sin concreciones. Las mayores concen-
traciones de hierro, aluminio y cromo se encuentran en
la laterita mas superficial (OICC, OI); el cobalto se
vincula con las litologias inferiores de la laterita (Ol,
OEF, principalmente) al igual que el niquel, el que ade-
mas aparece asociado a las litologias relicticas
saproliticas (OEI y RML sobre todo, asi como RMA),
aungque estas ultimas casi no forman cuerpos minerales.

Elniquel en la laterita se asocia a los oxihidroxidos
de hierro (goethita, maghemita, magnetita) en la
proporcion de 60-95 % del total, y en la saprolita se
asocia a los silicatos (serpentinas, arcillas, cloritas)
hasta 85 %.
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17, Limites geologicos: a) concordantes
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16, Corteza de intemperisme de 48 rogas sedimentarias,
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Figura 2. Columna del modelo lateritico.

El cobalto casi en su totalidad (80-90 %) se asocia
a las psilomelanas, las que también concentran una
proporcién importante del niquel (10-20 %).

El hierro se asocian a la goethita, maghemita y
magnetita; el aluminio, a la gibbsita, y el cromo a las
cromoespinelas.

Modelo genético: El proceso de meteorizacion
ocurre bajo la accion de tres fendmenos geoquimicos
basicos: hidratacion, lixiviacidn e hidrolisis en solu-
ciones naturales quimicamente agresivas. La
hidratacion inicial provoca una intensa serpen-
tinizacién de la ultramafita, lo que facilita la
lixiviacion de los elementos quimicos alcalinos y
alcalino-térreos (Na, K, Ca, Mg), y del silicio (Si*")
de los silicatos, con la acumulacion simultanea del
resto de los elementos quimicos que componen la
roca (Al, Ti, Fe, Cr, Ni, Co, V, Cu, Zn, Zr, Mn, Nb,
Ga, Sc, Au, Pt, Pd, y otros), lo cual es tipico del
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estadio inicial del proceso de intemperismo de las
ultramafitas.

El estadio final consiste en la hidrélisis de los pro-
ductos intermedios del intemperismo, con la genera-
cion de ocres (goethitizacion y gibbsitizacion) y la
redistribucion geoquimica de parte de los elementos
quimicos residuales, que adquieren movilidad total o
parcial en este medio geoquimico (Fe**, Cr**, Mn, Co,
Ni, Au, Pt, Pd). Durante la hidrolisis final en medio
acido (Ph=3-5), en la parte superior, inestructural, de
la corteza de intemperismo, se produce simultinea-
mente la removilizacion parcial del Fe** y Cr** desde
la zona de concreciones, concentrandose en la zona
infrayacente de los ocres inestructurales sin concre-
ciones ferruginosas.

Estas regularidades genéticas generales del
intemperismo de las ultramafitas presentan diferentes
intensidades, lo que denota distintos niveles de



lixiviacion del silicio, en dependencia del microclima,
condiciones geomorfoldgicas y quimismo de las ro-
cas madre. A tenor de estas regularidades, los litotipos
de la corteza de intemperismo se diferencian intrinse-
camente de un yacimiento a otro, lo cual provoca
diferencias en las caracteristicas tecnologicas y po-
tencialidad econdmica de los yacimientos, incluso den-
tro de ellos mismos.

La generacion de este tipo de deposito de
intemperismo ocurre al nivel de las ultimas fases de
meteorizacion de las ultramafitas, en condiciones de
intenso drenaje de las aguas, posicion elevada por
encima de la base de erosion local y sobre superficies
onduladas o de pendientes medias (15-25°), de cuya
accion combinada dependerd la formacion de depdsi-
tos lateriticos estructurales (con rasgos de la fabrica
de las rocas madre en los OEF) o inestruturales (sin
esos rasgos y con textura terrosa en Ol o terroso-
concrecional en los OICC), con lo que surgiran de-
positos lateriticos ferroniquelifero-cobalticos o
lateriticos ferruginosos, ricos en cromo, cobalto,
titanio, aluminio, manganeso y niquel.

