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Resumen

Este articulo expone el poder resolutivo de las mediciones de la
susceptibilidad magnética en muestras de minerales del basamento del
perfil de meteorizacién lateritica, como un elemento de analisis
complementario en la caracterizacion petrografica de las rocas y de utilidad
en el mapeado de las heterogeneidades magnéticas del basamento. La
comparacion de los datos de la susceptibilidad magnética con los datos
petrograficos de diferentes muestras reveld que aun en muestras que
corresponden a litotipos homogéneos se pueden manifestar grandes
heterogeneidades y diferencias desde el punto de vista fisico-mineraldgico.
De modo general, se observd una alta concordancia entre la intensidad de
los procesos de intemperismo en las muestras de rocas y los valores de la
susceptibilidad magnética de tales muestras. Los resultados sustentan la
posibilidad de extrapolar la informacién de composicion a muestras con
mediciones de susceptibilidad magnética y sin estudios petrograficos.
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Abstract

This article exposes the resolving power of the magnetic susceptibility
measurements in basement minerals samples of the lateritic weathering
profile as an element of complementary analysis in the petrographic
characterization of the rocks, and useful in the mapping of the magnetic
heterogeneities of the basement. The comparison of the magnetic
susceptibility data with the petrographic data of different samples revealed
that even in samples that correspond to homogeneous lithotypes, great
heterogeneities and differences can be manifested from the physical-
mineralogical point of view. In general, a high concordance was observed
between the intensity of the weathering processes in the rock samples, and
the values of the magnetic susceptibility of such samples. The results
support the possibility of extrapolating the composition information to
samples with magnetic susceptibility measurements and without
petrographic studies.

Keywords: magnetic susceptibility; weathering crust; laterites; Eastern
Cuba.

1. INTRODUCCION

En los trabajos de prospeccién y exploracién de los yacimientos de cortezas
de intemperismo del nordeste cubano no es posible realizar estudios
petrograficos a todas las muestras de la red de pozos, pues se encarece
demasiado la investigacién. Los estudios petrograficos requieren de mucho
tiempo y grandes recursos en la preparacion de las secciones delgadas y la
posterior observacion de las muestras bajo el microscopio.

En los yacimientos de corteza de intemperismo se han encontrado
dificultades relativas a:

e La caracterizacién, cartografia y discriminacion de las secuencias
magnéticas, no magnéticas (secuencias gabroide) y cuerpos de
composicion no ultramafica en la corteza de intemperismo y el
basamento.
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e La alta variabilidad y complejidad geoldgica en la corteza de
intemperismo y su basamento, con muestras quimicamente
homogéneas, pero heterogéneas fisica y mineraldgicamente.

Considerando estas dificultades reales se hace necesario y conveniente
establecer algun método de estudio complementario, sencillo, barato y
rapido, cuyos resultados den indicios de la naturaleza mineraldgica de las
muestras petrograficas.

La susceptibilidad magnética es una propiedad fisica mas de cada mineral
relacionada con el origen y formacion del mismo. Su magnitud puede ser
facilmente medible e indica muchas veces los procesos geoldgicos (el grado
e intensidad de alteracién) sufridos o que posee dicho mineral. Es capaz de
revelar el punto o estadio en que se encuentra un mineral dentro de su
transformacion de un mineral por otro y como los minerales son los que
constituyen las rocas, entonces el estudio de este parametro fisico nos lleva
al conocimiento de las caracteristicas fisico-geoldgicas de los mismos y al
completamiento de la informacion geoldgica.

El poder resolutivo de la susceptibilidad magnética (SM) hace que los
valores medidos de esta propiedad, base del método magnético de la
geofisica, se puedan convertir en una valiosa herramienta para el petrégrafo
moderno, al proporcionarle informacién a priori que da idea de la
composicion mineraldgica de las muestras, la intensidad del intemperismo y
el grado de alteracion en cada muestra, y permite realizar una clasificacion
magnética de las muestras bajo estudio.

Las irregularidades quimicas, geoldgicas y mineraldgicas en las rocas de la
corteza lateritica ferro-niquelifera-cobaltifera y su basamento provocan
variaciones en sus caracteristicas fisicas, las que pueden ser detectadas con
la aplicacién de métodos magnéticos debido a:

e La disponibilidad de equipos ligeros, portatiles y de bajo costo para
medir la susceptibilidad magnética, que pueden ser utilizados en
condiciones de campo, en los frentes de cantera, y dentro del proceso
fabril, y que tienen una rapida respuesta. Los ensayos no son
destructivos, son baratos, no requieren transformar la muestra y solo
requieren de un buen acoplamiento inductivo entre la muestra y la
sonda del equipo, asi como cumplir con los procedimientos
normativos de las mediciones.

e La capacidad de la susceptibilidad magnética para separar los
minerales en magnéticos, elctromagnéticos y no magnéticos.

