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Resumen

San Felipe es un yacimiento residual de corteza de intemperismo distintivo
por su alto contenido de silice. El propdsito de este trabajo fue determinar
los indices de intemperismo y los coeficientes de movilidad geoquimica en la
corteza de meteorizacion. Utilizando los coeficientes de meteorizacidn de
Ginsburg (1946) y Rudnik (1966) se calculd la acumulacién y extraccidon de
los principales componentes (SiO,, MgO, FeO, Fe,0s, Al,03). El andlisis de
los indices de intemperismo y del grado de acumulacién-extraccién absoluto
permitié evaluar la movilidad, distribucién y concentracion de los elementos
y esclarecer el mecanismo de migracion y evacuaciéon del niquel. El balance
de masas reveld como ocurre la reduccion de los componentes mas moviles
(magnesio, silice) y el aumento de los acumulativos (hierro, aluminio) hacia
arriba en el perfil, evidenciando que el contenido de silice supera los valores
atribuibles a un proceso de meteorizacion.

Palabras clave: grado de meteorizacién; indice de intemperismo; lateritas;
movilidad geoquimica; niquel; silice; depdsito San Felipe.

Abstract

San Felipe is a distinctive residual deposit of crust weathering due to its
high silica content. Determining the weathering indexes and the coefficients
of geochemical mobility in the weathering crust was the aim of this work.
The accumulation and extraction of the main components (Si02, MgO, FeO,
Fe203, and Al203) was calculated by using the weathering coefficients of
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Ginsburg (1946) and Rudnik (1966). The weathering indexes analysis and
the extraction-accumulation degree allowed to evaluate the mobility,
concentration, and distribution of the elements and clarifying the
mechanism of migration and evacuating of nickel. The mass balance showed
how the reduction of the most movable components (magnesium, silica)
and the increase of the cumulative (iron, aluminum) occurs, showing that
the silica content exceeds the attributable values to a process of
weathering.

Keywords: degree of weathering; weathering index; laterites; geochemical
mobility; nickel; silica; San Felipe deposit.

1. INTRODUCCION

El comportamiento de los elementos quimicos en las cortezas de
meteorizacién se determina, en lo fundamental, por tres factores: sus
propiedades quimicas (condiciones de acidez-alcalinidad y redox), el tipo de
paisaje geoquimico y la composicidon mineraldgica de las rocas primarias.
Perelman (1972) determind las series de las intensidades de extraccion de
los elementos quimicos de las cortezas de meteorizacion atendiendo a sus
intensidades de migracién en medio acuoso, de acuerdo con las magnitudes
de los coeficientes de migracion acuosa. Como tendencia general, en el
transcurso de la formacion de las cortezas de meteorizacién se pone de
manifiesto la extracciéon de los elementos mas mdviles (silice, magnesio) y
el consiguiente enriquecimiento relativo en ellas de los elementos menos
moviles, particularmente aluminio y hierro.

Mufioz-Gémez, Rojas-Purén y Diaz (2007) plantean que la movilidad
geoquimica del niquel estd condicionada por el caracter geoquimico del
metal en diferentes condiciones: geotectdnicas, magmaticas, hidrotermales
y las vinculadas con las condiciones exdgenas imperantes durante el
intemperismo de las ultramafitas serpentinizadas. Ginsburg (1946)
reconoce cuatro zonas geoquimicas: hidrdlisis final; hidrdlisis parcial y
lixiviacion final; hidratacion e hidrdlisis inicial; hidratacion inicial y lixiviaciéon
de la roca madre agrietada. De modo que la formacidon de cada una de
estas zonas implica la disolucién de los macrocomponentes (principalmente
Si0,, MgO, parcialmente FeO) en la roca a partir del proceso de hidratacion
inicial, donde el Ni**, entre otros, puede migrar progresivamente y ser
sorcionado durante la hidrdlisis y formacién de nuevos minerales, hasta la
hidrdlisis final en los 6xidos de Fe (particularmente goethita) en los estadios
finales del intemperismo.
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Sobre el control litoldgico-mineralégico de la mineralizacién de las cortezas
de intemperismo sobre ultramafitas en la regién de Moa, Lavaut-Copa
(1987) declara la influencia del tipo de roca subyacente en la formacién de
un determinado perfil de alteracién intempérica, estableciendo
determinadas asociaciones de minerales para cada perfil.

