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Abstract: The results of a chemical-mineralogical study on the ferrosialitic lateritic weathering profiles are presented.
Analysis was done using X Ray Fluorescence and Diffraction. The chemical composition of these profiles reflects a
typical pattern normally observed within such weathering crusts. The sesquioxides of aluminium, iron are concentrated
in the upper parts of the profiles as a result of the leaching of alkalis, alkaline-earth elements, and to a lesser extent,
silica. Ferrosialitic lateritic profiles formed on Cretaceous and Paleogene islands arcs consist of secondary minerals
such as gibbsite, kaolinite, goethite, hematite and montmorillonite, while those associated with basic and volcanogenic-
sedimentary rocks of ophiolitic affinity in Cayo Guam are composed of gibbsite and iron oxides. This study brings new
chemical-mineralogical information on the ferrosialitic lateritic profiles associated with rocks of oceanic nature in nor-
th-eastern Cuba, which will help in the exploration for industrial minerals, and rocks and their application in industry.
Keywords: Ferrosialitic, laterites, weathering profiles, Cuba.

Resumen: Se presentan los resultados de un estudio quimico-mineralogico de los perfiles lateriticos ferrosialiticos
sobre rocas béasicas de naturaleza oceanica y las litologias propias de los arcos de islas en la region nororiental de
Cuba. El procedimiento contempl6 el muestreo de cinco perfiles de alteracion y el analisis mediante la Fluorescencia y
Difraccion de Rayos X. Los perfiles lateriticos ferrosialiticos originados a partir de rocas pertenecientes a los arcos de
islas cretacico y paledgeno estan constituidos por minerales secundarios que son gibbsita, caolinita, goethita, hematita
y montmorillonita, mientras que los asociados a rocas basicas y vulcanogeno-sedimentarios de afinidad ofiolitica con-
centran gibbsita en Cayo Guam. Se aporta nuevos conocimientos quimico-mineralogicos sobre los perfiles lateriticos
ferrosialiticos asociados a rocas de naturaleza oceénica en Cuba nororiental, lo que ayudara en la exploracion para rocas
y minerales industriales y su aplicacion en la industria.

Palabras claves: ferrosialiticos, lateritas, meteorizacion, Cuba.
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INTRODUCCION

La insuficiente caracterizacion desde el pun-
to de vista quimico-mineraldgico de los perfiles
lateriticos ferrosialiticos en los sectores Téneme,
Farallones y Cayo Guam, no permite esclarecer la
formacion, clasificacion y aplicabilidad industrial
de estos objetos geoldgicos.

El estudio, por primera vez, de la compo-
sicién quimica y mineralogica de los perfiles
de meteorizacion ferrosialiticos en los sectores
Téneme, Farallones y Cayo Guam en el noreste de
Cuba a traves de sus perfiles de alteracion tipicos,
es un tema de absoluta novedad y actualidad en
el escenario geoldgico mundial, a nivel nacional
y muy particularmente en esta regién nororiental
de laisla.

Estos perfiles de meteorizacion se relacionan
genéticamente con cortezas lateriticas que se han
formado a partir de la descomposicion de rocas
de naturaleza oceénica (gabros y basaltos de la
asociacion ofiolitica) y rocas pertenecientes a los
arcos del Cretacico (basaltos, andesitas, andesita-
basaltos y dacitas) y del Paleégeno (tobas y tufi-
tas); por tanto, cualquier intento de estudio quimi-
co-mineralégico de los perfiles ferrosialiticos en
Cuba necesariamente tiene que incluir estos tipos
de litologias, pues hasta entonces solamente se le
prestaba atencion a las cortezas desarrolladas so-
bre gabros y calizas, que hasta estos momentos
eran las Unicas que disponian de estudios simila-
res a los presentados en esta investigacion.

Se esclarece la composicion quimica y mi-
neraldgica de los diferentes perfiles lateriticos en
los sectores estudiados con la finalidad de clasi-
ficarlos desde el punto de vista quimico y mine-
ralégico. Ademas, se establece el balance de me-
teorizacion en los perfiles lateriticos analizados
para determinar el grado de madurez y zonalidad
quimico-mineraldgica.

La aplicacion préctica de los resultados ob-
tenidos radica en la posible utilizacion de las
arcillas asociadas a perfiles ferrosialiticos en la
industria ceramica, refractaria y materiales de
la construccion.

Caracteristicas fisico-geograficas y geologicas
de la region

El area de estudio esta ubicada entre Frank
Pais y Moa (Figura 1) definido por las coordena-
das de Lambert siguientes: X: 660 000 — 720 000;
Y: 200 000 — 220 000. La regién de estudio tiene
un relieve predominantemente montafioso hacia
la parte sur (grupo montafioso Sagua-Baracoa)
debido a la presencia de la Sierra de Moa que se
extiende en direccion submeridional.

El clima es tropical con abundantes precipi-
taciones anuales que oscilan entre 1 600 — 2 200
mm y la evaporacion anual entre 2 200 — 2 400
mm (Oliva, 1989). La red fluvial es densa y de
tipo dendritica, representada por numerosos rios
y arroyos (Levisa, Cabonico, Téneme, Grande,
Sagua, Cabafias, Moa, Cayo Guam, etc.), que
mantienen un buen caudal todo el afio. La vegeta-
cion comprende el 33 % del endemismo cubano.

Marco geoldgico regional

La geologia de la region se caracteriza por
una marcada complejidad, condicionada por un
variado mosaico de litologias y diversos even-
tos tecténicos ocurridos en el transcurso del
tiempo geoldgico, lo que justifica los diferentes
estudios geoldgicos regionales y locales. Las
cortezas de meteorizacion estudiadas estan es-
trechamente relacionadas con diferentes forma-
ciones geoldgicas.