19



e El hecho de que los valores de la susceptibilidad magnética estan mas
relacionados con el tipo de mineralizacion existente en la muestra
que con su contenido total de hierro. Por ejemplo, cuando
una muestra de laterita tiene un valor de susceptibilidad magnética
de 65-10°3 SI, este valor indica la presencia mayoritaria de magnetita
y no de hematita; sin embargo, cuando el contenido quimico de Fe es
del 50 %, no hay un indicio definitivo del tipo de mineralizacidn, la
cual puede ser de hematita, ilmenita, maghemita o magnetita.

El valor de la susceptibilidad magnética proporciona una medida del grado
en que una sustancia puede ser magnetizada; es la relacién k o k" de la
magnetizacién M o I con respecto a la fuerza magnetizante H, que es la
responsable de la magnetizacion, segun se expresa como:

kH =M en el sistema SI (D
kH=1I en el sistema cgs (2)

La susceptibilidad es adimensional, pero tiene diferente magnitud en los dos
sistemas:

k = 4nk’ (3)

Desde el punto de vista geoldgico, la susceptibilidad magnética con
frecuencia es proporcional a la fraccion de magnetita presente en el
material rocoso (Sheriff 2002).

2. CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Desde el punto de vista petrografico en el area de estudio estan presente
seis variedades de rocas: harzburgitas (H), dunitas (D), peridotitas
plagioclasicas (PP), serpentinitas (S), gabros (G) y lherzolitas (L), las cuales
han sufrido procesos de intemperizacion en mayor o menor grado, asi como
la influencia de la tectdnica regional con los proceso de compresion,
gue han servido de via a las soluciones ricas en minerales. Todos estos
procesos han dado origen a una enorme cantidad de minerales, propios de
la corteza ofiolitica intemperizada.

3. METODOLOGIA

Se muestrearon rocas del basamento del yacimiento La Delta. EI muestreo
en todos los casos fue realizado por gedlogos y petrégrafos, segun
las normas ramales vigentes en la Empresa Geominera Oriente del
Grupo Geominsal, perteneciente al Ministerio de Energia y Minas
(Hernandez 2009). Se midid la susceptibilidad magnética a 228 muestras
del basamento o fondo de pozo, con el objetivo de caracterizar, evaluar,
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clasificar y correlacionar solamente el material de la muestra con sus
atributos y parametros fisicos, geoldgicos, quimicos y petrograficos.

La metodologia aplicada y el procesamiento de los valores de la
susceptibilidad magnética de las muestras procedentes de pozos de
perforacion en redes ordinarias esta tratada con un cierto nivel de
profundidad por Hernandez (2009). Se utilizd la clasificacion magnética de
Bersudskin recogida en Delgado (1979).

4. RESULTADOS

4.1. Susceptibilidad magnética de las muestras del basamento

La Tabla 1 muestra a la izquierda los intervalos magnéticos segun
Bersudskin y a la derecha la clasificacion magnética que utilizan los
mineralogistas. El intervalo no magnético establecido por estos ultimos
coincide con el intervalo practicamente no magnético que emplean los
geofisicos y en este se ubican todas las muestras cuyo valor de
susceptibilidad magnética es menor a 0,3-103 SI, donde predominan
minerales no magnéticos como: caolin, gibbsita, cuarzo, plagioclasas, albita
y otros (Milovski y Kénonov 1988). Muchos de estos minerales intervienen
en la composicion basica de los gabros y secuencias gabroides.

Tabla 1. Frecuencias de la clasificacion magnética de los valores de SM de todas
las muestras del basamento estudiadas

Intervalos de clasificacion de N by Clasificacion magnética
. (4] -, . .
Bersudskin segun mineralogistas

SM<0,3 practicamente no magnético 2 0,9 Intervalo no magnético 0,9 %

SM2> 0,3 SM<1,25 muy débilmente 3 1,35 Intervalos electromagnéticos

magnético 82,51 %
SM>1,25 SM<6,25 débilmente 115 51,57
magnético
SM>6,25 SM<12,5 débilmente 66 29,6
magnético
SM>12,5 SM<20 magnético 22 9,87 Intervalos magnéticos 16,59 %
SM=>20 SM<31,66 magnético 8 3,59
SM=>31,66 SM<44,74 magnético 3 1,35
SM=>44,74 SM<62,8 magnético 2 0,9
SM=62,8 fuertemente magnético 2 0,9