Para caracterizar los tipos de perfiles de meteorizacion del yacimiento San
Felipe es posible aplicar la clasificacion de Lavaut-Copa (1998). Aunque
debe tenerse en cuenta que las clasificaciones por criterios geoquimicos vy
mineraldgicos conducen a una agrupacion que no siempre coincide con los
limites de la zonalidad litoldgica natural visualmente observable en el
terreno, por lo que resulta necesario investigaciones analiticas complejas
realizadas a escala de laboratorio (Lavaut-Copa 2004).

Proenza-Fernandez (2015) y Bucher, Stober y Muller (2015) reconocen la
zonalidad geoquimica vertical que presentan los perfiles lateriticos mediante
la aparicion secuencial de la asociacion de minerales, desde la roca madre
hasta las zonas superiores del perfil de alteracion.

Entre los afios 1998 y 2004 en la corteza de intemperismo de la meseta San
Felipe se realizaron los trabajos de prospeccién para niquel por parte de la
Asociacién Econdmica Internacional Geominera S.A. & San Felipe
Mining Ltd., que consistieron en la perforacién de pozos en las redes
de 1 000x1 000 m y 500x200 m. En los sectores mas perspectivos se
densificd en redes de 200x200 m y pasando a exploracién 100x100 m.
Ademas, se realizaron laboreos mineros (cinco pozos criollos y un tajo
minero) que permitieron realizar investigaciones tecnoldgicas para la
caracterizaciéon metallrgica de las menas.

A partir de 2013 se revelan con mayor precision los aspectos
geoquimicos de los perfiles saproliticos del yacimiento San Felipe (Chang-
Rodriguez 2013); ademas se establecen las fases minerales portadoras
de niquel en sus horizontes saproliticos (Chang-Rodriguez y Rojas-
Puréon 2015), y se llega a caracterizar geoquimicamente este depdsito
lateritico de niquel (Chang-Rodriguez et al. 2015, 2016 y Chang-
Rodriguez 2016).

Trabajos relacionados con la movilidad geoquimica y el grado de
meteorizacién de la corteza de intemperismo del yacimiento San Felipe son
escasos y caen en el campo de las investigaciones especializadas; no
obstante constituye una de las tareas pendientes, pues sus resultados
pueden ser aplicados en varios campos, desde la extraccion minera del
material saprolitico-lateritico hasta la obtencién de un producto tecnoldgico
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mas rico en Ni, sin excluir el andlisis de su comportamiento en los procesos
geoldgicos.

El objetivo fundamental del presente trabajo fue esclarecer la movilidad
geoquimica de los principales componentes y el grado de intemperismo del
yacimiento San Felipe.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio se valoraron 1 700 sondeos, con un total de 38 000
muestras de pozos de perforacion (Figura 1) pertenecientes al yacimiento
San Felipe (Chang-Rodriguez 2016).

D

Figura 1. Esquema de localizacion geografica (D) del yacimiento San Felipe y
ubicacién de los pozos muestreados, A: sector nordeste, B: sector
central, sector este. Tomado de San Felipe Mining Ltd (2004).

Se aplicdé la toma de muestra puntual siguiendo los horizontes vy
terminologia utilizada por Formell-Cortina y otros investigadores (1998)
para estos perfiles lateriticos (Figura 2).
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Figura 2. Esquema del perfil lateritico del yacimiento San Felipe utilizada por
Formell-Cortina y otros investigadores (1998).