Ofiolitas septentrionales

Lasrocasofioliticastipicas estinampliamente
representadas en las areas de estudio, formando
parte del macizo Sagua-Moa-Baracoa. De mayor
interés en este trabajo son las litologias propias del
complejo de acumulados béasicos pertenecientes
a la corteza oceénica representadas por extensos
cuerpos y diques de gabroides con rasgos propios
de gabros bandeados en la base del complejo y
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Fig. 1: Ubicacion geografica de los sectores de estudio. I-Baconal; I1-El Culebro; I11-Caimanes; I\V-Farallones; V-Cayo Guam.

hacia la parte superior, con textura propia de
los gabros isotrépicos (Rios & Cobiella, 1984;
Fonseca et al., 1985).

Formacion Téneme

Las rocas volcéanicas son principalmente ba-
saltos, andesitas basalticas, andesitas, y en menor
grado, dacitas. Su composicion quimica varia entre
toleitas de arco de islas de afinidad ofiolitica con
bajos contenido de titanio, de tipo N-MORB y to-
leitas tipicas de arco de islas oceanicas. Los basaltos
muestran relaciones bajas de LREE/Yb (La/Yb <
5), tipicas de arcos de islas interoceanicos. Estos y
otros datos geoquimicos advierten que las rocas per-
tenecientes a esta formacion pudieran ser parte de un
antiguo arco de isla tipo PIA (Proenza et al., 2006).

Formacion Sabaneta
Estas secuencias estan compuestas por tobas vi-

troclasticas, litovitroclasticas, cristalovitroclasticas
con intercalaciones de tufitas calcareas, areniscas

tobaceas, calizas, conglomerados tobaceos, luti-
tas, margas, gravelitas, conglomerados volcano-
micticos y algunos cuerpos de basaltos, andesitas,
y andesitas-basalticas, los cuales alcanzan hasta
6 000 m de espesor (Cobiella, 1978; Proenza &
Carralero, 1994; Iturralde-Vinent, 1996, 1998).

MATERIALES Y METODOS

Recopilaciéon y procesamiento de la
informacion existente

Se consultaron numerosos trabajos publicados
hasta el afio 2010, relacionados principalmente con la
composicion quimica y mineraldgica de las cortezas
ferrosialiticas, factores de la meteorizacion quimica,
zonalidad geoquimica de los elementos quimicos,
clasificacion, el balance de la meteorizacion y las po-
sibles aplicaciones industriales en base a la composi-
cion quimica y mineral6gica, partiendo desde a nivel
mundial hasta a nivel de la region de estudio.

Se consultaron informes técnicos de la Oficina
Nacional de Recursos Minerales (ONRM), publi-
caciones cientificas nacionales e internacionales,
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trabajos presentados en eventos y congresos, asi
como trabajos de diploma, tesis de maestria y
doctorales, realizados hasta el afio 2010.

En Cuba, partiendo del afio 1943 se han rea-
lizado investigaciones intensas en busca de bau-
xitas (Nagy, 1976, 1983; Lavandero et al., 2009),
pero estas no determinaron la presencia de algin
deposito econdmicamente explotable.

Varios autores e instituciones han caracteri-
zado desde diferentes puntos de vista geoldgicos
el deposito de bauxitas mas importante en Cuba,
“Sierra Azul — Pan de Guajaibon” en Pinar del
Rio (Formell & Buguelskey, 1984; Hernandez,
1989; Hernandez & Hernandez, 1985).

En Ciego de Avila y Camagiiey los cuerpos
bauxiticos y aliticos se caracterizan por presentar
contenidos altos de los elementos itrio, iterbio, lan-
tano y escandio, algunos de los cuales pueden tener
valores industriales significativos, sobre todo para
la explotacion conjunta con las bauxitas.

Muchos investigadores han trabajado en las
cortezas de meteorizacion no ferroniqueliferas
con el objetivo de encontrar y evaluar bauxitas
(Guerasimov et al., 1976; Elmer, 1977; Formell et
al., 1977; Coutin et al., 1981; Ponce et al., 1985;
Orozco, 1995; Pons & Leyva, 1996; Fonseca et
al., 2004).

Ademas, se realizaron varios trabajos de di-
ploma relacionadas con la evaluacién de las pers-
pectivas bauxiticas y las cortezas de meteoriza-
cion no ferroniqueliferas en los diferentes secto-
res de las Provincias Holguin y Guantanamo entre
1980y 2010 (Gonzalez & Béarcaz, 1981; Cobas &
Vargas, 1982; De Dios & Cueto, 1982; Moreno &
Pérez, 1982; Pino & Rosales, 1982; Garcia, 1985;
Gonzélez, 1991; Betancourt, 1992; Oliva, 1992;
Fadel, 2005; Camara, 2007; Perdomo, 2008). El
objetivo era encontrar las bauxitas pero tampoco
se pudo confirmar la existencia de bauxitas sensu
strictus. De igual manera, no se realizaron evalua-
ciones de las perspectivas industriales de materia-
les ricos en alimina existentes en esta region.

Estudios mas recientes (Fadel, 2005; Camara,
2007; Perdomo, 2008; Lavandero, 2009; Njila et al.,
2010) en Cuba Oriental fundamentan la importancia

de continuar las investigaciones en dichas cortezas
desarrolladas sobre litologias no ultrabasicas, como
son las rocas gabroides, vulcanitas y metavulcanitas
del arco del Cretacico, rocas volcanicas y vulcant-
geno-sedimentarias distales del arco del Paledgeno.

