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Resumen:

La Meseta de Cajalbana en el occidente de Cuba, al igual que la de San Felipe en Camaguey y
de Pinares de Mayari en el oriente cubano, constituye un depésito lateriticos de la corteza de
meteorizacién con una extraordinaria variabilidad interna, ya sea desde el punto de vista
mineraldgico, como de sus propiedades fisicas y geométricas. Estas caracteristicas provocan
que el estudio de dichos depoésitos con fines extractivos sea dificil y consecuentemente la
cuantificacion de los recursos a partir de redes de pozos sea muy costosa y no muy exacta.
Este trabajo expone algunos resultados de la aplicacién del método geofisico de sondeo
eléctrico vertical de polarizaciéon inducida (SEV-PI) en el estudio de las cortezas de
meteorizacion ferro-niqueliferas-cobaltiferas y su basamento, en Cuba, con el interés de
determinar sus espesores para aumentar la precision en el calculo de recursos.

Palabras clave: Depoésitos lateriticos, cortezas de meteorizacién, sondeo eléctrico vertical de
polarizacion inducida, Cuba.

Summary:

The Cajalbana plateau in western Cuba, like the San Felipe plateau in Camaguey and Pinares
de Mayari in eastern Cuba, are lateritic deposits of weathering crust with an extraordinary
internal variability, from the mineralogical point of view, as of its physical and geometric
properties. These characteristics make the study of such deposits for extractive purposes
difficult and consequently the quantification of resources from well networks is very expensive
and not very exact. This work exposes some results of the application of the geophysical
method of Vertical Electrical Sounding of Induced Polarization (VES-IP) in the study of
ferronickeliferous ceramic weathering crusts and its basement, in Cuba, with the interest of
determining its thicknesses to increase the precision in the calculation of resources.



Key words: Lateritic deposits, mantles of waste, induced polarization vertical electrical
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INTRODUCCION

La corteza de meteorizacion ferroniquelifera de la meseta de Cajalbana se originé sobre rocas
ofioliticas, igual que las otras cortezas antes mencionadas, la variacion lateral de los
contenidos de Fe, Ni, Co y otros, no son tan bruscas como el contacto entre corteza de
meteorizacidn y su basamento ofiolitico. El espesor de la mencionada corteza es muy variable,
al punto que entre pozos el espesor puede aumentar o disminuir, alterando los valores del
célculo de recursos, determinado por la red de perforacion, la cual no puede ser mas densa
pues encarece demasiado los resultados (Hernandez y Escartin, Escartin-Sauleda, 2018: 416).

La alta variabilidad y complejidad geolégica de estos depésitos incluye una gran irregularidad
en el relieve del piso de la corteza, la existencia de bloques no meteorizados dentro de los
ocres y presencia de cuerpos de composicién no ultramafica que disminuyen el contenido de
niquel y provocan que no se confirmen las reservas, por lo que se hace necesario invertir
cuantiosos recursos en la realizacion de trabajos geoldgicos complementarios (Hernandez y
Escartin, Escartin-Sauleda, 2018: 417).

Las irregularidades quimicas, geologicas y mineraldgicas en las rocas de la corteza lateritica
ferroniquelifera provocan variaciones en sus caracteristicas fisicas, las que pueden ser
detectadas mediante la aplicacion de métodos geofisicos, en particular los métodos eléctricos
tal como ha sido reportado (Acosta, 2007), (Barongo y Palacky, 1991), (Gentoiu, 2007), (Hafiz,
2015), (Hernandez, 2007; 2009), (Peric, 1981), (Sosa, 2007), con el Sondeo Eléctrico Vertical
de Polarizacién Inducida, SEV-PI (Fon, Che y Suh, 2012), (Vieira et al.,, 2016). Ante esta
situacion, los autores de este trabajo se plantearon el objetivo de estudiar las cortezas de
meteorizacion sobre las ofiolitas con SEV-PI y contribuir a la determinacion con mayor precision
de parametros geométricos, tales como los espesores de la corteza y algunas de sus
propiedades, los que favorecen los calculos de recursos, al proceder de una fuente
independiente de las redes de perforacién, e incluir datos observados en puntos entre los
pozos (Hernandez y Escartin, Escartin-Sauleda, 2018: 417).

