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Resumen: La parte oriental de Cuba
incluye seis macizos de rocas maficas y
ultramaficas ofioliticas con un area total de
3 400 kn??, de los cuales 835 (el 25 %)
estan cubiertos eluvialmente por una
corteza de intemperismo lateritica de 10 m
de potencia promedio, desarrollada en
terrenos amesetados y de suave pendiente
(5-15 %), con cotas +50 hasta 900 m,
desde el maestichtiano-paleoceno hasta el
reciente. La mayor parte del area de los
macizos esta constituida en un 40-90 % por
ultramafitas harzburgitas serpentinizadas de
procedencia oceanica toleitica (23 % de
olivino y 76 % de piroxeno rémbico
enstatita).

La corteza de intemperismo lateritica,
independientemente de la altimetria del
terreno respecto al nivel del mar, presenta
una misma estructura litolégica zonal, con
uno hasta seis litotipos, donde se distinguen
dos zonas inestructurales (globulada,
terrosa) y cuatro estructurales (con relictos
de la estructura primaria de la roca madre,
fragmentaria, polvosa), ubicadas inmediata-
mente por debajo de las primeras. Segun la
composicién zonal, se establecen tres tipos
litolégicos de perfiles de intemperismo:
inestructural {con uno o dos litotipos
inestructurales hematito-goethiticos
gibbsiticos); estructural incompleto (con dos
litotipos inestructurales hematito-goethiticos
gibbsiticos y un litotipo estructural limonitico
gibbsitico) y estructural completo (con dos
litotipos inestructurales hematito-goethiticos
gibbsiticos, un litotipo estructural limonitico
gibbsitico y un litotipo estructural
serpentinico-arcilloso limonitico). De forma
fluctuante, por debajo de cada perfil ocroso,
yacen las zonas litolégicas de rocas madres
lixiviadas y agrietadas, que completan el
espesor total de alteracién hipergénica de
las rocas madres.

La presencia, difusién areal y potencia de

los tipos litolégicos de perfiles de
intemperismo se controlan por la variaciéon

de pendiente del terreno, el microclima, la
fisuracién tecténica, y el quimismo y
mineralogia de las rocas madres
ultramaficas (magnesialidad, ferrosidad-
aluminocidad, cantidad y tipo de piroxeno y
serpentina), siendo mas desfavorables los
tipos menos serpentinizados, mas
antigorizados y mas piroxénicos, asi como
los terrenos con pendientes entre 15y 35°,
y los ubicados en microclimas menos
lluviosos (menor de 1 500 mm/aiio). A tenor,
la movilizacién geoquimica de la silice y el
magnesio para la maduracion del perfil
litolégico de intemperismo va a seguir una
tendencia de evolucién particular y Unica en
cada localidad, con retencion en los
terrenos de poca pendiente (menor de 10°)
y elevada humedad natural por escaso
desaguie o inundacién y baja intensidad de
la radiacién solar (nubosidad, diferenciacién
climatica vertical y estacional). Como
consecuencia se generan yacimientos
lateriticos de diferente magnitud, con
distintas potencia y contenido de compo-
nentes utiles (Fe, Ni, Mn, Co, Cr, T) y
nocivos (Si, Mg, Al) en las menas y con
diferente relacion mena/escombro.

ABSTRACT: Westem Cuba includes six
massifs of mafic and ultramafic ophiolitic
rocks spread in an area of about 3 400 km
of which 835 km (25 % of the total area) are
covered with eluvial lateritic crust of 10 m
average widht, developed in peneplained
and low steep terrains (principally inclined
5-15°) at 50 up 900 m height over sea level
for a long geological time (Maestrichtian-
Paleocen to Recent). The main part of the
massif is made of 40-90 % serpentinized
harzburgite with a tholeitic oceanic origin
(23 % of olivine and 76 % of rombic pyroxen
enstatite).

The lateritic crust of weathering, not
depending of the height position in respect
to sea level, have a similar lithological
structure showing one to six lithological
types, with two unstructural zones

(concretional, earthy) and four estructural
zones (with relict primary features of mother
rocks; dustly, fragmentary), lying inmidiately
under the first ones. In accordance with the
zonality three lithological types of profiles of
weathering are established: unstructural,
having one or two unstructural hematitic-
goethitic-gibbsitic lithotypes; reduced
structural, with two unstructural hematitic-
goethitic-gibbsitic and one structural
limonitic-gibbsitic litotypes; and complete
structural, with two unstructural hematitic-
goethitic-gibbsitic, one structural limonitic-
gibbsitic and one structural limonite-
serpentinic clayed litotypes. Variably, under
each ochreous profile lay the lixiviated and
desintegrated lithological zones of mother
rocks.