Algunos estudios sefialan (Guerasimov et al.,
1976; Nagy, 1976, 1983) que no es posible en-
contrar grandes depdsitos de bauxita tipo Jamaica
en Cuba Sin embargo, no se evaluaron las posibi-
lidades de encontrar las manifestaciones ricas en
aluminio que podrian explotarse econémicamente
y tener importantes usos industriales.

Seleccién de perfiles

Los trabajos de campo se realizaron en los
sectores de Baconal y EI Culebro y los sectores
Caimanes, Farallones y Cayo Guam (Cuadro 1).
Estos trabajos tuvieron como objetivo principal
obtener muestras a todo lo largo de 5 perfiles de
meteorizacion representativos por el método de
surco continuo.

Fundamentacion de la seleccion de los perfiles
lateriticos en los sectores de estudio

La seleccion de los perfiles lateriticos en los
sectores Téneme, Farallones y Cayo Guam se fun-
damentan en los siguientes factores: (a) la insufi-
ciencia de la informacion quimica y mineraldgica
de potentes cortezas de meteorizacion con tipicos
perfiles lateriticos resultantes de la meteorizacion
de rocas basicas (gabroides) de la asociacion ofio-
litica y de las rocas volcanicas y vulcandgeno-se-
dimentarias de los arcos de islas del Cretacico y
del Paledgeno en los sectores de estudio, (b) la
buena accesibilidad a los tres sectores de estu-
dio, (c) la explotacion limitada y sin un control
de la calidad del mineral en un pequefio tejar en
Centeno, (d) amplias posibilidades de la utilidad
de los recursos estudiados en el desarrollo end6-
geno de los territorios del noreste de la provincia
de Holguin, y (e) los espesores de los perfiles en
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Cuadro 1

Ubicacion de las muestras recolectadas por sectores de estudio

Municipio Sector » Coordenadas v ;L:jr:;rgﬁ Muestras
Frank Baconal 665852 216442 4 TNL-1, TNL-2, TNL-3
Pais El Culebro 667276 215839 5 TNL-4,TNL-5, TNL-6, TNL-7
Moa Caimanes 687834 211936 6 TNL-8, TNL-9, TNL-10, TNL-11, TNL-12
Farallones 690611 207108 7 TNL-13, TNL-14, TNL-15, TNL-16
Cayo Guam 706600 217940 8 CG-1, CG-2, CG-3, CG-4, CG-5

los sectores seleccionados son mayores a 10 me-
tros, tienen buena aflorabilidad y su extension es
mas de 15 km?.

Documentacion y muestreo de los perfiles

Se seleccionaron los perfiles méas representativos
y las muestras se tomaron por el método de surco.

Trabajos de laboratorio

Preparacion de las muestras y separacion
granulométrica

Las muestras fueron secadas al sol, pesadas,
homogenizadas, pesadas de nuevo, cuarteadas y
tamizadas.

Medicion del pH

La medicion del pH se realizd6 en el
Laboratorio de Quimica del ISMM empleando
el método titrimétrico. Se pesaron 10 gramos de
cada muestra con la balanza eléctrica. Después se
colocaron en un beaker y se le afiadieron 100 ml
de agua destilada usando un measuring cylinder.
Se coloco el beaker sobre el agitador eléctrico
hasta que la muestra se mezcl6 totalmente. Luego
se instalaron los electrodos en la solucién para
medir el pH usando el Titrador. La lectura en la

pantalla del equipo se descargd a la computadora
para ser procesado en el Microsoft Excel.

Analisis quimico de roca total por Fluorescencia
de Rayos X (FRX)

Los andlisis quimicos de roca total se rea-
lizaron mediante la técnica analitica FRX en la
Universidad de Barcelona (UB), Espafia, em-
pleando un espectrdmetro de marca Panalytical
(Philips) PW2400 con un tubo Rh de rayos X
operado a 60 KeV, 125 mA'y 3 000 W, y en la
Empresa Geominera Oriente, Cuba, usando un
espectrometro Philips PW2400.

Analisis mineraldgico por Difraccién de rayos X
(DRX)

Se determind la composicion mineraldgica
cualitativa de las muestras mediante difraccion
de rayos X (DRX) en la Universidad Técnica de
Claustral (TUC), Alemania, empleando un difrac-
tometro aleman tipo HZG - 4 con radiacion de
CoKa y velocidad del goniémetro de 2°/min.

La interpretacion cualitativa de los difractogra-
mas se realiz6 con ayuda del software ANALYZE,
de la firma Seifert, Alemania, mientras los ana-
lisis cuantitativos se realizaron con el software
AUTOQUAN, de la misma firma y que emplea el
método Rietveld para el ajuste de las curvas entre
los patrones seleccionados y la muestra investigada.
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indices Quimico-Mineraldgicos

Los indices de meteorizacion quimica son
ecuaciones que, sobre la base del analisis quimico
de las rocas, permiten conocer el grado de des-
composicion o la medida de la cantidad de me-
teorizacion que ha tenido lugar. El calculo de los
indices se basa en las relaciones entre los 6xidos
menos moviles (esencialmente ALO,, TiO,) y los
mas moviles o solubles en condiciones superficia-
les (CaO, Na,0, K,0).