Se realizaron las determinaciones de Ni, Fe, Co, CaO, K,O, MgO, SiO,,
Al,O3, MnO, TiO, y Cr,03 empleando espectroscopia de masas por plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS en inglés) en el laboratorio acreditado
Elio Trincado de la Empresa Geominera Oriente.

Los valores del peso volumétrico se tomaron de los informes geoldgicos y
estimaciones de recursos realizados por la compafiia San Felipe Mining Ltd.
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2.1. Procedimientos para el calculo de los coeficientes de
meteorizacion y movilidad geoquimica

Para conocer el grado de descomposicidon de las rocas primarias, o grado de
meteorizacién de la corteza de intemperismo, en el yacimiento San Felipe
se calcularon los coeficientes de meteorizacién aplicando las férmulas de
Ginsburg (1946). Los coeficientes de acumulacién y extraccién absolutas de
los componentes se obtuvieron por la férmula propuesta por Rudnik (1966).
La determinacién del grado de meteorizacion fue realizada de acuerdo a lo
planteado por Brimhall et al. (1997).

Las férmulas matematicas segun Ginsburg (1946), son las siguientes:
Si0; / (MgO+Ca0+K;0) - lixiviacion;

SiO, / Fe,05 - siferritizacion;

Fe,03 / MgO - desintegracion;

SiO, / Al,O3 - sialitizacion;

Al;O3 / AlLO3 inicial - alitizacion;

Fe,0s / Fe;03 inicial - ferritizacion;

NiO / NiO iniciat Y CoO / CoO inicial - mineralizacion.

El coeficiente de movilidad geoquimica relativa es una ecuacion que, sobre
la base de los anadlisis quimicos, permite cuantificar la cantidad del
componente que se lixivia o concentra, teniendo en cuenta los pesos
volumétricos y asentamientos de los productos del intemperismo, en
porcentajes de la cantidad absoluta de este componente en la zona inicial.

Féormula propuesta por Rudnik (1966):

. 0,
Kp = M— coeficiente de movilidad geoquimica
N = P.d
100%

P — contenido de los 6xidos en % en peso,
N - concentracién de los éxidos en g/cm?,

d - peso volumétrico de las rocas que componen el horizonte en g/cm?,



128

Mineriay Geologia / v.34 n.2/abril-junio / 2018 / p. 122-135 ISSN 1993 8012

AP = &Pk—P G acumulacion y extraccion absolutas de los
C, 100

componentes en g/cm?,
P, — contenido en la zona en % en peso,
Px — contenido en la zona siguiente en % en peso,
C, — contenido del componente inerte (Cr,03) en la zona en % en peso,

Cx — contenido del componente inerte (Cr,03) en la zona siguiente en % en
peso,

d, - peso volumétrico de las rocas en la zona inicial en g/cm?.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Coeficientes de intemperismo y movilidad geoquimica

La corteza de intemperismo del yacimiento San Felipe presenta una zona
silicatada con un bajo grado de lixiviacién, reflejado por un coeficiente de
lixiviacion que oscila entre 1,3 y 3,2 (Tabla 1). En el horizonte de ocres
nontroniticos este coeficiente alcanza valores de 10,2 y se incrementa
significativamente hacia la parte superior del perfil, llegando hasta 75,2 en
la coraza ferruginosa. Ello es indicativo de que la intemperizacidon de las
serpentinitas tuvo condiciones favorables en la etapa inicial de desarrollo de
la corteza; luego de la formacion del material ocroso, al parecer, cesé o
disminuyd notablemente la alteracion de los minerales silicatados, en tanto
continud la lateritizacién del material ocroso ya formado, lo cual explica los
muy bajos valores del coeficiente de desintegracion para la zona
serpentinizada (1,3 a 6,5) y los altos valores desde el horizonte de ocres
nontronizados (28,9, casi 30 veces superior) hasta el horizonte de coraza.