The existence, areal distribution and
thickness of lithological types of profiles of
weathering are controlled by the variation of
the slope of terrain surface, the
microclimate, tectonic shearing and
chemical and mineralogical composition of
mother ultramafic rocks (magnesiality,
ferrosity, aluminosity, and the quantity of
pyroxen and serpentine), being less
desfavorable more serpentinized, antigoritic
and pyroxenitic kinds, as well as the terrains
with frecuent slopes within 15-35| and those
situated in less humid microclimate

(< 1 500 mm/year). As a result, geochemical
removing of silicum and magnesium needed
for the maduration of the profile of
weathering is going to have an unique and
particular trend of evolution in each locality:
with retention in terrains with low slopes

(< 10°) and high natural humidity or
inundated, and with low intensity of sun
radiation (cloudiness, vertical and stational
climatic diferentiation). As a consecuence,
ore deposits of different size are generated,
having different ore width and contents of
valuable constituents (Fe, Ni, Mn, Co, Cr, Ti)
and noxious (Si, Mg, Al) and the relation
ore/overburden.
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GENERALIDADES P
I territorio de Cuba oriental es el area/del pais con
mayor desarrollo de cortezas de i'itemperismo

lateriticas (Figura 1) dada la coincidencia.e varios facto-

res favorables como la amplia propag acion de rocas
ofioliticas méficas y ultramaficas, que or upan un area de
unos 3 400 km?, agrupadas en seis macij’»s: Holguin, Nipe-

Cristal, Moa-Baracoa, Puriales y Sien'ddel Convento. Es-

tos macizos fueron obducidos hasta la superficie duran-

te la colapsacién de la paleoestructura volcanica de

Cuba, manteniendo una elevada base erosional (+50

hasta +900 m) en su mayor area durante un tiempo

geoldgico no menor de 80-85 millones de afios, es decir
desde el cenomaniano. Las condiciones climaticas favora-
bles al intemperismo en el area del Caribe, incluida Cuba,
desde el cretacico superior (post-campaniano) y la prolon-

gada estabilidad tecténica de estos territorios ofioliticos,

favorecieron la peniplanizacion (méas de 800 km? en Cuba
oriental), con el desarrollo de una potente corteza de
intemperismo lateritica zonal de 10 m de espesor prome-
dio. Estos peniplanos actualmente son desmembrados por
la erosi6n conjuntamente con la corteza de intemperismo,
estableciéndose mas de un ciclo erosivo desde la periferia
hacia el interior de los mismos con la formacién de terre-
nos cerrosos de menor altura cada vez.
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FIGURA 1. Esquema de distribucion de los yacimientos niqueliferos de Cuba oriental.

Las rocas madres que componen el sustrato de la
corteza de intemperismo son toleitas oceanicas (Figu-
ra 2), representadas fundamentalmente por harzburgitas
(76 % de olivino y 23 % de ortopiroxeno) y gabroides
(gabro olivinico, gabro troctolita, diabasa y otros). Minori-
tariamente existen otras rocas ultramaficas: lherzolitas,
wehrlitas, piroxenitas y dunitas. Los gabroides y dunitas
excepcionalmente forman cuerpos relativamente grandes,
de mas de un kilémetro cuadrado. El grado de serpentini-
zacion de estas rocas es frecuentemente alto (40-90 %)
con variaciones en la intensidad de la serpentinizacion,
en forma areal direccional y verticalmente segun la po-
tencia (85-90 % en la superficie hasta 30-45 % en profun-
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didades someras). Es variable también el tipo de serpen-
tina predominante, teniendo mayor difusién el grado
lizarditico de serpentinizacion. La fisuracion tecténica de
las rocas es muy significativa, por lo que existe dos tipos
principales: agrietamiento tectonico masivo (multiplanar,
multidireccional) debido a la cinética del spreading, y
fracturacién tecténica local direccional (fallamiento y
milonitizacién hasta las melanges), producida por los fe-
némenos geodinamicos de emplazamiento y plegamen-
tacion geoldgica ulterior durante el desarrollo geolégico
histérico de los territorios. Estas fisuraciones son inde-
pendientes de la provocada por el intemperismo que se
superpone a ambas.
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FIGURA 2. Lugar de las composiciones modales de las peri.dotitas de
los macizos ofioliticos Mayari (Sierra-Nipe-Cristal) y Moa (Sierra Moa-
Baracoa) en el diagrama de Bonatti-Michael (W. Lavaut, 1996).