Los indices de meteorizacion quimi-
ca empleados en este trabajo son: Indice
Residual de Vogt (V; Vogt, 1927 y Roaldset,
1972), Factor de Lavado (FL; Jenny, 1941),
indice de Meteorizacion de Reiche y Vogel
(MWPI; Reiche, 1943 y Vogel, 1975), indice de
Meteorizacion Potencial (WPI; Reiche, 1950),
Proporcion de Ruxton (R; Ruxton, 1968), indice
de Meteorizacion de Parker (WI o WIP; Parker,
1970), indice de Englund y Jorgensen (M1, M2;
Englund y Jorgensen, 1973), indice Quimico
de Alteracion (CIA; Nesbitt y Young, 1982), El
indice Quimico de Meteorizacion (CIW; Harnois,
1988), indice de Alteracion de Plagioclasas (PIA;
Fedo et al., 1995), e Indice de Moviles (Imob;
Irfan, 1996). Todas las siglas estan en inglés.

La informacion detallada sobre los indices
mencionados se puede encontrar en las referencias
citadas. Estos indices son esencialmente correla-
ciones de la composicion quimica de las cortezas
en los perfiles de alteracion y sus materiales origi-
nales inalterados, principalmente de los elementos
moviles (alcalis, alcalino-térreos, silice) y los no o
poco moviles (circonio, titanio, aluminio).

El indice quimico-mineralégico analiza-
do en este trabajo es el Indice de Alteracion
Mineraldgica (MIA) (Voicu et al., 1997).

Clasificaciones quimica y quimico-mineralégi-
ca de las cortezas de meteorizacion

La clasificacion quimica de las cortezas de
meteorizacién se basé en su composicion qui-
mica tomando las relaciones entre los compo-
nentes principales aluminio, hierro y silice que
se presentan en un diagrama ternario, tomando

como criterio un contenido de alimina mayor
que 20% en peso.

Ademas, se empleé el indice de Alitizacion
Potencial (API) para la clasificacion quimica de
los perfiles de meteorizacion ferrosialiticos en
base a su composicién quimicay la escala vertical
de intensidad de alteracion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucién granulométrica

Las fracciones granulométricas se defi-
nieron como: finas (<0,063mm), intermedias
(>0,063<0,18 mm) y gruesas (>0,18 mm) para
todos los sectores estudiados.

En Baconal las fracciones finas e intermedias
predominan en las partes superiores del perfil, las
fracciones finas ocupan entre 59,2 y 62,8 % de
la muestra en los horizontes superiores e interme-
dios, respectivamente, mientras que las fracciones
intermedias llegan a valores de 25,6 y 24,64 % en
dichos horizontes. La fraccidn gruesa es menos
representativa en estos horizontes que en la parte
inferior del perfil, donde predomina con valores
superiores a 90%.

En el sector El Culebro, la fraccion fina predo-
mina en todo el perfil con un promedio de 70,39 %.
La fraccion intermedia aumenta en las partes inter-
medias e inferiores, pero su valor es muy bajo en la
parte superior del perfil. Los valores de la fraccion
gruesa son extremadamente bajos en la parte inter-
media hacia la base del perfil y esta fraccién solo
aparece en cantidades pequefias entre 13y 17 % en
los horizontes superiores e intermedios.

En Caimanes la fraccion fina predomina en
el perfil con un promedio de 62,16%, seguida
por la fraccion intermedia con un valor medio de
21,51% y esta Gltima no se reporta en la parte in-
ferior. La fraccidn gruesa no esta presente en am-
bos extremos, pero llega a un promedio de 12,87
% en los horizontes intermedios.

No se pudo evaluar la distribucién granulo-
métrica en la base las cortezas de meteorizacion
ferrosialiticas del sector Farallones y solo se re-
porta la granulometria de los horizontes superio-
res. La fraccion granulométrica fina predomina
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en estos horizontes y en promedio llega a 90%,
seguido por la fraccion intermedia que solo se
observa en el horizonte superior con un valor
de 13,2%.

En Cayo Guam la fraccion fina predomina en
todos los horizontes del perfil con un promedio de
52,93 %, alcanzando su valor alto (63,64 %) en el
extremo superior. La fraccién gruesa tiene un va-
lor promedio de 23,18% y su valor alto (45,74%)
se reporta en la parte intermedia del perfil. La
fraccion intermedia alcanza un valor promedio de
16,02% y su valor alto (26,09%) se reporta hacia
la base del perfil.

Caracterizacion quimica de los perfiles y
cortezas de meteorizacion ferrosialiticas en
Cuba Oriental

Composicién quimica de las rocas frescas

Los contenidos de alimina son relativamente
altos en todos los sectores alcanzando concentra-
ciones de hasta 15,73 % en peso. En Cayo Guam
la concentracion de alimina es mas alto (16,3 %
en peso).

Se observan valores altos de la silice en el ran-
go de rocas basicas a acidas en toda la region estu-
diada. En los sectores Baconal y El Culebro estos
valores Ilegan a 68,61 % en peso en las rocas ma-
dres. Esto se debe a las alteraciones hidrotermales
en estas rocas, evidenciadas por la presencia de ve-
tillas de cuarzo, tanto en las rocas como en las cor-
tezas. En Caimanes y Farallones este componente
alcanza valores de hasta 67,54% en peso.

El contenido de hierro en los sectores estu-
diados tiene valores entre 1y 13 % en peso. No se
pudo determinar el contenido férrico en las rocas
madres del Baconal y EI Culebro, pero los conte-
nidos del hierro ferroso llegan a 6,16 % en peso.

Los valores de los alcalis, alcalino-térreos
y manganeso no sobrepasan el 10 % en peso. El
contenido de magnesio es alto en los gabros de
Cayo Guam, llegando a 27,59 % en peso.