Tipos de yacimiento asociados: Depdsitos de Fe-
Ni-Co supergénicos eluviales (in situ) con perfil de
tipo lateritico y de lateritas redepositadas en los flan-
cos, asi como depdsitos cromiticos, materiales refrac-
tarios y asbesto crisotilico, generalmente ubicados en
los complejos ultraméaficos de rocas madre concomi-
tantes.

Comentarios: Incluye dos subtipos de depdsitos,
condicionados por particularidades genéticas, que son:

a) Depdsitos lateriticos ferruginosos legados, ca-
racterizados por estar formados por litotipos
inestructurales (OICC, OI ).

b) Depositos lateriticos ferroniquelifero-
cobalticos, compuestos por los tres litotipos
lateriticos (OICC, OI, OEF).

GUIAS DE EXPLORACION

Rasgos geoquimicos: Contenidos anémalos de Fe,
Ni, Co, Cr, Al, Sc y Mn en suelos pardo-rojizos
ferraliticos sobre rocas ultramaficas, asi como la pre-
sencia de concreciones ferruginosas (ferricreta) y/o
esqueletos silicicos (silcreta) en la superficie.

Rasgos geofisicos: Anomalias electromagnéticas,
magnéticas, gravimétricas y sismoacusticas en cuen-
cas sedimentarias de la periferia de los macizos
ultramaficos y sobre zonas cubiertas por vegetacion
o sedimentos.

Otras guias de exploracion: Existencia de suelos
ferraliticos potentes sobre rocas ultramaficas con
mayor cantidad de olivino que de piroxenos. Presen-
cia de bosques naturales de coniferas (pinos), con
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lianas y arbustos densos en regiones tropicales o
subtropicales desarrollados sobre suelos ferraliticos.
Campos de lateritas ubicados en superficies inclina-
das (onduladas) con fuerte drenaje de las aguas
metedricas o sobre rocas ultramaficas antigoriticas o
muy piroxénicas.

FACTORES ECONOMICOS

Ley y tonelaje: Depdsitos de 2-100 millones de to-
neladas de menas con Fe = 35-60 %; Ni = 0,4-1,25
%; Co =0,02-0,3 %; Cr,0,= 1,8-3,5 %; P = 0,06 %;
S=0,1%.

Limitaciones econémicas: Heterogeneidad tecno-
logica interna de los depdsitos con contenidos varia-
bles de hierro, cromo, niquel, silice, manganeso,
cobalto y aluminio, por lo que usualmente las menas
requieren de prebeneficio metalirgico (mezcla,
tamizaje, molienda, etc.) y explotacidn selectiva. Los
costos medioambientales son significativos, incluyen-
do el relleno y recultivacion de suelos.

Usos finales: Mineral de hierro, niquel, cobalto y
cromo para la obtencién de aceros legados natural-
mente o especiales con beneficio metalurgico previo
(descromado y otras vias).

Importancia: Contienen grandes cantidades de
hierro y constituyen una de las principales reservas
de Ni y la fundamental de Co.

MODELO DESCRIPTIVO DE DEP(')’SITOS
DE Fe-Ni-Co LATERITICO-SAPROLITICOS

Nombre: Depésitos Fe-Ni-Co lateritico-saproliticos.
Sin6nimos: Menas 6xido-silicaticas de niquel; de-

positos niqueliferos limonitico-serpentinicos; perfil

lateritico-nontronitico; perfil completo.

Productos y subproductos: Fe, Ni, Co (Cr,
corrector de cemento, lacas y pinturas).

Ejemplos: Punta Gorda, Las Camariocas, Moa, Pi-
loto, Yagrumaje (Moa, Cuba); Buruktalsk (Rusia);
Kimpersay (Kazajastan); Greenvale, Bulong (Austra-
lia); Soroako (Indonesia); Kastoria (Grecia); La Glo-
ria (Guatemala); Barro Alto, Niquelandia (Brasil).