Los procesos de ferritizacion y alitizacién a través del perfil en San Felipe
siguieron una tendencia normal respecto a la concentraciéon del aluminio y
el hierro en la parte superior. Sin embargo, son significativos los valores de
la sialitizacidn en la zona de ocres, donde varian desde 4,9 en los ocres
lateritico hasta 1,6 en la coraza ferruginosa, resultando altos para los
horizontes de los estadios finales del intemperismo, lo que conduce a
pensar en un proceso de enriquecimento de silice independiente al processo
de intemperismo, lo cual deberd ser estudiado pues aun no existe una
explicacion satisfactoria a este fendmeno.
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Tabla 1. indices de intemperismo en la corteza de meteorizacién de San Felipe

descompuestas

2 Lixivia Siferriti Desinte Sialiti Aliti Ferriti Minerali Minerali
ona e
cion zacién gracion zacién zacion  zacion zacion Ni zacién Co
Coraza ferruginosa 75,2 0,4 259 1,6 9,2 5,8 1,1 1,5
Ocres no
texturales con 39,2 0,5 105,6 2,0 8,4 5,9 1,4 2,0
perdigones
Ocres no
texturales sin 31,8 0,7 53,7 3,3 7,4 5,4 1,7 2,5
perdigones
Ocres te,x_turales 253 1,0 28,9 4,9 5,9 4,5 2,8 4,5
lateriticos
Ocres tengraIes 10,2 1,7 6,5 10,6 3,3 3,3 4,0 4,0
nontroniticos
Serpen.tl.nltas 3,2 2,4 1,3 14,5 2,2 2,4 4,4 2,0
nontronitizadas
Serpentinitas 1,6 3,7 0,4 22,5 1,3 1,4 2,1 1,5
lixiviadas
Serpentinitas 1,3 4,8 0,2 30,7 1,0 1,0 1,0 1,0

En San Felipe, la zona menifera para el Ni se localiza en las serpentinitas y
ocres nontronizados, donde llega a alcanzar hasta 4,4 veces su valor en las
serpentinitas descompuestas, mientras el Co se concentra, con un
incremento también de 4,5 veces su valor inicial, en la zona lateritica
intermedia.

Los valores de la acumulacidn y extraccién de los principales componentes
(Si, Mg, Fe, Al, Mn, Ni, Co, Ti y Cr) en el perfil de meteorizacion del
yacimiento niquelifero San Felipe (Tabla 2) reflejan la lixiviacidon del MgO, vy
parcialmente del SiO,, hacia los horizontes superiores, y una marcada
tendencia de concentracién del Fe,0s y el Al,Os. Llama la atencién el hecho
de que la parte superior de la corteza de este yacimiento es una tipica
coraza ferruginosa constituida basicamente por silice y éxidos de Fe.