Las cort8zas de intemperismo lateriticas de gran
potencia (mas de 5 m) y valor industrial, se ubican en
peniplanos elevados pertenecientes a terrenos montaiio-
sos (Pinares de Mayari en la Sierra de Nipe; Luz y Cana-
da en la Sierra Cristal; Piloto, Iberia y La Fangosa en la
Sierra Moa-Baracoa), asi como en las superficies con
suaves pendientes (5-15°) de pedimentacion premon-
tafiosa (yacimientos Levisa, Marti, Punta Gorda, Las
Camariocas, La Delta, Cantarana y Santa Teresita). Es-
tos dos tipos geomorfolégicos internamente presentan on-
dulaciones en la superficie del terreno y baja lomosidad,
remanentes de los primeros ciclos erosionales de peni-
planizacién, lo que indica que esta no concluyé.

Las condiciones microclimaticas de los territorios
con corteza de intemperismo de importancia industrial
(Sierras de Nipe-Cristal y Moa-Baracoa) muestran los
niveles promedios mas altos de lluvia en Cuba oriental:
2 000 y 3 000 mm/ario respectivamente (Figura 3), don-
de las fluctuaciones diarias y estacionales de temperatu-
ra son muy significativas, (hasta 10-15 °C), considerando
la diferencia climatica vertical. Los niveles de radiacién
solar, rehumectacion y drenaje del terreno presentan ci-
clos diurnos y estacionales significativos. La temperatu-
ra media del aire es en el invierno 22-26 °C y en verano
30-32 °C. El mddulo de infiltracion subterranea de las
aguas alcanza 10-25 L/s para 1 km? Los terrenos
lateriticos estan surcados por un sistema hidrografico
importante, compuesto por cafiadas, arroyos y pequefios

- rios que desembocan en arterias fluviales regionales como

los rios Mayari, Levisa, Sagua, Moa, Cayo Guam, Jiguani,
Toa, y otros, lo que unido a la altitud de la base erosional,

n enérgico drenaje hidraulico, favorecido por
Ade los terrenos lateriticos, lo que provoca la
al de estos y la transportacién de los limos
spelf oceanico.
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FIGURA 3. Distribuci6n de lluvias (Gagua et.al., 1976).

Zonalidad litolégica y tipos de perfiles
de intemperismo

La estructura litoldgica de las cortezas de intem-
perismo lateriticas de Cuba oriental, definida por factores
genéticos, se expresa fehacientemente por su zonalidad
vertical y tipos de perfiles. La zonalidad litoldgica de un
perfil completo de intemperismo (Figura 4) comprende seis
litotipos: dos inestructurales superficiales y cuatro estruc-
turales internos que componen las partes central y baja
de la corteza de intemperismo por debajo de los cuales
yace la roca madre no intemperizada (Tablas 1y 2).

La potencia, zonalidad y tipo de perfil de la corteza
de intemperismo localmente dependen de las caracteris-
ticas microcliméaticas (régimen de lluvias y temperaturas),
geomorfolégicas (pendiente del terreno) y tipo de roca
madre (composicién quimica y mineral) sobre la cual se
desarrolla la corteza de intemperismo y su grado de
fisuracion tecténica. La combinacion de estos factores con-
diciona genéticamente la diversidad de perfiles, y por tan-
to el valor industrial de la corteza de intemperismo.
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FIGURA 4. Diagramas de composicion con las tendencias de los pro-
cesos de intemperismo de ultramafitas en diferentes condiciones
geomortologicas y microchimaticas en las regiones de Moa, Guan-
tanamo v Mayari.

Asi las cortezas de mayor (>10 m), mediana (5-10 m)
y poca (< 5 m) potencia, se han desarrollado en terrenos
con pendientes entre 5-10°; 10-15° y 20-30° respectiva-
mente. El &ngulo critico para la conservacion de la laterita
se considera 35°. Al mismo tiempo, para semejantes pen-
dientes del terreno y de la roca madre, las cortezas mas
potentes se han formado en regiones con microclimas de
abundantes precipitaciones atmosféricas, verbigracia:
region Moa-Baracoa. Las cortezas menos potentes se
ubican sobre las rocas poco serpentinizadas, muy
piroxénicas o antigoriticas.

El grado de difusién de los perfiles completos de
intemperismo se controla por la existencia de un sistema
equilibrado de los factores meteorizantes que condiciona
el desarrollo de todas las zonas litolégicas por la viade la
transicion paulatina de una parte del material de una zona
a la otra, con la conservacion de todas ellas al mismo
tiempo. Generalmente se hallan en cortezas potentes
areales, lineales o mixtas bajo una fuerte influencia del
manto freatico sobre la mitad inferior de la corteza de
intemperismo (alta hidratacién o inundacién), facilitado
por microclimas lluviosos (2 000-3 000 mm/aiio). Estadis-
ticamente estos perfiles son mas comunes en la region
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Moa-Baracoa, predominando en el yacimiento Punta Gor-
da (87 %), Las Camariocas (67 %) y Piloto (75 %). Tam-
bién existen en la regién de Mayari yacimientos Ocujal-
Ramona, Marti, Canada, y muy poco en Pinares de
Mayari.

