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CARACTERIZACION GEOLOGICA DE CORTEZAS
LATERITICAS A PARTIR DE DATOS AEROGAMMA
ESPECTROMETRICOS Y AEROMAGNETICOS

Geological characterization of lateritic crust from airborne
spectrometric and magnetic data

José Alberto Batista Rodriguez

RESUMEN

Las regiones de Mayari y Moa (Cuba oriental), donde
se localizan grandes yacimientos de lateritas ferro-
niqueliferas-cobaltiferas, estan cubiertas por datos
aerogamma espectrométricos y aeromagnéticos. A par-
tir del andlisis de los contenidos de eU y eTh, y de las
relaciones entre éstos y el K, se delimitaron las areas
de lateritas ferroniqueliferas ya conocidas y otras no
reportadas hasta el momento. Se encontré que las
lateritas redepositadas poseen mayor contenido de eU
y eTh que las in situ, asimismo son mayores estos con-
tenidos en las lateritas mas potentes y en las desarro-
lladas o redepositadas sobre rocas serpentinizadas. El
tiempo de formacién, desarrollo, potencia de las
lateritas y rocas subyacentes, asi como las caracteristi-
cas geomorfologicas y la presencia de alteraciones
hidrotermales, se infieren de las relaciones encontra-
das entre los contenidos de eU, eTh y K, y AT. Las
variaciones laterales en las concentraciones de eU y
eTh indican variaciones en los espesores de las lateritas.
Los contenidos de eTh estén relacionados con el tiem-
po de formacion, desarrollo y espesor de las cortezas
lateriticas, mientras que las altas concentraciones de
K denuncian la existencia de alteraciones hidrotermales.
Las variaciones laterales conjuntas del campo magné-
tico y los contenidos de cualesquiera de los elementos
analizados, responden a variaciones en los espesores
de las lateritas y las rocas subyacentes. En Moa las
lateritas poseen mayor contenido de eU y eTh que en
Mayari, lo cual sugiere mayor tiempo de formacion,
desarrollo y espesor de las mismas en la primera re-
gion mencionada.
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ABSTRACT

The Mayari and Moa regions (western Cuba), where
are located wide deposits of Fe-Ni-Co laterites, are
covered for airborne geophysical data (airborne
radiometric and magnetic). Starting of the analysis eU
and eTh contents, and the relationships between these
ones and K, were delimitated laterites areas, including
some ones not reported yet. The redeposited laterites
possess higher content of U and Th that those in situ,
which are also higher in the most potent laterites and
in those developed or redeposited on serpentinized
rocks. The time of formation, development, thickness
of the laterites and underlying rocks, as well as the
geomorphologic characteristic and the presence of
hydrothermal alterations, they are manifested in the
opposing relationships among the contents of eU, eTh
and K, and AT. The lateral variation in the
concentrations of U and Th in the laterites indicates
variations in the thickness of the same ones. The eTh
contents are related with their time of formation,
development and thickness. The concentrations of K
evidence the existence of hydrothermal alterations. The
combined lateral variations of the magnetic field and
the contents of anyone of the analyzed elements respond
to variations of thickness of the laterites and the
underlying rocks. In Moa the laterites possesses bigger
eU and eTh contents that in Mayari, suggesting longer
time of formation, development and thickness in the
first mentioned region.

KEY WORDS: Laterites, Moa, Mayari, airborne
radiometric, airborne magnetic.
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INTRODUCCION

Hacia la parte oriental de Cuba, en las regiones de
Mayari y Moa especificamente (Fig. 1), se localizan
grandes reservas minerales en yacimientos de tipo
lateritico. En ellos, las investigaciones geofisicas no
han mostrado ser eficientes para resolver las tareas
de prospeccion y exploracion debido, por una parte, a
la gran complejidad de los yacimientos y, por otra, a
la incorrecta seleccion del complejo de métodos
geofisicos y de los pardmetros de medicion, a la baja
calidad tecnoldgica del equipamiento utilizado y a la
valoracion inadecuada de las posibilidades reales de
los mismos.

Las rocas madre que originaron las cortezas de
meteorizacion lateritica forman parte de las secuen-
cias del cinturdn plegado cubano, del cual afloran fun-
damentalmente unidades oceanicas reconocidas como
ofiolitas septentrionales (lturralde-Vinent, 1996a,
1996b, 1996c, 1998).