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Descripcion resumen: Son los depositos super-
génicos de Fe-Ni-Co mas difundidos mundialmente,
constituidos por una corteza de meteorizacion
ferruginoso-silicatica eluvial (in situ), en forma de un
potente manto friable (10 m promedio), superpuesto
sobre basamentos peniplanizados ultraméaficos
serpentinizados (sobre todo harzburgita, lherzolita,
dunita) que constituyen las reservas principales de
menas de Fe-Ni-Co de intemperismo conocidas.
Escenario tectonico: Terrenos cerrosos y monta-
flosos obducidos o plataféormicos muy fuertemente
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erosionados en condiciones de estabilidad tectonica
prolongada, frecuentemente con una estructura falla-
da en bloques neotectdnicos.

Ambiente deposicional/escenario geoldgico:
Acumulacién en peniplanicies y pedimentos con pen-
diente suave (5-25°), producidos por la erosion y
meteorizacion superficial en general de base regional
alta, vinculada con los procesos de formacion de
suelos.

Edad de la mineralizacion: Generalmente desde
el Triasico, con preponderancia durante el Mesozoico
Superior y Terciario (post-Campaniano-Pleistoceno).
La datacion se basa en evidencias estratigraficas,
paleogeograficas y geomorfoldgicas.

Tipos de rocas encajantes/tipos de rocas aso-
ciadas: Los depositos minerales yacen directamente
sobre la superficie de las rocas madre y se asocian
con lateritas (ocres inestructurales y estructurales) y
saprolitas (semiocres arcillosos y serpentinitas
lixiviadas nontronitizadas limonitizadas parcialmen-
te), dentro de las cuales es posible separar voliimenes
productivos de Fe, Niy Co.

Las rocas madre fundamentales de este tipo de perfil
son ultramafitas con alto contenido de olivino (50-
100 %): dunita, harzburgita, wehrlita y sus
serpentinitas, con subordinacion de rocas maficas (por
lo general, diques o masas de troctolita, gabro
olivinico, gabro normal, norita, raramente pla-
giogranito). Estas rocas pertenecen a asociaciones
ofioliticas con predominio de ultramafitas (tectonitas,
cumulos ultraméaficos y su zona de transicidon o maci-
zos mafico-ultramaficos estratiformes plataformicos).

Forma del yacimiento: Cuerpos zonales len-
ticulares y tabulares irregulares sobre serpentinitas,
compuestos por un horizonte lateritico superficial y
otro saprolitico mas profundo. Frecuentemente, el ho-
rizonte lateritico es mas potente y continuo, mientras
que el saprolitico es menos potente y mas variable,
aunque algunos depdsitos presentan esta proporcion
alainversa, e.g. Nueva Caledonia, San Felipe (Cuba).

La potencia de los cuerpos con frecuencia fluctia
entre 1 y 25 m (hasta 50-150 m en caso de cortezas
lineales), y cubre extensas areas (en general, cientos
de kilémetros cuadrados o lineales). La potencia pro-
ductiva niquelifero-cobaltifera generalmente es 5-10
m. La variabilidad de la potencia y tonelaje puntuales
es compatible con cuerpos irregulares (50- 120 % de
fluctuacién respecto al valor medio).

Textura/estructura: Los depdsitos presentan
macrobandeamiento litoldgico (zonalidad) con pre-
dominio de las texturas oolitica, terrosa, cavernosa,
amorfa, relictica y fragmentaria. Por el tamafio de los
granos, predominan en su estructura las fracciones fina
(menor de 0,05 mm) y arcillosa.
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Los horizontes lateritico y saprolitico, internamente
se subdividen cada uno en tres tipos litologicos de
menas que, a su vez, se corresponden con las seis zo-
nas litoldgicas de la corteza de intemperismo que com-
ponen este tipo de perfil. Estos tipos litoldgicos de
menas son:

a) En la laterita: Ocres Inestructurales con con-
creciones ferruginosas, Ocres Inestructurales
sin concreciones ferruginosas y Ocres Estruc-
turales Finales.

b) En la saprolita: Ocres Estructurales Inicia-
les, Roca Madre Lixiviada y Roca Madre
Agrietada.