TABLA 1. Estructura Iltolégi::a de las cortezas de
intemperismo de uitramafitas de Cuba

oriental (W. Lavaut, 1987)

Zonas Tipos
litolégicas Litotipos Léxico de perfiles de
genéticas cubanos francés Intemperismo®

Zonas de deshi- Ocre inestructural Ferricreta Inestructural
dratacién y glo- con concreciones goethitico-hema-
bulacién de ferruginosas (per- titico gibbsitico
hidroxidos de  digén y coraza)
hierro (oicP)®
Zona de ocre-  Ocre inestructural  Limonita= Inestructural
tizacién com- sin concreciones  Tierra roja goethitico-gibbsi-
pleta ferruginosas (Ol) tico
lidem. Ocre estructural  Limonita= Estructural in-
final (OEF) Saprolita completo goethl-
fina tico-gibbsftico
Zona de Ocre estructural Saprolita Estructural com-
ocretizacion inicial 0 semiocre media pleto goethitico-
{parcial (OEl) . serpentinico
Zona de Roca madre lixi-  Saprolita Estructural in-
lixiviacién y viada y ligera- gruesa  completo serpen-|
ocretizacion mente ocretizada tinico-arcilloso
linicial (RML)
Zona de Roca madre agrie- Roca Estructural in-
agrietamiento  tada con minerali- madre completo serpen-
zacién zonal hiper- tinico querolitico
génica filoniana y
masiva (RMA)

Roca madre no intemperizada (RMF)

Entre paréntesis: las siglas de los litotipos, segin la terminologia
actualmente empleada en Cuba (W. Lavaut, 1987), asi como la ter-
minologia de la escuela francesa (P.S., con modificaciones por el
autor); J.J. Trescases (Nueva Caledonia) denomina «Saprolita» a
‘todos los litotipos estructurales de intemperismo in situy J.P. Goligtly
{INCO Metals Lmtd. Canada) considera «Saprolita» solamente los
litotipos ocres estructurales iniciales y las rocas madres lixiviadas,
por lo que es un término vago para aplicaciones litologicas.

2 La denominacién de los perfiles presupone la existencia de las zo-
nas litolégicas ubicadas por encima (en el caso del perfil estructural
completo, también por debajo). Las zonas de las rocas madres
lixiviadas y agrietadas constituyen la base (fondo) de todos los tipos
de perfiles. En caso de ausencia de la laterita, estas zonas constitu-
yen perfiles estructurales incompletos serpentinicos.

Los perfiles estructurales incompletos (limoniticos)
se desarrollan en terrenos con drenaje mas intenso de
las aguas o menos liuviosos, que mantienen condiciones
oxidantes aerobias practicamente en todo el espesor de
la parte friable de la corteza de intemperismo. Se encuen-
tran ampliamente difundidos en la meseta de Pinares de
Mayari, periferia del yacimiento Las Camariocas y estan
presentes en casi todos los yacimientos.
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TABLA 2. Caracteristica geoquimica promedio de las cortezas de intemperismo de rocas ultraméficas de Cuba oriental. (Quimismo y minerales en %)
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Minerales manganiferos; Crom=Cromoespinelas; Oliv=Olivino; Ortpx=Ortopiroxeno; Clpx=Clinopiroxeno; Serpent=Serpentina.

Movilidad geoquimica: Acumulativos>0; Inertes=0; Poco méviles (0,-30); Méviles (-30,-60); Muy méviles (-60,-100). El cuarzo es hipergenético (palo, calcedonia, marshalita principalmente). Goet.=Goethita; Gib.=Gibbsita;

Arc=Arcillas; MtMg=Magnetita+Maghemita; Mn

MG




. ISSN 0258 5979 e

Revista Mineria y Geologia Vol. XV, No. 1, 1998

/

.

Los perfiles inestructurales son tipicos' Je cortezas
de intemperismo poco potentes, surgidas/ en terrenos
con un drenaje muy intenso de las aguas;” en condicio-
nes de fuertes pendientes (20-30°), o en/ugares llanos
poco lluviosos (< 1 000 mm/afho), asi /,omo en rocas
madres resistentes al intemperism’> (ultramafitas
antigoriticas o piroxenitas). Ellos e) sten tanto en la
regién de Moa (Cupey, periferias ¢ la Delta y Las
Camariocas) como en Mayari (L¢visa, Pinares de
Mayari y otros) ver Figuras 1y 3.