Las ofiolitas estan representadas por rocas
ultrabésicas serpentinizadas, constituidas predominan-
temente por harzburgitas y subordinadamente por
dunitas, lherzolitas y piroxenitas. Las rocas basicas
estan representadas por gabro olivinico, gabro-noritas,
anortositas y gabros normales (Quintas, 1989). Des-
de el punto de vista tectdnico, en la regidn estan pre-
sentes estructuras plicativas y disyuntivas agrupadas,
sobre todo, en diferentes sistemas de direccion NW-
SE y NE-SW (Campos, 1983; Rodriguez, 1998a,
1998b).

Teniendo en cuenta los procesos que han dado lu-
gar a la formacién de los yacimientos lateriticos de la
regién, asi como sus caracteristicas geologicas y
geométricas, se asume que el comportamiento de los
datos aerogeofisicos, fundamentalmente los aerogamma
espectrométricos, y en menor grado los aeromagnéti-
cos, reflejan sus principales regularidades geoldgicas.
Por ello, en esta investigacidn se utilizan estos datos
con el objetivo de caracterizar desde el punto de vista
geoldgico las areas de desarrollo de lateritas

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos aerogeofisicos medidos en lineas
de vuelo con direccion norte-sur, separadas cada 500 m,
a una altura media de 70 m. Los datos contienen in-
formacion proveniente de los canales de K (%), eU
(ppm), eTh (ppm) y la intensidad total (uR/h), asi
como del campo magnético (AT) (nT) (Chang y otros,
1990; Chang y otros, 1991). La informacién geoldgica
se obtuvo del mapa de Gyarmati y Leyé O’Conor
(1990) a escala 1:50 000 para la region de Moa, y del

86

de Adamovich y Chejovich (1963), escala 1:50 000,

para la de Mayari.

El procesamiento e interpretacion de la informa-
cion abarcé las etapas siguientes:

a) Transformacion de los datos geoldgicos a formato
digital (Batista, 2000);

b) Célculo de las relaciones entre los datos aerogamma
espectrométricos: eU/eTh; eU/K, eTh/Ky F=K.eU/
/eTh, y su correspondiente analisis estadistico;

¢) Descripcion y andlisis de los mapas construidos al
efecto;

d) Para la regién de Moa se definieron los datos
aerogeofisicos correspondientes a cada area de
laterita, las cuales estan delimitadas segln su tipo
(in situ o redepositadas), potencia y roca madre
que les dio origen;

e) Analisis estadistico descriptivo y multivariado (ana-
lisis de factores) e interpretacion geoldgica de los
datos aerogeofisicos de las lateritas de esta region;

f) Comparacion con las lateritas de la regién de
Mayari.

RESULTADOS

Interpretacion de datos aerogamma espectrométricos

Las &reas de desarrollo de lateritas ferroniqueliferas
se delimitaron con las isolineas de 3 uR/h de intensi-
dades gamma total (Fig. 2), 2 ppm de eU (Fig. 3) y
eTh (Fig. 4), 1x10® de eTh/K (Fig. 5) y 5x10* de
eU/K (Fig. 6). Estas isolineas revelaron, ademas, zo-
nas de desarrollo de corteza lateritica no reportadas
hasta el momento.

Las zonas de afloramiento de rocas maficas y
ultraméficas sin desarrollo apreciable de corteza
lateritica, se caracterizaron por valores bajos de ra-
diactividad (Figs. 2, 3y 4), lo que coincide con resul-
tados obtenidos por Galbraith y Saunders (1983), y
Kostadinoff y otros (1998), en otras regiones.

Los mayores contenidos de eU y eTh estan vincu-
lados con los yacimientos de lateritas ferroniquelifero-
cobaltiferas, o sea, a los yacimientos Moa (eU= 7,1
ppm; eTh= 15,4 ppm), Punta Gorda (eU= 5,3 ppm;
eTh= 13 ppm) y Pinares de Mayari (eU= 4,1 ppm;
eTh=12,3 ppm). Reportes de investigacion consulta-
dos (Galbraith y Saunders, 1983; Dickson, 1985;
Kdgler et al., 1987; Portnov, 1987; Watanabe, 1987;
Braun et al., 1993; Porcelli et al., 1997; Casas et al.,
1998; Jubeli et al., 1998; Vogel et al., 1999), apoyan
la idea de que las diferencias en los contenidos eU y
eTh denotan desigualdades en cuanto a génesis, tiem-
po de formacion, potencias y grado de madurez de
estas cortezas.