Mineralogia de las menas (principal y subordi-
nada): Los minerales principales de las menas son:
oxihidroxidos de hierro (goethita, alumogoethita,
maghemita) y de manganeso (asbolanas y wades:
psilomelano, todorokita, woodruffita, feitknechtita,
serpentinas hipergénicas) (lizardita, crisotilo, anti-
gorita, bastita, kerolita, pimelita, garnierita, revdins-
kita, nepuita), y arcillas saponiticas (nontronita,
ferrisaponita, beydellita).

Los minerales subordinados de las menas compo-
nen principalmente a las fracciones gruesas, tanto en
la laterita como en la saprolita, y estan representados
por cromoespinela, hematita y magnetita en la laterita;
en la saprolita son fragmentos relicticos de serpenti-
nita limonitizada, nontronitizada, kerolitizada, serpo-
fitizada, asi como shamosita y cloritas niqueliferas
hidratadas.

En las menas, conjuntamente con las fases cristali-
nas de los minerales, existen importantes fases amorfas
de los mismos que son niqueliferas y cobaltiferas.

La mineralogia de la ganga estd compuesta princi-
palmente por concreciones goethitico-hematiticas,
gibbsita, cromoespinelas y silicatos primarios o se-
cundarios estériles.

Intemperismo: Se manifiesta en forma relevante
y conduce a la maduracion o ulterior crecimiento de
la corteza de intemperismo, en dependencia de la va-
riacion de los factores de intemperismo, asi como a la
erosion parcial o total de los productos del intem-
perimo localmente. Usualmente, si el deposito sufrio
enterramiento, se forman minerales supergénicos
infiltrativos como shamosita, siderita, millerita,
manganocalcita, rodocrosita, pirita y otros, surgidos
en condiciones subaerales.

Controles de las menas: El control de las menas
es litolégico, por lo que este tipo de perfil produce
dos tipos composicionales de menas: lateritica y
saprolitica, que se asocian a seis litotipos o zonas
litoldgicas de la corteza de intemperismo.

Las mayores concentraciones de hierro, aluminio
y cromo se controlan por la laterita mas superficial
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Columna litolégica resumen del modelo lateritico: yacimiento Las

Luces, Cuba

] Ocre Inestructural con Concreciones (OICC) 6,50 m |
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Ocre Estructural Final (OEF) 9,5 m ‘

‘ Roca Madre Lixiviada (RML) 2,0 m ,

Roca Madre Agrietada (RMA) A partir de 18,5m.

Figura 3. Columna del modelo lateritico saprolitico.

(OICC, OD); el cobalto, por las litologias inferiores
de la laterita (OI, OEF, principalmente), y el niquel
por éstas ultimas (OI, OEF sobre todo), asi como por
las litologias saproliticas (OEI y RML principalmen-
te, y RMA). La mayor concentracion de niquel se aso-
cia al litotipo OEI y la de cobalto al litotipo OEF.

Elniquel en la laterita se asocia a los oxihidroxidos
de hierro (gooethita, maghemita, magnetita) en la pro-
porcion de 60-95 % del total, y en la saprolita, a los
silicatos (serpentinas, arcillas, cloritas) hasta 85 %.

El cobalto casi totalmente (80-90 %) se asocia a
las psilomelanas, las que también concentran una pro-
porcion importante de niquel (10-20 %).

El hierro, aluminio y cromo se asocian, respecti-
vamente, a los minerales siguientes: el hierro en las
goethita, maghemita y magnetita; el aluminio, en la
gibbsita y el cromo en las cromoespinelas.

Modelo genético: El proceso de generacion
meteodrica de las zonas litologicas ocurre bajo la ac-
cion de tres fendmenos geoquimicos basicos:
hidratacion, lixiviacion e hidroélisis en soluciones na-
turales quimicamente agresivas. La hidratacién ini-
cial provoca una intensa serpentinizacion de la
ultramafita, lo cual facilita la lixiviacion de los
elementos quimicos alcalinos y alcalino-térreos (Na,

K, Ca, Mg), y del silicio (Si*") de los silicatos, con la
acumulacion simultanea del resto de los elementos
quimicos que componen la roca: Al, Ti, Fe, Cr, Ni,
Co, V, Cu, Zn, Zr, Mn, Nb, Ga, Sc, Au, Pt, Pd, y
otros), lo que es tipico del estadio inicial del proceso
de intemperismo de las ultramafitas.