El TiO, tiene un comportamiento practicamente inerte a través de todo el
perfil, en tanto el Cr,Os muestra una clara tendencia de concentracion a
partir de los ocres lateriticos hasta la coraza ferruginosa.
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Tabla 2. Grado de extraccion y acumulacién absolutas de los componentes en la
corteza de meteorizacién de San Felipe
Zona del Componentes quimicos
perfil Si0,  AlO; Fe.0; FeO MnO Mgo NiO Cr,0;  TiO; CoO
Coraza P* 20,3 12,90 51,80 - 0,390 0,200 0,390 1,900 0,0800  0,0300
fe(rgﬂgl'”:ga N 030 0,190 0,760 - 0,006 0,003 0,006 0,030 0,0010  0,0004
g/cm?) AP -0,08  -0,003  -0,09 - 0,002 -0,004 -0,002 0 0,00002  -0,0002
Ocres no P 239 11,70 52,50 - 0,460 0,500 0,500 1,700  0,0700  0,0400
textural
exturalescon 533 0160 0,720 ; 0,006 0,007 0,007 0,020 0,0010  0,0006
perdigones
(d=1,38
o) AP -0,17  -0,001  -0,03 - -0,004  -0,006 -0,002 0 0,00002  -0,0002
Ocres no P 347 10,40 48,30 . 0,740 0,900 0,600 1,500 0,0600  0,0500
e
texturalessin "o 44 0,130 0,610 - 0,000 0,010 0,008 0,020 0,0008  0,0006
perdigones
(d=1,27
o) AP -0,15  0,0002  -0,02 - -0,004  -0,008 -0,006 0  -0,00002 -0,0006
Ocres P 40,8 8,300 40,40 0,170 0,920 1,400 1,000 1,200 0,0500  0,0900
|
texturales " 546 0,000 0460 0,002 0010 0,020 0,010 0,010 00006  0,0010
lateriticos
d=1,14
(g/cm3) AP -0,16 0,020 0,050  -0,002 -0,0007 -0,03 -0,006 0 0,00002  -0,00006
Ocres P 49,0 4,600 29,10 0,380 0,830 4,500 1,450 1,000 0,0400  0,0800
|
texturales =\ 551 0,050 0,300 0,004 0009 0,05 0,020 0,010 00004  0,0008
nontroniticos
d=1,04
(g/cm3) AP -0,09 0,004 0,040  -0,003 0,002 0,12 -0,004 0 0,00002  0,0003
Serpentinitas P 48,0 3,300 19,60 0,610 0,500 1500 1,580 0,800 0,0300  0,0400
”°:t(:j°:'1t'i§da N 0,554 0,040 0,220 0,007 0,006 0,170 0,020 0,009 0,0003  0,0005
g/cm?) AP -0,17 0,0005 0,0006 -0,006 -0,0007 -0,20 0,003 0  -0,00002 -0,00006
Serpentinitas P 45,0 2,000 12,10 0,920 0,370 27,40 0,750 0,500 0,0200  0,0300
"(’;':'fd;zs N 0,59 0,030 0,160 0,010 0,005 0,360 0,010 0,007 0,0003  0,0004
g/cm?) AP -0,12 0,003 0,010 -0,01 0,001 0,18 0,004 0 0,0001  0,00007
Serpentinitas P 43,0 1,400 8,900 1,360 0,210 32,80 0,360 0,400 0,0100  0,0200
descompuesta
s (d=1;69 N 0,73 0,020 0,150 0,020 0,004 0,550 0,006 0,007 0,0002 0,0030
g/cm?)

Observaciones: *: Contenido en % (P); Concentracién en g/cm?® (N); Acumulacién-
extraccion en g/cm?® (AP).
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Figura 3. Tendencia de concentracion de los principales componentes quimicos
(Si0,, MgO, Fe,03, Al,O3) en la corteza de intemperismo en San
Felipe.
3.2. Grado de meteorizacion a partir de los indices de intemperismo
y los coeficientes de movilidad geoquimica

El coeficiente de lixiviacidn aumenta segun avanza el intemperismo. Los
valores tan elevados estan relacionados con la redeposicion de silice. La
siferritizacién se reduce, lo que atestigua un mayor arrastre de la silice
hacia los productos finales de la meteorizacion. El coeficiente de
desintegracién aumenta a medida que las rocas se intemperizan, mostrando
una extraccion del MgO hacia el tope. La sialitizacion es mas alta en la base
del perfil, lo que indica acumulacién del Al,Os en las zonas superiores. Los
coeficientes de alitizacidn y ferritizacidn son mayores en el techo del perfil
constatando una concentracién de alimina y hierro.

El coeficiente de mineralizacion de niquel estd enriquecido hacia las zonas
de serpentinitas nontronitizadas y ocres texturales nontroniticos,
relacionado con la presencia de abundantes minerales arcillosos que
adsorben el niquel en su constitucion. La mineralizacion de cobalto se
concentra en la zona de ocres texturales lateriticos y, en menor medida, en
los ocres nontroniticos, relacionado con la presencia de asbolanas en estas
zonas.