Como resultados de los primeros trabajos de SEVPI en la regién oriental de Cuba, 1997-2000,
para cartografiar el contacto entre corteza de meteorizacién y el basamento ofiolitico, se
comprobé el poder resolutivo del SEVPI para cumplir dicha tarea geolégica, debido a que los
valores de la resistividad, polarizabilidad y cargabilidad aparente aumentan en las rocas
ofioliticas, en comparacién con los valores asociados geoldégicamente a los ocres o limonitas,
se establecié como hipétesis de trabajo que si las secuencias ofioliticas del basamento rocoso
de la meseta de Cajélbana tiene similar composicion mineraldgica y en general geologica que
en el oriente cubano, entonces es posible cartografiar el contacto entre corteza y basamento, y
determinar los espesores de corteza en cada punto de SEV-PI. Los resultados practicos
reportados en este trabajo confirman la veracidad de esta hipotesis.

1. Breve descripcion litologica de las cortezas de meteorizacion
ferroniqueliferas de Cuba.

En las areas de estudio se encuentran rocas ultrabasicas, las cuales forman parte de un
cinturdn ofiolitico, que bordea la isla de Cuba a lo largo de su costa norte por aproximadamente
900 km (Cuador Gil, 2002), el cual es uno de los mas largos en todo el mundo y tiene
asociados grandes yacimientos de corteza de meteorizacion de menas lateriticas ferruginosas,
niqueliferas y cobaltiferas. La distribucién de rocas ultrabasicas no es homogénea en todo el
cinturdn, sus relaciones con las rocas de cobertura plataférmica a veces son muy complejas.



El perfil litolégico de las cortezas lateriticas ferroniqueliferas esta formado por zonas (capas u
horizontes) resultantes de los procesos de meteorizacion. Existen diversas clasificaciones de
esos horizontes, pero para Cuba la mas utilizada es la siguiente (Lavaut, 2005: s/p), Figura 1:

1. Zona de ocres inestructurales con concreciones ferruginosas u ocres inestructurales con
perdigones (OICP).

2. Zona de ocres inestructurales sin concreciones ferruginosas u ocres inestructurales sin
perdigones (OISP).

3. Zona de ocres estructurales finales (OEF).

4. Zona de ocres estructurales iniciales (OEI), (lamada también saprolita fina o saprolita
blanda).

5. Zona de rocas madres lixiviadas (RML), (lamada también saprolita gruesa, saprolita dura o
basamento).

6. Zona de rocas madres agrietadas o roca madre alterada (RMA), (llamada también
basamento).
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Figura 1. Clasificacién del perfil litoldgico perfil litolégico de las cortezas lateriticas
ferroniqueliferas

2. Metodologia de los trabajos de campo. Elaboracién vy
procesamiento de los datos.

Los trabajos geofisicos de campo, en la meseta de Cajalbana, occidente de Cuba, se
realizaron bajo la direccion del Ing. Geofisico Jorge Enrique Acosta Breal e integraron ademas
la comision los técnicos: Jorge Allen Casanova, Jorge Luis Rodriguez Cordova y Ulises Local
Guzman, en el afio 2004.