Los valores de titanio estan entre 0,4 y 0,76 %
en peso en toda la region de estudio, siendo mas
altos en las rocas volcanicas de la Fm. Téneme que
en los gabros de afinidad ofiolitica en Cayo Guam.

Valores del pH para los sectores Baconal,
El Culebro, Caimanes y Farallones

El pH (Cuadro 2) de las cortezas de meteori-
zacion aumenta con la profundidad de los perfiles
en los sectores Baconal, El Culebro, Caimanes y
Farallones, siendo menos &cido en los horizontes
inferiores, generalmente. En Baconal, desde la
base hasta la superficie (TNL-3 hasta TNL-1) el
pH disminuye en el horizonte intermedio y au-
menta de nuevo en la parte superior del perfil,
aunque sus valores siempre son menores que 7.

En El Culebro la parte superior es mas &cida
que la intermedia y la inferior. Al igual que en el
sector anterior sus valores estan por debajo del
valor de pH neutro.

En el perfil de Caimanes la acidez aumenta
desde la superficie hasta la parte intermedia, de
alli tiende a bajar con la profundidad hasta que el
pH alcanza un valor casi neutro en la base.

En Farallones la acidez aumenta con la pro-
fundidad y el pH disminuye en el mismo sentido.

Balance de meteorizacion a partir de los
Indices Quimicos de Meteorizacion

Los Indices Quimicos de Meteorizacion per-
mitieron la evaluacion de la movilidad de los ele-
mentos quimicos con mayor detalle, la apreciacion
grafica de los cambios en la composicién quimica
con respecto a la profundidad y la determinacion
del grado de madurez de las cortezas ferrosialiticas.

Los valores de los indices CIW, CIA 'y PIA
(Cuadro 3) son muy altos en las partes superiores
de todos los sectores y muy similares en los sec-
tores Farallones y Cayo Guam, representando una
meteorizacion extrema en todos los sectores, con
una tendencia creciente hacia las partes superio-
res de los perfiles.

El MWPI tiene valores muy pequefios en todos
los sectores, evidenciando la pérdida de los alcalis y
alcalino-térreos con el avance de la meteorizacion
quimica. En Caimanes es alto debido los elevados
contenidos de los alcalis y alcalino-térreos.

El V tiene valores altos en Farallones y Cayo
Guam, mientras que en Caimanes son muy bajos,
disminuyendo con el aumento de la profundidad.
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Cuadro 2

Resultados de las mediciones del pH en las muestras estudiadas

Sector Localidad Muestra pH Sector Localidad Muestra pH
TNL-1 5,03 TNL-8 5,48
Baconal TNL-2 4,56 TNL-9 541
TNL-3 6,03 Caimanes TNL-10 4,97
Téneme TNL-4 4,58 TNL-11 5,90
TNL-5 4,85 TNL-12 7,07
El Culebro
TNL-6 6,01 TNL-13 5,21
Farallones
TNL-7 5,41
CG-1 4,84 TNL-14 4,79
CG-4 4,36 Farallones
Cayo Guam Cayo Guam CG-2 4,93 TNL-15 4,59
CG-3 4,24
CG-5 4,28 TNL-16 4,54

La R disminuye con la profundidad, sugirien-
do una fuerte lixiviacion de silice con respecto al
enriquecimiento de aluminio, y esto se refleja en
los pequefios valores de este indice en todos los
sectores de estudio.

Los indices de Englund y Jorgensen, M1y
M2, indican un alto grado de madurez de las cor-
tezas estudiadas.

En Baconal los valores de FL indican que las
partes superiores estdn empobrecidas en potasio
y sodio con respecto a la roca madre, pero tienen
contenidos elevados de silice, lo que refleja una
lixiviacion de los alcalis y alcalino-térreos mas
intensa que de la silice. Esta misma situacion se
evidencia en El Culebro pero los valores indican
una lixiviacion menos intensa. En ambos secto-
res los valores del FL tienden a disminuir con el
avance de la meteorizacion.

En Caimanes y Farallones los valores de FL
son altos y no mantienen una relacion definida
con respecto al progreso de la meteorizacion.
Por lo general, este indice tiende a aumentar ha-
cia la roca fresca en Caimanes, pero se observa
lo contrario en Farallones. Esto se debe al com-
portamiento irregular del sodio y potasio en estos
sectores y la diferencia en los contenidos de silice.
En Caimanes, los contenidos de potasio, sodio y

silice son mayores que en Farallones, lo que indi-
ca que el proceso de lixiviacion es mas fuerte en
Farallones o se trata de una fuente externa de es-
tos elementos en Caimanes. La irregularidad en el
comportamiento del FL se puede atribuir también a
la toma de irregular de las muestras, efectuado con
un desplazamiento tanto lateral como vertical.

En Cayo Guam el FL aumenta a medida que
disminuye la profundidad. Esto se debe a una pér-
dida o lixiviacion intensa de la silice a expensa
de los alcalis y alcalino-térreos, cuyos valores se
mantienen constantes a lo largo de los perfiles.

El Imob decrece con la profundidad en
Baconal. Esto indica que hacia las partes superio-
res los valores de los elementos mdviles se hacen
mas pequefios, corroborando el FL en este sector.
La misma tendencia se observa en El Culebro.