En la Tabla 3 se exponen las caracteristicas de la movilidad geoquimica de
los elementos durante la meteorizacion de las ultrabasitas de San Felipe.
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Tabla 3. Coeficientes de movilidad geoquimica y series de acumulabilidad en el
yacimiento San Felipe

Movilidad geoquimica (Kp) / Series de acumulabilidad

Zona
SiOz A|2°3 FE2°3 FeO MnO MgO NiO Cr203 Ti02 CoO
Coraza 242  -1,9 -12,5 - -33,3 -57,1 -28,6 0 +2,0  -33,3
ferruginosa Mg << Mn = Co < Ni < Si < Fe'! < Al < Cr ~ Ti
Ocres no -38,6 -0,77 -4,9 - -44,4  -60,0 -25,0 0 +25,0 -33,3
texturales con
perdigones Mg <Mn<Si<Co<Ni<<Fe" <Al~Cr<Ti
Ocres no -32,6  +0,25 -9,4 - -40,0  -40,0  -60,0 0 -3,3  -60,0
texturales sin
perdigones Ni = Co < Mg = Mn < Si << Fe' < Ti < Cr ~ Al
Ocres -31,4 +40,0 +16,7 -50,0 -78  -60,0 -30,0 0 +5,0 7,5
texturales
lateriticos Mg < Fe < Si~ Ni < < Mn ~ Co < Cr < Ti < Fe' << Al
Ocres -16,7 +10,0 +18,2 -42,9 +33,3 -70,6 -20,0 0 +6,7 +60,0
texturales
nontroniticos Mg << Fe" << Ni < Si < Cr < Ti < Al < Fe™ < Mn << Co
Serpentinitas  -28,8 +1,67 +0,38 -60,0  -14,0 -556  +30,0 0 -6,67 -15,0
nontronitizadas Fe < Mg < Si < Co ~ Mn < Ti < Cr < Fe'" ~ Al << Ni
Serpentinitas  -16,/44 +150 +6,67 -50,0  +250 -32,7  +66,7 0 +50,0 +23,3
lixiviadas Fel! < Mg < Si < Cr < Fe™ < Al < Co < Mn << Ti << Ni

Elementos: Acumulativos > 0; Inertes = 0; Poco moviles (0 a -30); Moviles (-30 a
-60); Muy mbéviles (-60 a -100).

Los resultados del célculo del grado de meteorizacién mostraron que el
Fe?*, Mg tienen un fuerte agotamiento en la zona saprolitica (-72 %, -86 %,
respectivamente), seguido del aumento en un +593 % Al, +327 % Fe**,
+438 % Mn, y +450 % Co. El enriquecimiento absoluto del Ni +439 %
ocurre en las serpentinitas nontronitizadas. En la coraza el ritmo de
agotamiento es -53 % de Si, y -99 % de Mg. El factor de enriquecimiento
del Mn decrece con respecto a la zona saprolitica +238 % y el Co +150 %.

4. CONCLUSIONES

e Se establece la movilidad geoquimica y el balance de masas en el
yacimiento saprolitico San Felipe, caracterizado por la formacion de
perfiles arcillosos silicatados.

e Se esclarecié el mecanismo de migracién geoquimica y evacuacion
del niquel, cuantificando la ganancia o pérdida de los componentes a
través del perfil de alteracidn. La proporcion de niquel en los
minerales del protolito ultrabasico es baja, inferior al 0,3 %, por lo
que forzosamente se ha concentrado en los filosilicatos ricos por un
proceso de enriqguecimiento supergénico.
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e El andlisis de los indices de intemperismo y del grado de
acumulacidn-extraccién absolutos de los componentes permitié una
evaluacion de la movilidad, distribucién y concentracion (zonalidad
geoquimica) de los elementos quimicos en los perfiles ferrosialiticos
de San Felipe.

e Los resultados del calculo del balance de masas mostraron cémo
ocurre la reduccion de los componentes mas moviles (magnesio,
silice) y el aumento de los acumulativos (hierro, aluminio) hacia
arriba en el perfil. Este hecho esta relacionado con la extraccidon de
los elementos quimicos y los procesos de autoenvejecimiento del
sistema coloidal por medio de la cristalizacidn de los geles.
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