El estadio final consiste en la hidroélisis de los pro-
ductos intermedios del intemperismo, con la genera-
cion de ocres (goethitizacion y gibbsitizacion) y la
redistribucidon geoquimica de parte de los elementos
quimicos residuales, que adquieren movilidad total o
parcial en este medio geoquimico (Fe**, Cr**, Mn, Co,
Ni, Au, Pt, Pd). Durante la hidrélisis final en medio
acido (Ph=3-5), en la parte superior inestructural de
la corteza de intemperismo, se produce la
removilizacion parcial del Fe** y Cr** paralelamente
desde la zona de concreciones, concentrandose en la
zona infrayacente de los ocres inestructurales sin con-
creciones ferruginosas.

Estas regularidades genéticas generales del
intemperismo de las ultramafitas presentan diferentes
intensidades, lo que denota distintos niveles de
lixiviacion del silicio, en dependencia del microclima,
condiciones geomorfoldgicas y quimismo de las ro-
cas madre. A tenor de estas regularidades, los litotipos

33



Mineria y Geologia Nos. 1-2, 2003

de la corteza de intemperismo se diferencian intrinse-
camente de un yacimiento a otro, esto provoca dife-
rencias en las caracteristicas tecnoldgicas y
potencialidad econémica de los yacimientos, incluso
dentro de ellos mismos.

Tipos de yacimiento asociados: Depdsitos Fe-Ni-
Co supergénicos eluviales (in situ) con perfil de tipo
lateritico y de lateritas redepositadas en los flancos,
asi como depdsitos cromititicos, materiales refracta-
rios y asbesto crisotilico, generalmente ubicados en
los complejos ultraméaficos de rocas madre concomi-
tantes.

Comentarios: Incluye subtipos raros, condiciona-
dos por particularidades genéticas, tales como:

a) Depositos lateritico-saproliticos por conglo-
merados carbonatado-terrigenos polimicticos
(con clastos en su mayoria de rocas ultra-
maficas y subordinadamente méaficas) como
el yacimiento niquelifero Marti (Cuba);

b) Depositos lineales de grietas y grieta-contac-
to de ultramafitas con rocas carbonaticas y
silicaticas (Elizabetinsk-sur de los Urales;
Lipovsk, Buryktalskoye, Novo-Buranovsk,
Rusia y algunos depdsitos en Ucrania);

¢) Depdsitos lateritico-saproliticos eluviales en-
terrados (sepultados por debajo de sedimen-
tos estratigraficamente mas jovenes), como
el deposito Devladdvsk (Urales, Rusia) con
15-25 m de ocres y nontronitas, cubiertos por
70-100 m de sedimentos paleogénicos
(caolines, arenas negras y arcillas con capas
de lignito, arenas blancas), neogénicos (arci-
llas grises y arenas) y cuaternarios. Otros
depdsitos de este subtipo se encuentran en las
regiones de Ufaliey, Jalilovo y Kimpersay
(Rusia), con una corteza lateritico-saprolitica
de edad pre-Jurasico cubierta por sedimentos
del Jurasico Medio y Superior, Cretacico y
Terciario; también son conocidos en Grecia
y Yugoslavia.

GUIAS DE EXPLORACION

Rasgos geoquimicos: Contenidos andmalos de Fe,
Ni, Co, Cr, Sc y Mn en suelos pardo-rojizos ferraliticos
sobre rocas ultramaficas, asi como la presencia de
concreciones ferrugionas (ferricreta) y/o armazones-
esqueletos- silicicos (silcreta) en la superficie.