A la laterita, como a otras formaciones geolégicas
en condiciones de intemperismo supefficial, le es in-
herente el desarrollo de deluvios, coluvios y proluvios
en su parte superficial, en dependencia de la intensi-
dad de la liuvia, la pendiente del terreno, y la densidad
y tipo de vegetacion localmente presentes. En la re-
g:6n de Moa, cerca del litoral, se han establecido rocas
sedimentarias con un significativo aporte del material
de ':s cortezas de intemperismo in situ, surgidas en
condiciones de shelf o lagunares. Este proceso conti-
nta en la actualidad debido a la erosién y transporta-
cién al océano del material lateritico, principalmente
por las corrientes de agua. Tales formaciones no son
cortezas de intemperismo propiamente, aunque en con-
diciones continentales también se han sometido a los
procesos de intemperizacion, por lo que es necesario
tratarlas con mucho ciudado. Los datos aqui expues-
tos abarcan solamente las cortezas lateriticas in situ.

Dindmica geoquimica

El proceso de generaciéon metedrica de las zonas
litolégicas ocurre bajo la accion de tres fenémenos
geoquimicos basicos: hidratacion, lixiviacién e hidrolisis
en soluciones naturales quimicamente agresivas.

La hidratacion inicial provoca una intensa ser-
pentinizacién de la ultramafita, facilitando la lixiviacion de
los elementos quimicos alcalinos (Na, K, Ca, Mg) y del
silicio de los silicatos con la acumulacién simultanea del
resto de los elementos quimicos que componen la roca:
Al, Ti, Fe, Cr, Ni, Co, V, Cu, Zn, Zr, Mn, Nb, Ga, Au, Pt, Pd
y otros (Figuras 5 y 6), lo cual es tipico del estadio inicial
del proceso de intemperismo de las ultramafitas. El esta-
dio final consiste en la hidrélisis de los productos inter-
medios del intemperismo, con la generacién de ocres
(goethizacion y gibbsitizacién) y la redistribucién
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 hidrdlisis final en medio acido (pH de 3 a 5) en la parte
superior inestructural de la corteza de intemperismo se
produce la removilizacion parcial del Fe* y Cr* paralela-
mente desde la zona de concreciones, concentrandose
en la zona infrayacente de los ocres inestructurales sin
concreciones ferruginosas. Al mismo tiempo, el silicio expe-
rimenta una sensible reduccion de su poder migracional
con tendencia a la acumulacion en estado libre (mar-
shalita, dpalo y cuarzo en drusas y cepillos a veces) pero
en bajas concentraciones, de 1 a 4 % como promedio.

ZONA DE OCRES
INESTRUCTURALES
CON CONCRECIONES
FERROSAS. ( OICP)

ZONA DE OCRES
ESTRUCTURALES
i

POTENCIAMEDIA

Cr,04

ZONA DE OCRES
ESTRUCTURALES
FINALES

(OEF)

ZONA DE OCRES
INESTRUCTURALES
INSCIALES

(OEND

DE ULTRAMARTAS

ZONA DE ROCAS
MADRES LIXIVIADAS

(RML)

ZONA DE ROCAS
MADRES AGRIETADAS
(RM A)

ZONALIDAD LTOLOGICA DE LA CORTEZA DE INTEMPERISMO

ROCAS MADRES
FRESCAS
(RMF)

f— =] =]
1 1 m

FIGURA 5. Diagrama de distribucién de los macroelementos en la corteza de intemperismo de rocas ultramaficas de Cuba oriental.
Aclaracion: Para mejor graficacion se auments la escala: MnO x 2Ti,0 x 100 y CoO x 200; v= coeficiente de variacién de los contenidos Fe,

Ni, Co.

14

ISSN 0258 5979

Vol. XV, No. 1, 1998

\Revista Mineria y Geologia

Y

i Y
Ton ] CONTENIDO PROMEDIC DE LOS _ELEMENTOS T '
det tipd Y IR
LITOTIPOS(P6™ v | cu | zn i zr T Nb Wi FBPdAU |
mena | I
v ' 1 ' NI
! // // 1 N i P |
oice FB ! AN ! il —
BRI
NN
\ \\\x R
_____ T | g e EET \ Y ! AN
I ite EmEEEET / (AN
ol LF ! - e 1 3
: \ [0
\ '
\ N
_____ ~ Xy 7 ) : M -
oy T TR M Yo
OEF L8 1 S TR ‘ dek—
’ \:\\ o
7 \\\\\‘ \\
' ; / ”” // S~ :\:‘\\
OFl sel tl 7 , L 4 AN
v
! e Cditad
— i - 7 ¢ v’
‘/I / / ,/ . /’ 7
RML | sD 4 el ol
e
/ 4
. j/ll ’
- SD: ; 7 )
1 ’ - ’
AMA I|l ! S st
l RE
0 002 0,04 6,05 0,08 0.10 0i2_{%) 0 oM 0 50 100{mg/Y

FIGURA 6. Diageama de distribucién de los microelementos en las menas y litotipos de la corteza de intemperismo de ultramafitas de Cuba
oriental. Tipos de menas: FB=Ferriginosas LF, LB=Limoniticas SB, SD=Serpentinicas RE=Estéril.