SM: susceptibilidad magnética. N: nUmero de muestras
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El intervalo electromagnético (de acuerdo con la clasificacion mineralégica)
incluye a las categorias petrofisicas de muy débilmente magnética y
débilmente magnética; aqui abundan los minerales electromagnéticos con
una SM>0,3-103 SI y SM<12,5-10°3 SI (Milovski y Kénonov 1988). Segun
estudios mineraldgicos y petrografico-petroldgicos aparece goethita FeOOH
(sistema rémbico); hematita, mena roja de Fe, a-Fe203 (el 70 % de Fe)
(sistema trigonal); ilmenita FeTiOs (sistema trigonal); SiO2; Al20s, gibbsita,
espinela, minerales de Mn, psilomelano, ilmenita, minerales arcillosos,
minerales de serpentina, indicando que en dichas muestras existe un
predominio de minerales alterados, intemperizados, hematitizados,
caracteristicos de la corteza lateritica; mientras que en las muestras del
basamento encontramos minerales maficos o basicos y no magnéticos,
plagioclasas, etc. Por tal razén se deben esperar incrementos de los valores
de las determinaciones del SiO2, MgO, Al:03, entre otros.

Dentro del intervalo magnético se incluyen las muestras con valores de
12,5.103 SI < SM < 62,8:103 SI, en las cuales predominan los minerales
magnéticos en los que se dan incrementos de elementos y compuestos
guimicos asociados a los minerales magnéticos. Esto indica el predominio en
las muestras analizadas de los minerales magnéticos magnetita
(hierro magnético) FeFe204 (un 72,4 % de Fe) (sistema cubico); maghemita
y-Fe203 y otros (Milovski y Kénonov 1988). En el intervalo fuertemente
magnético se incluyen las muestras con una SM > 62,8103 SI, donde
predomina la magnetita (hierro magnético) FeFe204 (un 72,4 % de Fe).

4.2. Relacion entre los valores de la SM con las diferentes litologias
de la roca del basamento

Cuando es posible proporcionar los valores de SM de las muestras de las
secciones delgadas durante los estudios petrograficos, antes de realizar las
observaciones en el microscopio, resulta de gran utilidad, pues permite usar
la caracterizacién y clasificacion magnética, que revela las heterogeneidades
magnéticas y consecuentemente mineraldgicas existentes dentro de los
grupos de muestras de una misma clasificacion petrografica. De esta forma,
se puede anticipar que no todo el material de las muestras es homogéneo y
se advierte de la necesidad de analizar algunas muestras con detalle y
analisis especiales. A continuacidén se discute la clasificacion magnética de
cada litologia. Resulta pertinente aclarar que la clasificacion, nomenclatura
y codificacion de las litologias usadas siguid un criterio petrografico.
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Serpentinitas

Se incluyé dentro de la litologia serpentinita a las siguientes muestras:
serpentinita oxidada, serpentinita, serpentinita con abundante
cromita, serpentinita fracturada y oxidada, serpentinita por harzburgita
oxidada, serpentinita cloritizada y carbonatizada oxidada, serpentinita
mineralizada, oxidada, serpentinita con intensos procesos de oxidacion,
serpentinita con procesos de alteracion secundarios, serpentinita
antigoritica. El histograma de la SM de las serpentinitas, (Figura 1) es
polimodal, lo que revela la heterogeneidad de la litologia serpentinita,
derivada de los procesos y fendmenos geoldgicos a que estan sometidas. Un
total de diez muestras presenté valores de SM >12,5.10"3 SI, a las cuales
corresponden contenidos de Cr203, Fe203 y FeO por encima de la media de
la poblacion.

Histogram (LITSMP.STA 12v*223c)
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Figura 1. Susceptibilidad magnética de las serpentinitas.
Harzburgitas

Se consideraron como de esta litologia las siguientes muestras: harzburgita
serpentinizada, serpentinita de composicién harzburgitica y serpentinita
harzburgitica. Desde el punto de vista magnético y mineraldgico la
poblacion es heterogénea. El histograma de la SM de las harzburgitas es
polimodal y se muestra en la Figura 2. Existen tres muestras que se
separan de la poblacién con valores de SM >12,5-103 SI y contenidos de
Cr203, Fe203 y FeO por encima de la media de la poblacién.
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Histogram (LITSMP.STA 12v*223c)
y=65%1*normal (x, 5.16154, 4.10372)
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Figura 2. Susceptibilidad magnética de las harzburgitas.
Lherzolitas

Dentro de esta litologia se consideran: lherzolita serpentinizada y Iherzolita
serpentinizada, alterada. Segun los datos de la SM son dos muestras muy
diferentes. La |herzolita serpentinizada tiene una SM= 17,91.10°3 SI y un
contenido de FeO0=8,95 %, mientras que la lherzolita serpentinizada,
alterada, tiene valores de SM= 5,03:10°3 SI y contenido de FeO 4,48 %. El
histograma de la SM de las Iherzolitas se muestra en la Figura 3.