Rasgos geofisicos: Anomalias electromagnéticas,
magnéticas, gravimétricas y sismoacusticas en cuen-
cas sedimentarias de la periferia de los macizos
ultraméficos y sobre zonas cubiertas por vegetacion
o sedimentos

Otras guias de exploracién: Existencia de suelos
ferraliticos potentes sobre rocas ultraméficas con
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mayor cantidad de olivino que piroxenos, asi como la
existencia de cuencas superpuestas en complejos
ofioliticos obducidos y grabens colindantes con ma-
cizos ultramaficos plataférmicos. Presencia de bos-
ques naturales de coniferas (pinos), con lianas y
arbustos densos en regiones tropicales o subtropicales
desarrollados sobre suelos ferraliticos.

FACTORES ECONOMICOS

Ley y tonelaje: Depdsitos de 2-200 millones de to-
neladas de menas con Fe = 10-50 %; Ni = 0,4-3 %
(3-12 % en cortezas lineales); Co = 0,02-0,15 %;
Cr,0,= 1,8-3,5 %.

Limitaciones econémicas: Heterogeneidad tecno-
l6gica interna de los depdsitos con contenidos varia-
bles de magnesio, silice y aluminio, por lo que
usualmente las menas requieren de prebeneficio me-
talurgico (mezcla, tamizaje, molienda) y explotacion
selectiva. En algunos depositos tienen altas propor-
ciones de escombros. Los costos mediambientales son
significativos, incluyendo el relleno y recultivacion
de suelos

Usos finales: Mineral de hierro, niquel, cobalto y
cromo para la obtencién de aceros legados natural-
mente o especiales con beneficio metalargico previo
(descromado y otras vias)

Importancia: Depositos de primordial importan-
cia por constituir una de las principales reservas de
niquel y cobalto.

MODELO DESCRIPTIVO DE DEPOSITOS
Fe-Ni-Co SEDIMENTARIOS LITORALES

Nombre: Depositos Fe-Ni-Co sedimentarios litorales.
Sinonimos: Lateritas redepositadas; hierro oolitico-
pisolitico sedimentario; hierro shamositico.
Productos y subproductos: Fe, Ni, Co, Cr.
Ejemplos: Punta Gorda (Moa, Cuba); Shay-
tantassk (Kazajastan); Aydirlinsk (Urales, Rusia);
Orsko-Halilovsk (Urales, Rusia).

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Descripcion resumen: Depositos friables arcillosos
shamositico-goethiticos lenticulares y tabulares irre-
gulares dentro de secuencias arcillosas carbonatadas
y terrigenas, formados en ambientes costeros mari-
nos y lacustres.

Escenario tecténico: Cuencas sedimentarias su-
perpuestas en terrenos ofioliticos obducidos o rela-
cionados con grabens.

Ambiente deposicional: Erosion y transportacion
a corta distancia por las aguas (hasta 4-5 km) de los
productos del intemperismo superficial in situ (prin-
cipalmente eluviales), con su deposicion y sedimen-
tacion subaérea en el shelf marino, mares cerrados,
lagos y lagunas.



Edad de la mineralizacion: Jurasico-Inferior hasta
(Oligoceno?) Mioceno-Cuaternario. La datacion de
la edad geologica se realizd por polinologia y
microfauna (Archaias angulatus Fitchell Moll, Elphi-
dium puertorricence gall Hemingway, Amphistegina
lessoni d’Orbigny, milidlidos, ostracodos y otros) en
los depdsitos terciarios; en los depdsitos tridsicos fue
estratigraficamente.

Tipos de rocas encajantes/tipos de rocas aso-
ciadas: Los depositos minerales yacen directamente
sobre la superficie de serpentinitas o se enmarcan den-
tro de arcillas, calizas, margas, conglomerados, are-
niscas, aleuritas, esquistos y material lateritico.

Forma del yacimiento: Lentes y cuerpos tabula-
res irregulares sobre serpentinitas, esquistos o rodea-
das por arcillas con fragmentos de serpentinitas,
calizas silicificadas, margas, aleuritas, areniscas; pue-
de existir aterrazamiento marino. La potencia de los
depositos fluctua entre 5 y 30 m con una extension
lateral de hasta 2-3 km?.