La parte principal de la silice lixiviada es acarrea-
day depositada en la base de la corteza de intemperismo
en forma de silice libre (5-6 % de calcedonia, épalo) relle-
nando las grietas de la zona de agrietamiento (10-20 %
de querolita, serpofita), e impregnando metasomatica-
mente a las rocas madres (opalitizaciéon pervasiva leve
hasta cuarcitas secundarias).

El magnesio, con el resto de los alcalis (Ca, Na, K)
de infimo contenido en las ultramafitas, es acarreado por
las aguas fuera de los limites de la corteza de intempe-
rismo. En caso de rocas muy magnesiales (dunitas,
peridotitas muy olivinicas) parte del magnesio se deposi-
ta en forma de magnesita (repollos, rifones) en las grie-
tas de la zona de desintegracion de las rocas madres,
principalmente en terrenos de la Sierra Nipe-Cristal con
ultramafitas tectonitas (MgO entre 45,53y 46,97 %). Esto
no es caracteristico de la regién Moa-Baracoa, donde las
ultramafitas cumulativas son menos magnesiales (MgO
entre 35,80 y 37,44 %). Usualmente, los carbonatos se
depositan hacia la base de la zona de agrietamiento y
estan representados por calcita, a veces con cierto grado
de contaminacién con magnesio y silice. La parte supe-
rior de la zona de agrietamiento se réllena con minerales
infiltrativos silicaticos (querolita, serpofita, épalo) gene-
ralmente mas niqueliferos y abundantes hacia el techo
de esta zona (menas de tipo serpentinitica dura, SD) y
estériles en la parte central e inferior, donde su cantidad
disminuye significativamente.

El niquel, el manganeso y el cobalto son enérgica-
mente removidos durante la hidrélisis intermedia y final
de los silicatos en las zonas litolégicas superficiales y
centrales de la corteza de intemperismo. El niquel es ab-
sorbido casi totalmente (60-90 %) por las geles de hierro,
y una pequena parte (10-20 %) por las geles de manga-
neso que al unisono se generan. El resto del niquel migra
pasando a enriquecer principalmente la zona de
semiocres estructurales, compuesta por un sistema de
minerales microporosos silicaticos (arcillas, serpentinas,
cloritas y sus hibridos) y geles de hierro que conforman
la barrera sorcional mas fuerte de la corteza de
intemperismo de ultramafitas respecto al nfquel. La mi-
gracién ulterior del niquel por debajo de esta barrera con
las soluciones acuosas, conduce a la formacion de mire-
rales niqueliferos filonianos infiltrativos (querolitas, serpo-
fitas), que rellenan las grietas de la zona de agrietamien-
to de la roca madre.

La alta concentracion del manganeso respecto al
cobalto (diez veces mayor) y su liberacién simultanea,
conducen a la sorcién de casi todo el Co (80-90 %) por
los minerales de manganeso (asbolanas y otros), princi-
palmente amorfos, en base a la afinidad geoquimica de
estos elementos, concentrandose ambos en la zona de
ocres estructurales finales, en la parte central de la corte-
za de intemperismo de ultramafitas.
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Esto conduce a un sensible empobthcimiento del
contenido de Ni, Co y Mn de las zonas irgestructurales,
que por lo general son escombreadas dur/nte la mineria,
unido al incremento sensible de la gibbsita (15-30 %) la
cual es considerada nociva al procesofecnolégico y no
es portadora de niquel.

Estas regularidades geoquimic/ss del intemperismo
de las ultramafitas presentan diferfyntes intensidades,
segun se muestra en el diagrama dexendencia (ver Figu-
ra 4), lo que denota distintos nivele:. de lixiviacién del si-
licio, en dependencia del microclima, condiciones geo-
morfoldgicas y quimismo de la roca madre, siendo pre-
ponderante la influencia microclimat(ca en el curso de los
procesos de intemperismo. A este iespecto contrastan
grandemente las regiones Mayari y Moa-Baracoa, segun
se senalé anteriormente, por lo que el intemperismo en la
meseta Pinares de Mayari ocurre con gran retencion del
silicio en comparaciéon con los yacimientos de Moa-
Baracoa. En el yacimiento Montecristo, con rocas ultra-
maficas cumulativas altas, de gran contenido de silicio
(41,02 %), se observa un proceso de intemperizaciéon con
bajo nivel de hidrdlisis de los silicatos hipergénicos, lo
que provoca una alta concentracion de minerales arcillo-
s0s en todas las zonas litolégicas friables de la corteza
de intemperismo (19,32-28,62 %), constituyendo las peo-
res condiciones de hipergénesis de la regién Moa-
Baracoa.