En Caimanes los valores de Imob son alter-
nantemente decrecientes y crecientes hasta llegar
a un valor negativo en la parte mas inferior del
perfil. Este comportamiento variable se debe a las
irregularidades en las concentraciones de calcio,
sodio y potasio en los diferentes horizontes del
perfil. Hay un fuerte enriquecimiento de potasio
y un aumento de calcio y sodio en la base del per-
fil, pero estos elementos se empobrecen brusca-
mente hacia arriba y su comportamiento resulta
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Cuadro 3

Valores de los indices de Meteorizacién Quimica evaluados en los diferentes sectores de estudio. *MIA derivado del CIA

75

Localidad Muestra Ciw CIA *MIA PIA WIP MWPI
Baconal TNL-1 98,77 98,41 96,82 98,77 2,10 0,83
TNL-2 99,00 98,90 97,80 99,00 1,57 0,73
TNL-3 66,40 64,52 29,04 65,39 37,05 9,35
El Culebro TNL-4 99,46 98,20 96,40 99,45 3,72 1,16
TNL-5 99,51 98,11 96,22 99,50 4,47 1,61
TNL-6 99,35 94,06 88,12 99,31 12,51 3,37
TNL-7 75,51 70,71 41,42 73,72 39,07 8,07
Caimanes TNL-8 98,82 95,29 90,58 98,77 14,74 6,09
TNL-9 99,13 95,53 91,06 99,10 16,30 7,66
TNL-10 98,78 93,64 87,28 98,71 20,18 8,31
TNL-11 98,90 94,07 88,14 98,84 18,25 8,33
TNL-12 86,86 67,18 34,36 81,41 66,70 12,15
Farallones TNL-13 99,28 99,05 98,10 99,28 2,15 1,14
TNL-14 99,51 99,40 98,80 99,51 2,10 1,19
TNL-15 99,58 99,47 98,94 99,58 2,01 1,28
TNL-16 99,67 99,56 99,12 99,67 2,10 1,39
Cayo Guam CG-1 99,54 99,21 98,42 99,54 7,04 6,22
CG-4 99,48 99,36 98,72 99,48 3,72 2,94
CG-2 99,42 99,27 98,54 99,42 5,08 3,69
CG-3 99,17 99,02 98,04 99,17 3,50 1,91
CG-5 99,45 99,29 98,58 99,45 3,60 2,22
Baconal TNL-1 23,39 4,13 66,15 15,19 0,02 0,98
TNL-2 22,50 472 93,34 24,59 0,02 0,99
TNL-3 1,39 6,27 2,27 4,01 0,61 0,47
El Culebro TNL-4 17,01 4,73 57,73 16,65 0,05 0,98
TNL-5 12,34 4,48 56,23 12,02 0,05 0,98
TNL-6 6,76 4,68 18,29 6,42 0,18 0,93
TNL-7 1,91 6,09 3,02 3,96 0,70 0,59
Caimanes TNL-8 4,38 2,91 24,85 4,36 0,22 0,84
TNL-9 3,12 3,16 28,40 3,05 0,20 0,86
TNL-10 2,90 3,29 19,98 2,81 0,27 0,80
TNL-11 2,91 3,22 21,48 2,82 0,26 0,82
TNL-12 2,24 5,38 2,97 2,22 1,40 -0,04
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Cuadro 3 (continuacion)

Valores de los indices de Meteorizacion Quimica evaluados en los diferentes sectores de estudio. *MIA derivado del CIA

Localidad Muestra Ciw CIA *MIA PIA WIP MWPI
Farallones TNL-13 26,24 2,05 108,59 26,75 0,04 0,97
TNL-14 24,21 2,10 173,66 23,56 0,04 0,98
TNL-15 21,81 2,16 197,58 20,75 0,02 0,98
TNL-16 20,21 2,16 238,40 19,08 0,03 0,98
Cayo Guam CG-1 8,17 0,57 143,89 7,02 1,23 0,97
CG-4 20,90 0,32 162,71 21,07 1,75 0,97
CG-2 10,70 1,18 149,27 10,91 0,54 0,97
CG-3 19,66 1,32 105,52 21,36 0,67 0,97
CG-5 14,84 1,73 148,86 15,09 0,36 0,98

irregular. Puede haber un contacto con una roca o
fuente de potasio o pudiera ser un enriquecimien-
to en minerales potasicos (ortoclasa, microclina,
illita). Njila et al. (2010) reportaron la presencia
de feldespatos potasicos en estas cortezas. Orozco
(2007) reporto la presencia de analcima en las to-
bas de la zona Caimanes y Farallones.

En Farallones el Imob tiene valores constantes
en los horizontes inferiores, lo que indica la poca
movilidad de potasio, sodio y calcio entre estos ho-
rizontes. En el horizonte superior y los horizontes
subyacentes hay una movilidad ligera y un empo-
brecimiento de estos alcalis y alcalino-térreos hacia
arriba a medida que avanza la meteorizacion.

En Cayo Guam ocurre lo contrario que en
Farallones. Los valores son constantes hacia arri-
ba con un enriquecimiento ligero de estos compo-
nentes hacia la base del perfil.

Clasificacion quimica de los perfiles de meteorizacion

Los materiales en los perfiles de meteoriza-
cion en los sectores de estudio son ferrosialiticos
segun sus contenidos de alimina, hierro y silice.
En algunas muestras tomadas en Farallones y
Cayo Guam hay cierta tendencia a la formacion
de cortezas sialiticas.

Las proporciones de los elementos mayo-
res (Fe: Si: Al) en forma de 6xidos estan com-
prendidas entre (1:5,55:1,48) en Baconal y
(1:0,40:2,12) en Cayo Guam. Generalmente, los
contenidos relativos de alimina son mayores
que 20 % en las partes superiores de los perfiles,
disminuyendo a valores muy cercanos a este li-
mite hacia las partes intermedias e inferiores en
Baconal y El Culebro; el contenido relativo del
hierro (I11) en todos los perfiles es menor que 30
% vy la silice ocupa entre 10y 70 % de los perfi-
les en los sectores estudiados.