El equipo Saris es muy productivo por ser portatil, usar baterias y tener poco peso. El equipo
utilizado fue el geo-resistivimetro SARIS, digital, muy productivo, portatil, usa baterias y tiene
poco peso, de fabricacion USA, equipo que calcula directamente la cargabilidad aparente (Ca)
y resistividad aparente (pa), en mV/V y en Q-m, ademas grafica las curvas automaticamente,
respectivamente con el Sondeo Eléctrico Vertical de Polarizacién Inducida, SEV-PI (Fon, Che y
Suh, 2012), (Vieira et al., 2016), , pero resulté poco resolutivo en areas con coraza de hierro,
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capas con abundantes ocres con perdigones, elevado contenido de silice y altos valores de
resistividad aparente, pues, al usar la bateria no se logra energizar lo suficientemente el terreno
para permitir una fuerte polarizacion de los minerales y obtener valores de cargabilidad
confiables. En tales casos no se utilizé la curva de la cargabilidad aparente (Ca), pues se
obtienen valores negativos erroneos, y entonces solo se utilizd la curva y valores de
resistividad aparente (pa).

Para las mediciones se utilizé un dispositivo de medicién de 4 electrodos tipo Schlumberger de
capa ancha, (Danko y Azze, 1972), figuras 11-1 y 1I-2.
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Figura Il-1. Esquema de la mecanica de medicidon de un SEV-PI.

Los electrodos de medicion MN utilizados, fueron del tipo no polarizables, rellenos con una
solucién sobresaturada de sulfato de cobre. Los electrodos de corriente usados son de hierro y
la cantidad de electrodos de alimentacion AB estuvo en dependencia de la cantidad de
corriente necesaria para energizar el terreno. Generalmente la orientacion de la linea AB de
alimentacion o energizacion del terreno fue N-S, perpendicular a la orientacién, E-O, de las
alineaciones de las rocas ofioliticas, la misma que la de los perfiles de medicién y de la red
topogréfica-geodésica de pozos perforados. El paso de medicién de los SEV-PI en el perfil fue
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Figura 11-2. Dispositivo de medicion de 4 electrodos (izquierda),
con la forma de la curva tipica en una CMFNC (derecha).

de 20 m.

El procesamiento de los datos de SEV-PI en el gabinete, consistid en vaciar los datos del
SARIS a la PC, revisar y conformar la Base de Datos (BD), graficar la curva de la cargabilidad y
resistividad aparente, clasificar el tipo de curva, determinar los puntos caracteristicos,
determinar el espesor de corteza, construir los cortes de resistividad y de cargabilidad
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aparente, cortes geélogo-geofisico y construccion de mapas de potencia de corteza ofiolitica
(Hdez. Ramsay, A. D. J. y Escartin-Sauleda, E. R., 2017).

Gravimetria

La adquisicion de los datos de campo Anomalia de Bouguer (AGb), comprendié la localizacion
y revisién de las matrices, el estudio estadistico y la transformacion de los datos, de la matriz
500 x 500 por los autores, del levantamiento gravimétrico terrestre a escala 1:50000 de Pinar
del Rio Norte, se extrajeron los datos del area de la meseta de Cajélbana, con los cuales se
confeccionaron los mapas utilizando los software profesional Suffer y Oasis Montaj, se le hizo
la correccion de relieve, la correccion de capa intermedia, la correccién de aire libre y con eso

se saco realmente la AGb.

Con la gravimetria podemos estimar y representar las diferencias de densidades de las
estructuras geoldgicas que hay en la tierra en nuestro caso especifico en la meseta de
Cajalbana.

3. Resultados

Con los datos adquiridos en el periodo de campo, se confeccionaron tablas, curvas de
variacion de las dos propiedades fisicas: pa y Ca con la profundidad en cada punto fisico
estudiado, mapas de tipos de curvas; cortes de curvas de resistividad aparente pa (iso-ohmas)
y cortes de curvas de nivel de cargabilidad aparente Ca (Danko y Azze, 1972: 54).

Atendiendo a las formas de la variacién de la pa y Ca con la profundidad, es posible identificar
patrones geométricos especificos o formas especificas de dichas curvas. Esos patrones se
identifican con los nombres de curvas tipo “H”; tipo “A”; tipo “Q”, vy tipo “K”, (Hernandez,,
Escartin-Sauleda, 2017: 420), figuras llI-1.
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Figura llI-1. Diferentes tipos de curvas de SEVPI.