A tenor de estas regularidades, los litotipos de la
corteza de intemperismo se diferencian intrinsecamente
de un yacimiento a otro, provocando disimilitudes en las
caracteristicas tecnologicas y la potencialidad econémi-
ca de los yacimientos, incluso dentro de ellos mismos. El
potencial econémico del yacimiento dependera también
de la proporcion existente de perfiles inestructurales, lo
cual es funcién principalmente de las condiciones
geonorfolégicas del terreno: grado de difusion de las
pendientes abruptas (20-30°) y nivel de amesetamiento
alcanzado.

CONCLUSIONES

1. La zonalidad litoldgica de la corteza de intemperismo
de rocas ultramaficas en Cuba oriental, no es funcién
de la altimetria del terreno respecto al nivel del mar,

sino del gradiente de peniplanizacion (pendientes), la
composicion quimica y mineral, el grado de fisuracion
tectonica de la roca madre, y del microclima de la loca-
lidad.

2. La tendencia de los procesos de intemperizacion de
ultramafitas es Unica para cada localidad geomorfol-
gica y microclimatica (yacimiento) con marcadas disimi-
litudes aiin dentro de la misma regién, siendo las dife-
rencias microclimaticas el factor mas determinante.

3. La composicién quimica y mineral de las zonas
litologicas de la corteza de intemperismo de uitramafitas
es funcion directa de la naturaleza petrolégica de la
roca madre (substrato) y de la tendencia de evolucién
del proceso de intemperismo (nivel de lixiviacién del
silicio y el magnesio). La caracteristica local se expre-
sa en la proporcién de tipos de perfiles de intemperismo
desarrollados.

4. La migracién geoquimica manifiesta dos estadios ba-
sicos:
a) Acumulacién general inicial de elementos metali-
cos (Al, Ti, Fe, Cr, Ni, Co, V, Cu, Zn, Zr, Mn, Nb, Ga,
Au, Pt, Pd) con lixiviacion y acarreo de los alcalis
(Na, K, Ca, Mg) y el silicio.

b) Redistribucion parcial vertical de elementos metali-
cos (Fe*, Cr*, Mn, Ni, Co, Au, Fi, Pd) segun las
barreras geoquimicas (sorcionales, cambios de pH).

5. El potencial econémico de la corteza lateritica de
ultramafitas es determinado por los factores geoldgicos
sefialados, en dependencia principalmente del proce-
so tecnolégico de procesamiento de las menas y el
mercado.

BIBLIOGRAFIA

Bulletin du Bureau de Recherches Geologiques et Minieres, no. 3,
Paris, 1978.

GouigHtLy, J.P.: Nickeliferous laterite deposits. Economic Geology,
75th Aniversary volume, pp. 710-735, 1981.

Kartastov, LP. et. al.: Antropégeno de Cuba, X1 Congreso INQUA,
Nauka, 1982 (enruso).

Lavaur, W.L.: Control litologico-mineralégico de la mineralizacion
en el campo mineral: Yacimientos Punta Gorda, Las Camariocas
v Piloto , Tesis doctoral, Mosci, 1987.

APPRROVECHAMIEINTO

DE RECURSOS MINERALES #

16

ISSN 0258 5979

Revista Mineria y Geologia Vol. XV, No. 1, 1998

\

Nueva prospeccion de rpcas fosfaticas
en el paleozoico znfemo?v' de la Sierra
de Tilcara, provincia,de Jujuy,
Republica Argeny{ina
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Rubén Ignacio Fernindez Permanente en Geoirldustrias (PFPGI). Universidad del Norte

RESUMEN: Se realiza una descripcién
sumaria de las principales caracteristicas
mineraldgicas y geologicas de unidades-
roca portadoras de roca fosfatica que
afloran en la iadera occidental de la Sierra
de Tilcara en la provincia de Jujuy, Argenti-
na. Las unidades descritas son: Formacion
Puncoviscana (precambrico-cambrico
inferior), Formacién Volcan (cambrico
medio) con su Miembro Barcena (cambrico
superior-ordovicico inferior) y Formacion
Los Tilianes (cuaternario). Dichas formacio-
nes fueron estudiadas por la deteccién de
anomalias fosfaticas unido a la presencia
de lantanidos y mjnerales de uranio. Se han
realizado determinaciones petrograficas y
mineralégicas, ademas de grados comercia-
les BPL.