Teniendo en cuenta que en otras regiones donde
ocurren procesos de meteorizacion quimica que for-
man lateritas, se ha reportado alta afinidad entre fa-
ses de Fey U (Mon Gunten et al., 1999), se considera
que la concentracion de este Gltimo ocurre como re-
sultado de la alternancia de periodos de secay lluvia,
por la combinacion de procesos de adsorcion y preci-
pitacion, donde durante los procesos de adsorcion
ocurre el enriquecimiento de U y de otros metales (Cu,
Ni, Co, Ba, Zn, Pb y TI) en las arcillas, los 6xidos e
hidréxidos de hierro y manganeso, y la materia orgéa-
nica (Kogler etal., 1987; Saager et al., 1987; Requejo
et al., 1994; Dickson, 1995; Rodriguez-Vega, 1997;
Gabriel etal., 1998; Lenharty Honeyman, 1999; Luo
et al., 2000).

En la region Mayari-Moa, las lateritas desarrolla-
das sobre rocas ultrabasicas serpentinizadas presen-
tan mayor concentracion de eU respecto a las
desarrolladas sobre gabros. Esto sugiere una mayor
intensidad, en las primeras, de los procesos que les
han dado lugar, pues se conoce que los gabros son
rocas con mayor contenido de U que las peridotitas.
Las caracteristicas cristaloquimicas de los minerales
a partir de los que se originan las lateritas pudieran
también contribuir a la existencia de mayores con-
centraciones de eU en las desarrolladas sobre
peridotitas.

Lateritas de la region de Moa

El andlisis estadistico descriptivo revel6 que, de ma-
nera general, las lateritas redepositadas poseen ma-
yor contenido de eU y eTh que las in situ. De la misma
manera, los mas altos contenidos de estos elementos
corresponden a las lateritas con mayores espesores, a
las desarrolladas a partir de rocas ultrabasicas
serpentinizadas y a las redepositadas sobre éstas (Ta-
bla 1).

El analisis de las matrices de correlacion en las
diferentes areas de lateritas, puso de manifiesto rela-
ciones significativas entre las variables que reflejan
las caracteristicas quimico-mineralégicas y el propio
desarrollo de las lateritas. Altas correlaciones positi-
vas entre eU y eTh se observaron fundamentalmente
en areas de lateritas de gran potencia, lateritas
redepositadas, 0 ambas, lo cual responde a un mayor
tiempo de formacion y desarrollo, y por tanto mayo-
res espesores en las lateritas. Esto se explica por la
hipdtesis planteada sobre la incorporacion del U a las
fases minerales presentes en ellas, y por el enriqueci-
miento en Th que se produce en la medida que au-
menta el grado de meteorizacion de las rocas
(Galbraith y Saunders, 1983; Portnov, 1987; Braun
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et al., 1993). En algunas areas de gran potencia de
lateritas se aprecia, ademas, correlacion positiva en-
tre eU, eThy AT, asociada a grandes espesores de las
rocas ultrabasicas serpentinizadas (Batista, 1998;
Gunn et al., 1998; Batista y Rodriguez, 2000;
Zaigham y Mallick, 2000).

En areas de lateritas con potencias variables y
redepositadas sobre rocas ultrabasicas serpentiniza-
das, el eTh y AT se correlacionan positivamente. Te-
niendo en cuenta que los contenidos de Th aumentan
con la meteorizacion y edad de las rocas (Galbraith y
Saunders, 1983; Portnov, 1987; Braun et al., 1993),
y que la intensidad del campo magnético aumenta en
la medida que se incrementan los espesores de las
rocas magnéticas (Karlsen y Olesen, 1996; Batista,
1998; Ghidella y otros, 1998; Batista y Rodriguez,
2000), esta correlacion sugiere relacion entre el tiempo
de formacion y desarrollo de las cortezas lateriticas y
su magnetizacion; por lo tanto, las zonas con mayor
desarrollo de cortezas lateriticas y con mayor poten-
cia presentan mayor grado de magnetizacion. Las
areas antes referidas pudieran estar vinculadas con
los mayores espesores de las rocas ultrabasicas ser-
pentinizadas. La correlacién negativa entre eThy AT
observada en otras areas de lateritas evidencia un fe-
némeno inverso al explicado.