Con la aplicacion de los SEV-PI en la corteza de meteorizacion de la meseta de Cajalbana, fue
obtenida la curva de tipo “Q” con los parametros de cargabilidad y resistividad aparente, pero
solo trabajaremos y mostraremos la curva de la resistividad aparente por lo explicado en el
capitulo 2.

Una observacion a simple vista de las curvas obtenidas en el campo, puede llevar a la
conclusién de que son curvas de tipo H, pero en realidad, las areas donde se ejecut6 el método
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de SEVPI en la corteza de meteorizacién de la meseta de Cajalbana presentan caracteristicas
de la curva de tipo Q, figura I11-2.
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Figura IlI-2. Curva de tipo H, a la derecha, yacimiento Punta
Gorda en Moa, oriente de Cuba y curva de tipo Q a la izquierda,
meseta de Cajalbana, occidente de Cuba
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La figura 1ll-2, curva de la derecha, muestra una comparacion entre una genuina curva de tipo
H, obtenida en el yacimiento de Punta Gorda, parte sur, en Moa, oriente de Cuba, donde se
cartografian todos los contactos de las litologias de la corteza de meteorizacion ofiolitica.
Puede observarse como los valores de resistividad aparente, de izquierda a derecha, son altos
en los ocres inestructurales, Ol (OICP, representados con el color rojo y OISP, representados
con el color anaranjado) por la presencia de silice, coraza, cuarzo y perdigones diseminados.
En los ocres estructurales finales, OEF(centro de la curva y parte media del corte de la corteza
de meteorizacién ofiolitica), representados con el color amarillo, los valores de la resistividad
aparente son bajos; debido a la homogeneidad, forma y tamafio de los granos de minerales,
arcillosos, A continuacion los valores de resistividad aparente aumentan, producto a la
heterogeneidad del tamafio, forma y variedad de los granos de minerales, coincidiendo
geoldgicamente con la saprolita, ocres estructurales iniciales, OEI, representados con el color
verde claro, parte final de la corteza de meteorizacion ofiolitica. Seguidamente los valores de
resistividad aparente son mucho mas altos, reflejando el estado de compactacién de las rocas
del basamento, mientras mas compacta sea las rocas del basamento, mayor seran los valores
resistividad y cargabilidad aparente y la pendiente de la curva. Note que la curva de tipo H de la
corteza de meteorizacidon ofiolitica, presenta valores altos, en la parte superior del corte;
valores bajos, en la zona central; y nuevamente valores altos en el area final de la corteza de
meteorizacidn ofiolitica, por esta evidencia, es que afirmamos que la curva de tipo H cartografia
el perfil lateritico-saprolitico completo, figura 1.

Como se evidencia en el SEVPI No. 33, 0.100E-80.00N, Perfil F-1, X=245500; Y=334730;
Z=81.56. La parte izquierda de la figura 1ll-2, exhibe una curva donde los valores de
resistividad aparente son altos en la parte superior de la corteza de meteorizacién ofiolitica,
asociados a los Ol, representados con el color rojo, después se observa un incremento del
valor de la resistividad aparente, en vez de disminuir; como ocurre en las curvas de tipo H,
figura 111-3; debido a la presencia de materiales del basamento que no han sido meteorizados, y
gue estan como bloques flotantes dentro de los ocres; la composicion geolégica de estos
blogues puede ser méfica, ultramafica, como carbonatada, etc. representados con el color
parpura, en la figura. Debemos de recordar que en la corteza de meteorizacion ofiolitica en
Cuba, la abertura de AB/2 de la linea de alimentacion del dispositivo de 4 electrodos tipo
Schlumberger, es proporcionar con la profundidad de estudio, figuras IlI-1 y II-2. Después, los
valores de resistividad aparente siguen bajando; coincidiendo con material ocroso limonitico o
saprolitico, es bueno aclarar que con los valores de resistividad y cargabilidad aparente no se
puede definir la composicion geoldgica del material ocroso que estéa por debajo de la roca no
meteorizada. La disminucion de los valores de resistividad aparente continua hasta alcanzar un
valor minimo, el cual coincide con el contacto entre corteza y basamento, por tanto, la otra
rama de la curva (rama de valores mas altos) que podria definir la existencia de una curva de
tipo H, se asocia geolégicamente con la roca del basamento y no de la corteza. De esta forma
coincidiendo con la corteza de meteorizacion ofiolitica observamos valores de resistividad
aparente que describen una curva de tipo Q.
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Figura 111-3. Desviacion de la curva de tipo Q con respecto a la curva de tipo H en el SEVPI.