Estas ferrosialitas se subdividieron en
funcion del indice de Alitizacion Potencial
(API) y la tendencia hacia la formacién de ali-
tas para los sectores de estudio (Fig. 2). Segln
la escala de Intensidad de Alteracion las cor-
tezas en los perfiles de Baconal, EI Culebro
y Caimanes son ferrosialiticas originadas por
procesos de caolinitizacion; en Farallones y
las partes inferiores del perfil de Cayo Guam
son materiales ferrosialiticos de alitizacion li-
gera. El perfil de meteorizacién en Cayo Guam
se formo a partir de una alitizaciéon moderada
a fuerte, dando lugar a minerales de aluminio,
principalmente la gibbsita. Los minerales arci-
llosos y de hierro existen de forma subordina-
da en este perfil.
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Fig. 2: El Indice de Alitizacion Potencial en la representacion ternaria para la clasificacion de productos de meteorizacion. 1-Bauxitas
sensu strictus; 2-Alitas; 3-Arcillas bauxiticas; 4-Arcillas; 5-Materiales arcillosos; 6-Materiales detriticos y no lateriticos.

Caracterizacion mineralogica de las cortezas y
perfiles de cortezas ferrosialiticas en Cuba Oriental

En Baconal, la caolinita desordenada
(Nemecz, 1981) y cuarzo son abundantes en la
parte superior del perfil. En la base del perfil apa-
rece la albita.

En El Culebro, la caolinita y el cuarzo predo-
minan en la parte superior del perfil, mientras que
la caolinita-montmorillonita aumenta en la parte
inferior del perfil. Las vetillas de cuarzo estan
presentes en las partes inferiores del perfil.

En Caimanes, la hematita predomina en las
partes superiores. La halloysita estd presente en
las partes intermedias y superiores, mientras que
la montmorillonita esta presente de forma subor-
dinada en la base, donde se concentran el cuarzo
y los feldespatos potasicos.

En Farallones las cortezas estdn compuestas
principalmente por caolinita y hematita; la halloy-
sita, montmorillonita y caolinita-montmorillonita
aparecen en cantidades pequefias en las partes in-
termedias e inferiores.

En la parte superior del perfil de meteori-
zacion de Cayo Guam predomina la gibbsita se-
guida por la halloysita. El analisis mineral6gico
cuantitativo (Cuadro 4) muestra la abundancia y
distribucion de las principales fases minerales en
cada perfil.

Indices Quimico-Mineralogicos

El diagrama de Abedini et al. (2008) (Fig. 3)
representa la clasificacion quimico-mineraldgica
de las cortezas de meteorizacion estudiadas.
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Cuadro 3 (continuacion)

Valores de los indices de Meteorizacion Quimica evaluados en los diferentes sectores de estudio. *MIA derivado del CIA

Mineral Baconal (%) El Culebro (%) Caimanes (%) Farallones (%) Cayo Guam (%)
Kln 46,61 35,94 - 45,51 -
Gbs - - - - 71,63
Gt - - - - 2,12
Hem 2,97 0,56 52,60 30,03 1,23
Hyt - - 7,46 0,02 0,07
Ab 15,95 - - - -

Q 34,46 49,96 19,89 - -
Mnt - - 2,60 0,7 0,08
Or - - 17,45 - -

KiIn-Mnt - 14,04 - 24,73 19,24
Nct - - - - 5,63

TOTAL 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00

En Baconal, El Culebro y Farallones los per-
files son de arcillas y estan compuestos princi-
palmente por caolinita y montmorillonita en las
partes superiores e intermedias pero con la pre-
sencia de goethita y hematita. El contenido de
los minerales arcillosos aumenta en el orden El
Culebro-Baconal-Farallones; en Caimanes son fe-
rritas compuestas principalmente por hematita y
goethita con contenidos de minerales de aluminio
y titanio muy despreciables y en Cayo Guam son
alitas de poco hierro con contenidos altos de mi-
nerales de aluminio. Este Gltimo perfil estd com-
puesto principalmente por gibbsita con la presen-
cia de caolinita y minerales de hierro en pequefas
cantidades.

Posibles usos industriales con base en la com-
posicion quimica

Se pudo deducir los posibles usos industriales
con base en la composicion quimica de los diferen-
tes materiales arcillosos existentes en cada sector
estudiado por el diagrama de Avgustinik (1983).

Las cortezas de Baconal y El Culebro son
aptas para azulejos de terracota, ladrillos, tubos
de calcinacion y piezas antiacidas, mientras que
las cortezas de Caimanes y Farallones son aptas
para ladrillos y pueden ser utilizadas para piezas

refractarias. Por el gréafico de Ludwig, se infiere
la posible utilidad de las cortezas en Cayo Guam
como materia prima para piezas refractarias dada
su alta refractariedad.

Ademas, debido a que estas cortezas estan
enriquecidas en silice (>30%), todos los mate-
riales detriticos en los sectores referidos pueden
tener importancia como materiales aditivos para
la produccion del cemento Portland y como aditi-
vos a las arcillas refractarias para la pasta de loza
empleada en la cerdmica.