En algunas zonas donde existen espesores grandes
de lateritas redepositadas sobre rocas ultrabasicas
serpentinizadas y lateritas con poca potencia in situ
sobre gabros, AT y K se correlacionan negativamen-
te, lo que sugiere la posible presencia de alteraciones
hidrotermales, segun investigaciones precedentes rea-
lizadas en Cuba (Batista 1998; Batista y Rodriguez,
2000) y en otras partes del mundo (Alva-Valdivia y
Urrutia-Fucugauchi, 1998; Chernicoff y Paterlini,
1998; Gunn et al., 1998).

El analisis de factores realizado para las lateritas
de Moa, mostr6 variaciones laterales de los conteni-
dosde eUy eTh (Fig. 7), las cuales estan determina-
das por las caracteristicas geomorfolégicas y
variaciones en los valores de pH, Eh, nivel de las aguas
subterraneas, contenidos de materia organica en el
corte y % modal de fases con alta capacidad de
adsorcion (ferrihydrite, goethite y % de amorfo)
(Jubeli et al., 1998; Luo et al., 2000). Las variaciones
de los contenidos de eU y eTh concuerdan con las de
los espesores de las lateritas, atendiendo a que el U se
concentra en este ambiente siempre que existan con-
diciones topogréaficas que le permitan reconcentrarse
una vez lixiviado de las rocas intemperizadas (Jubeli
et al., 1998). Ademas, el proceso que da lugar a la
adsorcién del Uy el Th por los éxidos e hidréxidos
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de hierro de las lateritas, requiere de un tiempo pro-
longado, lo que ocasiona un desarrollo considerable
de la corteza lateritica (Rodriguez-Vega, 1997; Jubeli
etal., 1998; Von Guntenetal., 1999; Luo et al., 2000).

Al utilizar valores reales de la potencia, obtenidos
de perforaciones, se pudo constatar que a altos conte-
nidos de eU y eTh corresponden valores también al-
tos de la potencia, de esta forma se corrobora la idea
anteriormente desarrollada.

El anélisis de factores también mostrd variaciones
de los contenidos de K (Fig. 8), cuyos maximos valo-
res se ubican en varias localidades de la porcion cen-
tral de la region de Moa y al SW de la ciudad,
coincidiendo en algunos casos con zonas de altera-
ciones hidrotermales reportadas por Ramayo (1996),
Vila (1999) y Batista y Ramayo (2000a, 2000b). Es-
tas zonas también podrian estar vinculadas con rocas
volcénicas o cuerpos (sills y diques) de gabros que se
encajan y cortan las peridotitas (Rios y Cobiella, 1984;
Bérguez, 1985; Rodriguez, 2000).

La delimitacion de zonas de alteracién hidrotermal
dentro de los yacimientos de lateritas ferroniqueliferas
permite orientar los trabajos de exploracion y explo-
tacion minera, lo que es de mucha importancia si se
tiene en cuenta los efectos negativos que en el proce-
so metaldrgico producen los materiales siliceos pre-
sentes en las lateritas (Rojas y Beyris, 1994). Por otra
parte, a estas cortezas de meteorizacion se asocian
mineralizaciones auriferas en vetas de cuarzo
(Ramayo, 1996; Vila, 1999; Batista y Ramayo, 2000a,
2000b); tal es el caso del sector Cabafias, al sudoeste
de Moa, donde segln estudios geoquimicos y
mineral6gicos recientes, existen concentraciones de
Au entre 30 y 52 ppb (Vila, 2002, com. esc.)

El andlisis de factores también permiti6 delimitar
las variaciones laterales de los contenidos de eTh, con
las cuales se relacionan el tiempo de formacion, de-
sarrollo y espesores de las lateritas (Galbraith y
Saunders, 1983; Braun et al, 1993). Se observo6 que
altos contenidos de eTh coinciden con cortezas
lateriticas de mayor evolucion, tiempo de formacién
y potencia (Fig. 9).

Lateritas de la regiéon de Mayari

Atendiendo a que el mapa de Adamovich y Chejovich
(1963) no ofrece los detalles del mapa utilizado para
el estudio de la regidn de Moa, en el andlisis de las
caracteristicas geol6gicas de las cortezas lateriticas
de Mayari se hizo uso de los resultados obtenidos para
Moa.