La figura IlI-4 se muestra un corte de iso-ohmas, donde puede observarse las areas de valores
minimos de resistividad aparente, representadas con el color azul, note como en cada SEV-PI
los valores minimos no estan a la misma profundidad, revelando que el contacto entre corteza
y basamento es muy variable. El color magenta, localizado en la parte superior del corte
coincide con los ocres inestructurales.

Una vision mas clara y geologica, se observa en la figura I11-5, Corte de interpretacion geélogo-
geofisica del depdsito Cajalbana, donde se aprecia la morfologia irregular del contacto entre
laterita-saprolita y basamento rocoso.
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Figura lll-5. Corte de iso-ohmas del depdsito Cajalbana. Perfil 3.



Corte de interpretacion geologo-geofisica (Perfil 3)
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Figura IllI-5. Corte de interpretacién gedlogo-geofisica del depdsito Cajalbana
En resumen, la corteza de meteorizacion ofiolitica de la meseta de Cajalbana presenta curva

de tipo Q y los incrementos de los valores de resistividad aparente revelan la existencia de roca
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Figura 1lI-6. Incrementos de los valores de resistividad aparente asociados a roca
no meteorizada

no meteorizado dentro del material ocretizado, figura I11-6.

Aportes de la gravimetria a la cartografia geoldgica

Teniendo en cuenta que en Pinar del Rio, en la década de los 80, culmind el levantamiento
gravimétrico 1:50000, se localizé la matriz de 500 x 500 para la confeccion del mapa de
isolineas del AGb en mlg (figura Ill-7). El mapa est4 revelando la existencia de una estructura
geoldgica muy densa cerca de la superficie terrestre, como si se tratara de un cuerpo intrusivo
casi vertical con un ligero buzamiento hacia el noreste de la meseta de Cajalbana, donde el
punto mas cercano a la superficie terrestre se localiza espacialmente en el centro de la meseta,
posiblemente esta estructura geolégica es la causante de la elevacion de este sector que
origind la meseta de Cajalbana. Segun el mapa, el contacto SW y el sur de esta estructura con
la roca encajante es tectonico. Coincide con las zonas de valores negativos donde no se
encontrdé mineral.
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Es por eso que en el centro del depésito, se detectdé una anomalia grande, que nos esta
indicando la cercania a la superficie de la tierra de un cuerpo denso. Quiere decir que puede
ser un cuerpo de rocas intrusivas que estan acercandose a la superficie.

MAPA DEL DG DE BOUGUER EN mig
DEPOSITO DE CAJALBANA

J L

Figura ll-7. Mapas de Anomalia de Bouguer de la meseta Cajalbana.

Conclusiones

1. Con la geofisica se logré la determinacion de los espesores de la capa lateritica,
cartografiar los espesores de la capa saprolitica y conocer las caracteristicas de la
frontera entre esta capa y la lateritica. Determinar la profundidad del basamento y
los espesores de la capa friable.

2. Los métodos geofisicos contribuyen a determinar caracteristicas geoldgicas a partir
de la complejidad de los depdsitos de corteza de meteorizacién, la variabilidad de
sus potencias, el aspecto sinuoso del sustrato rocoso, la presencia de bloques
flotantes no meteorizados dentro de la corteza, la presencia de corteza a partir de
rocas no ultraméficas, alternativa efectiva para su cartografia.
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