DISCUSION

El aluminio, el hierro y la silice estan con-
centrados en las partes superiores de cada perfil
mientras los elementos alcalinos y alcalino-té-
rreos estan fuertemente lixiviados. En el Baconal
y en EI Culebro, el sodio aumenta con la profun-
didad, probablemente debido a una transforma-
cion hidrotermal de la roca madre en un ambiente
marino. El titanio muestra valores constantes en
todos los perfiles, lo que indica su inmovilidad en
estas cortezas.

Las vetillas de cuarzo presentes en los perfi-
les de Baconal y El Culebro pueden ser relictos de
las rocas madres afectadas por extensos procesos
hidrotermales, como se plantea en Proenza et al.
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Fig. 3: La clasificacion quimico-mineralégica con base en el diagrama de Abedini et al. (2008), modificado para este trabajo.

(2006). La cloritizacion y la albitizacion pueden
haber afectado las partes inferiores de estos perfi-
les y esto se evidencia por la presencia de esméc-
titas y plagioclasas (tipo albita).

La presencia de plagioclasas en Baconal su-
giere una influencia del intrusivo de Rio Grande
en las rocas madres de la Fm. Téneme donde se
encuentran inclusiones de granodiorita; otra posi-
ble explicacion de su presencia podria ser la albi-
tizacion de los volcanicos de esta formacion en un
ambiente marino.

La halloysita aparece en cantidades variables
en Caimanes y Farallones, donde en el primer sec-
tor aparece en las partes superiores mientras en el
otro aparece en las inferiores.

Los procesos de alteracion mineral evidentes
en las cortezas estudiadas son la propilitizacion,
albitizacion, cloritizacion y la sausuritizacion de

las plagioclasas en los gabros (Gutiérrez, 1982;
Torres, 1987).

Generalmente, la composiciéon quimica y
mineraldgica, los indices quimicos y quimico-mi-
neralégicos y los perfiles de Baconal, EI Culebro
y Caimanes indican que el grado de la transfor-
macion de los minerales disminuye hacia la base
de los perfiles (ver Cuadro 4, valores de MIA).
Estos valores estan en el rango de transformacion
incipiente para las muestras tomadas cerca de la
base y intensos a extremos para las muestras de
las partes intermedias y superiores. En particular,
los valores de los indices quimicos y quimico-mi-
neralégicos en Farallones son casi constantes en
el rango de una transformacion mineral extrema.

La investigacion desarrollada, hace un impor-
tante aporte tedrico-practico a las ciencias geoldgi-
cas al demostrar por primera vez, la existencia de
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perfiles de meteorizacion ferrosialiticos desarro-
llados sobre rocas volcanicas ofioliticas y vulca-
nitas de arcos en la region de desarrollo del Arco
de Isla Circum-caribefio.

En el orden social, la investigacion resuelve
de manerarapiday eficiente, uno de los problemas
sociales mas perentorios que hoy enfrentan los te-
rritorios del nordeste de la provincia de Holguin,
especificamente Frank Pais, Sagua de Tanamo
y Moa, en relacién a la localizacién y eventual
evaluacion rapida y efectiva de nuevas fuentes de
Rocas y Minerales Industriales como via alterna-
tiva en aras del desarrollo local sostenible.

CONCLUSIONES

En la practica, la investigacion resuelve de
manera satisfactoria los siguientes problemas:

1. Los perfiles lateriticos de Baconal, El
Culebro, Caimanes, Farallones y Cayo Guam
han sido clasificados en funcion de su composi-
cién quimica (Fe, Al, Si) como tipo ferrosialitico.
En la clasificacion por el Indice de Alitizacion
Potencial, en las tres primeras localidades los per-
files estan compuestos por materiales arcillosos,
detriticos y no lateriticos, con cierta tendencia a
la formacion de arcillas durante la etapa de cao-
linitizacion y el inicio de la alitizacion en el sec-
tor Farallones y en las partes inferiores del perfil
de Cayo Guam. En este Gltimo algunas partes del
perfil llegan a clasificarse como alitas. Por su
composicioén quimico-mineraldgica los perfiles
son arcillosos en los sectores Baconal, El Culebro
y Farallones, en Caimanes son ferraliticos y en
Cayo Guam son aliticos con poco hierro.

2. Los elementos mayores (Al, Fe, Si) se
concentran en las partes superiores de cada perfil.
Los alcalis (Na y K) y alcalino-térreos (Ca, Mg)
son fuertemente lixiviados en las partes interme-
dias y superiores de todos los perfiles. Sin embar-
go, el sodio se concentra en Baconal y El Culebro,
debido probablemente a los factores hidrologicos
y la transformacion hidrotermal sufrida por las ro-
cas madres. El titanio muestra un enriquecimiento
ligero y su distribucion esta en dependencia del
grado de madurez de los perfiles.

3. Los perfiles de meteorizacion en los sec-
tores estudiados estan constituidos por gibbsita,
caolinita, goethita, hematita, halloysita, mont-
morillonita, plagioclasas y cuarzo. Por localidad,
las asociaciones mineraldgicas son: caolinita,
hematita, cuarzo y albita (Baconal); caolinita,
hematita, cuarzo y montmorillonita (El Culebro);
hematita, halloysita, cuarzo, montmorillonita y
ortoclasa (Caimanes); caolinita, hematita, halloy-
sita, montmorillonita y caolinita-montmorillonita
(Farallones) y gibbsita, goethita, hematita, halloy-
sita, montmorillonita, caolinita-montmorillonita y
nacrita (Cayo Guam).

4. El balance de meteorizacidn indica un
apreciable grado de madurez de los perfiles de
meteorizacion estudiados. El grado de alitizacion
en los sectores estudiados es muy bajo, excepto en
Cayo Guam.
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