Los ciclos Fosfatogénicos han sido
estudiados usando el concepto de
«Metalotectos» que presentan una determi-
nada asociacion mineralégica para cada
época metalogenética. Asi se asignan las
asociaciones a dos grandes ciclos:
Pampeano y Famatiniano, de edad
paleozoica y al ciclo Andino, para las
restantes mineralizaciones cuatemarias.

ABSTRACT: In this paper, the author
describes the principals geologic and
mineralogic characteristics of follow
formational units in occidental hillside of
Tilcara Range in the province of Jujuy:
Puncoviscana Formation (precambrian -
lower cambrian) Volcan Formation (middle
cambrian) with, Barcena Member (upper
cambrian -lower ordovician) and Los
Tilianes (quaternary). It formations has been
studied by detection of annomalies of
Phosphatics minerals containing Lanthanids
and Uranium . The three first formational
units present annomaly in rocks, but the rest
unit in a typic meteorization profile. Also has
determined petrographicaly the phosphatic
rocks presents in each formation and
moderate of BPL grades.

The phosphatogenic cycles has been
studied using the «Metallotec» concept, for
mineralogical associations between
determined metallogenetic epoch. Likewise
to be asigned this phosphatogenic epoch in
two greater cycles Pampean and
Famatinian, for paleozoic age; and Andean
cycle, for quatenary deposits.

Santo Tomas de Aquino (UNSTA). Reptblica Argentina.

INTROI!UCCION

esde 1986, hemos realizado observaciones en ambas margenes de la

Quebrada de Humahuaca (provincia de Jujuy, Argentina) prospectando
rocas y minerales fosfaticos, con especial interés en unidades fomacionales
del basamento metamorfico y cobertura sedimentaria del paleozoico inferior.
Asi se han localizado importantes anomalias de fésforo en rocas de la For-
macion Puncoviscana (pizarras y filitas) y calizas epimetamorfizadas (For-
macién Volcan), con valores que alientan a continuar la tarea prospectiva.
Sin embargo, creemos que aun estamos comenzando debido a la escasez
de estudios geoquimicos de detalle que experimentan vastas regiones de
nuestra patria y particularmente la abordada en este trabajo.

La zona estudiada se encuentra aproximadamente a 40 km al norte de
la ciudad de San Salvador de Jujuy (Figura 1), capital de la provincia
homénima. Morfoestructuralmente se ubica en la denominada «Provincia
Geolégica» de la Cordillera oriental (Turner & Mon, 1979). Al ser un area de
intenso laboreo minero por la explotacion de calcareos de la Fm. Volcan,
para acerias locales y nacionales, existen estudios detallados sobre diversos
tépicos geoldgico-mineros (Fernandez, 1985). Entre los trabajos mas impor-
tantes sobre el area podemos citar los siguientes: Loss & Giordana (1952);
Rayces (1969); Borrello (1969); 1za (1970); Navarro (1978); Aceiolaza & Toselli
(1981), los cuales mencionan las primeras anomalias fosfaticas-en las cali-
zas; Fernandez & Diaz Taddei (1984) y sucesivas contribuciones tendientes
a esclarecer en parte la estructura, mineralogia, bioestratigrafia y quimismo
del basamento y cobertura sedimentaria de la Sierra de Tilcara (Fernandez
1986a-b; 1987a-b-c-d; 1988a-b-c-d y 1989).

También se efectuaron trabajos que correlacionaron estos depésitos
calcareos con otros similares del noroeste argentino, realizandose importan-
tes observaciones sobre la tecténica y estructura interna del basamento me-
tamérfico por Porto et. al. (1990); Fernandez et. al. (1989) y Fernandez &
Goémez Macedo (1992-1993). Actualmente nuestro principal objetivo es con-
tinuar con el aporte de estudios e informacién sobre estas «Guias Minera-
Iégicas o Geoquimicas» para la prospeccién de nuevos yacimientos, no sola-
mente de fosfatos y calizas sino también de lantanidos y uranio.

Reseiia geologica. Generalidades

Para la descripcién geolégica del area y columna estratigrafica local nos
remitimos a la Figura 1 (1ay 1b). Ambos perfiles geoldgicos fueron levantados
transversalmente a la Sierra de Tilcara de direccion meridional, al tomar como
base el mapa geoldgico-topogréfico levantado por Navarro (1978) y Fernandez
(1985). Los mismos se realizaron con brijula tipo Brunton y cinta de 25 m,
ajustando las cotas con altimetro y utilizando como referencia puntos acotados
por triangulaciones del Instituto Geografico Militar (1.G.M.) de la Republica Ar-
gentina. Como el muestreo debi6 realizarse con sumo detalle, se emplearon
en camparia escalas de 1:1 000 y 1:2 500 (Fernandez,1985).
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