El andlisis de las matrices de correlacion obteni-
das para las lateritas de Mayari, también mostro re-
laciones significativas entreeU y eTh,y eThy AT, lo
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gue denota las caracteristicas antes descritas en la re-
gion de Moa. Las variaciones laterales de los fent-
menos citados se manifiestan en los mapas construidos
a partir del andlisis de factores. En la figura 10 se
muestran las zonas con mayores espesores de las
lateritas segun el factor de eU y eTh. El factor de eTh
destaca las zonas con mayores tiempos de formacion,
desarrollo y espesor (Fig. 11).

CONCLUSIONES

Las areas de desarrollo de lateritas ferroniqueliferas
donde se enclavan los yacimientos mas importantes
de Moa y Mayari, se delimitaron con las isolineas de
valores de 2 ppm de eTh y eU, 1x102 de eTh/K y
5x10* de eU/K. Estas isolineas también permitieron
revelar zonas de lateritas no reportadas por los ma-
pas geoldgicos tomados como base para este analisis.

Las lateritas redepositadas poseen mayores conte-
nidos de eU y eTh que las in situ. Estos contenidos
también son mayores en las lateritas de mayor espe-
sor y aquéllas desarrolladas o redepositadas sobre
rocas ultrabasicas serpentinizadas. El tiempo de for-
macion, desarrollo, potencia de lateritas y rocas sub-
yacentes, asi como las caracteristicas geomorfolégicas
y la posible presencia de alteraciones hidrotermales,
se infieren de las relaciones encontradas entre los con-
tenidos de eU, eThy K, y AT. Las variaciones latera-
les en el factor de eU y eTh en las lateritas indican
variaciones en los espesores de las mismas, mientras
que el de eTh esta relacionado con su tiempo de for-
macioén, desarrollo y espesor.

Altos valores del factor de K son indicativos de
alteraciones hidrotermales, la delimitacion de las cua-
les es muy importante considerando las afectaciones
que provoca el material siliceo presente en las lateritas
en el proceso metalGrgico y por la posible presencia
de metales preciosos asociados con esas alteraciones.

Las variaciones laterales del campo magnético y
de los contenidos de cualesquiera de los elementos
analizados (eU, eTh y K) reflejan variaciones de los
espesores de las lateritas y de las rocas subyacentes.
Las lateritas de la region de Moa poseen mayor con-
tenido de eU y eTh que las de Mayari, esto sugiere
mayor tiempo de formacién, desarrollo y espesor de
las primeras.
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MOA

HOLGUIN

Mayari

SANTIAGO
DE CUBA

SIMBOLOGIA

CORTEZA DE INTEMPERISMO IN SITU SOBRE SERPENTINITAS
] Con espesor potente.
Con potencias menoresy variables.
CORTEZA DE INTEMPERISMO REDEPOS ITADA SOBRE SERPENTINITAS
1 Con espesor potente.
Con potencias menoresy variables.
CORTEZA DE INTEMPERISMO IN SITU SOBRE GABROS
Con espesor potente.
Con potencias menoresy variables.
CORTEZA DE INTEMPERISMO REDEPOSITADA SOBRE GABROS

72 Con espesor potente.
&N Con potencias menores y variables.

Figura 1. Esquema de ubicacion de las principales areas de desarrollo de lateritas ferroniqueliferas de la regién Mayari-
Moa. (Modificado de Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990, y Adamovich y Chejovich, 1963.)
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Figura 7. Variaciones de los espesores de las lateritas de Moa, segun al factor de eU y eTh.

LEYENDA

LPIS1, 3, 9y 11. Lateritas potentes in situ sobre serpentinitas en los afloramientos 1, 3, 9 y 11.

LPRS1, 2, 5, 6, 8, 9, 10. Lateritas potentes redepositadas sobre serpentinitas en los afloramientos 1, 2, 5, 6, 8, 9 y 10.
LVIS3. Lateritas con potencias variables in situ sobre serpentinitas en el afloramiento 3.

LVIGS. Lateritas con potencias variables in situ sobre gabros en el afloramiento 5.

LVRS1, 2, 4 y 5. Lateritas con potencias variables redepositadas sobre serpentinitas en los afloramientos 1, 2, 4 y 5.
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Figura 8. Variaciones en las concentraciones de K de las lateritas de Moa, segun el factor de K.

LEYENDA

LPRS9, 10 y 14. Lateritas potentes redepositadas sobre serpentinitas en los afloramientos 9, 10 y 14.

LVRS1, 4 y 5. Lateritas con potencias variables redepositadas sobre serpentinitas en los afloramientos 1, 4 y 5.
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