Textura/estructura: Fragmentaria con estratifica-
cion ritmica oblicua o normal. La potencia de los es-
tratos fluctia entre 0,5-6 m, predominando la
estratificacion fina. Las capas se caracterizan por di-
ferente coloracion, con predominio del rojo y el ama-
rillo en el material mas ocroso, y el abigarrado en el
mas arcilloso, pasando por las tonalidades verdosas.
Frecuentan las concreciones goethitico-hematiticas
con variados tamarfios, que alcanzan hasta 3 cm en las
capas mas superficiales.

Mineralogia de las menas (principal y subordi-
nada): Goethita, asbolana, wades, pirolusita,
nontronita y silicatos niqueliferos (nontronita,
shamosita, hidroclorita; cromoespinelas, como mine-
rales principales.

Tienen menor difusion los sulfuros niqueliferos
epigenéticos, que se encuentran dentro de las arcillas
en forma de concreciones, venillas, costras, granos y
diseminaciones muy finas de cristales de sulfuros
(marcasita, melnikovita, pirita, bravowita, viollarita
y millerita), asi como goethita hidratada, magnetita,
leptoclorita, gibbsita, siderita, manganocalcita y ma-
terial coloidal, precipitados quimicamente, que se
recristalizan a clorita e hidrargilita.

La mineralogia de la ganga consiste principalmen-
te en carbonatos y silicatos, incluyendo ademas arci-
llas ligniferas en el techo de los depdsitos.

Intemperismo: Caolinizacion parcial de las arci-
llas; limonitizacion de las margas y de los sulfuros, y
cementacion superficial local de las concreciones
gooethitico-hematiticas, lo que conduce a una
redistribucion leve de los elementos quimicos, sin lle-
gar a formar una zonalidad geoquimica expresa, como
existe en las cortezas de intemperismo primarias in
situ (eluviales).
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Control de las menas: Litologico-estratigrafico,
relacionado con la composicion mineral de las capas
litologicas que componen el depdsito, y son meniferas
cuando predominan los oxihidréxidos de hierro, cro-
mo o manganeso, asi como silicatos niqueliferos.

Modelo genético: Erosion, traslado y redeposicion
en aguas someras de los materiales del intemperismo
supergénico de complejos de rocas mafico-ultra-
maficas.

Tipos de yacimiento asociados: Depositos Fe-Ni-
Co hipergénicos eluviales (in situ), incluyendo los
parcialmente erosionados.

Comentarios: Incluye los subtipos de depdsitos
con: a) menas ferruginosas; b) menas ferruginosas
niquelifero-cobalticas; ¢) menas cobalticas, y d) me-
nas ferruginosas cromiticas.

GUIAS DE EXPLORACION

Rasgos geoquimicos: Contenidos andmalos de Fe,
Ni, Co, Cry Mn, en paquetes sedimentarios de la pe-
riferia de los macizos ultramaficos.

Rasgos geofisicos: Anomalias electromagnéticas
y magnéticas en cuencas sedimentarias de la perife-
ria de los macizos ultraméaficos

Otras guias de exploracion: Existencia de cuen-
cas superpuestas en complejos ofioliticos obducidos
y grabens colindantes con macizos ultraméficos.

FACTORES ECONOMICOS

Ley y tonelaje: Depdsitos de 20-100 millones de to-
neladas de menas con Fe = 30-50 %; Ni=0,4-1,3 %;
Co = 0,02-0,1 %; Cr,0,= 1,8-3,5 %.

Limitaciones econémicas: Heterogeneidad com-
posicional y altos contenidos de azufre, silice y cro-
mo. Las menas requieren de beneficio metalurgico.

Usos finales: Mineral de hierro, niquel, cobalto y
cromo para la obtencién de aceros legados natural-
mente o especiales con beneficio metalargico previo
(descromado y otras vias).

Importancia: Depositos de segunda importancia
por sumayor complejidad tecnoldgica y limitada di-
fusion.

CONCLUSIONES

Los yacimientos lateriticos de Fe-Ni-Co de Cuba se
pueden agrupar seglin tres modelos descriptivos que
son:

1. Yacimientos con perfil lateritico.

2. Yacimientos con perfil lateritico-saprolitico.

3. Yacimientos redepositados.
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