Histogram (LITSMP.STA 12v*223c)
y=2*1*normal (x, 11.47, 9.107535)
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Figura 3. Susceptibilidad magnética de las lherzolitas.
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Dunitas

Bajo el nombre de dunitas se incluyeron: dunita serpentinizada, serpentinita
por dunita, dunita enstatitica serpentinizada, serpentinita con intensos
procesos de oxidacibn de composicidon dunitica y serpentinita de
composicion dunitica. El histograma (Figura 4) de la SM de las dunitas es
también polimodal, lo que revela la heterogeneidad de esta litologia. 18
muestras forman poblaciones e individuos aislados. En general, las
muestras con SM>12,5.10-3 SI presentan contenidos de Cr.03, Fe:0s y FeO
por encima de la media de la poblacién.

Histogram (LITSMP.STA 12v*223c)
y =46 * 1 *normal (x, 8.725217, 11.36886)
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Figura 4. Susceptibilidad magnética de las dunitas.
Peridotita plagioclasa

Se consideré peridotita plagioclasa a las peridotitas plagioclasicas,
serpentinita peridotitica, serpentinita por peridotita plagioclasica oxidada.
En la Figura 5 se muestra el histograma de la SM de la peridotita
plagioclasa, revelando igualmente la heterogeneidad de la litologia. Por sus
valores de SM, 13 muestras forman poblaciones e individuos aislados. Las
muestras con SM>12,5-10-3 SI presentan contenidos de Cr03, Fe:03 y FeO
por encima de la media de la poblacion.
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Histogram (LITSMP.STA 12v*223c)
y =29*1*normal (x, 9.04517, 8.197405)
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Figura 5. Susceptibilidad magnética de las peridotitas plagioclasas.
Gabro

Dentro de la litologia se incluyeron el gabro olivinico alterado y el gabro
olivinico. El histograma (Figura 6) es polimodal, lo que evidencia una
litologia heterogénea. Tres muestras forman poblaciones e individuos
aislados. La diferencia mayor se encuentra en una muestra de gabro
olivinico alterado, que posee una SM=13,19-103 SI, con un contenido de
FeO=4,01 %, debido a la presencia de la magnetita en forma de polvo fino.
Realmente no es comun encontrar un gabro de composicién basica con
valor de SM tipico de los minerales magnéticos. Los resultados de los
informes de los levantamientos realizados por el CAME (Consejo de Ayuda
Mutua Econdmica) y de los trabajos de prospeccion y exploracién de la
region nororiental de Cuba describen a los gabros como una litologia
tipicamente no magnética.
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Histogram (LITSMP.STA 12v*223c)
y=5%1%normal (x, 5.758, 4.94664)
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Figura 6. Susceptibilidad magnética del gabro.

En general, la presencia de procesos de alteracién como la cloritizacion,
talquitizacion y carbonatizacion, la existencia de serpentinita de
composicion dunitica, con intensos procesos de oxidacion, gabro olivinico
alterado, dunita serpentinizada, serpentinita por harzburgita oxida, entre
otros, dificultd la caracterizacion y separacion petrografica de las rocas que,
por sus valores de SM, se encuentran en los intervalos magnéticos.

La diferencia principal y contrastante para una misma poblacion litoldgica es
la existencia de muestras de rocas con valores de SM bajos,
correspondientes a los intervalos no magnéticos y electromagnéticos,
coexistiendo con muestras de rocas con valores de SM altos, tipicos de los
minerales magnéticos y fuertemente magnéticos. Esto alerta sobre la
necesidad de seleccionar algunas muestras para analisis especificos y
especiales, con el objetivo de revelar la génesis de sus diferencias.

Las muestras con valores de SM, correspondientes a los intervalos
magnéticos y fuertemente magnéticos, se asocian con altos grados de
serpentinizacién del olivino y la presencia de magnetita y cromita. Esta
informacion favorece la confeccién de patrones petrofisicos-petrograficos
acertados y contribuye a perfeccionar el modelo fisico-geoldgico del drea de
estudio. La Figura 7 conjuga en un mapa las litologias establecidas con los
valores de SM.
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Como la medicién de la susceptibilidad magnética constituye un analisis de
respuesta rapida, es posible realizarlo a todas las muestras tomadas en las
diferentes redes y estadios de estudio de los laboreos mineros, siempre que
se cumplan las normas de medicion, pues no se destruye la muestra; ello
ofrece la posibilidad de extrapolar los resultados a muestras de los pozos a
los que se les midid la SM pero no se les practicaron estudios petrograficos.

Es mas rapido y barato realizar mediciones de la SM a todas las muestras
en una o varias campafias de prospeccién y exploracidon, que realizar
estudios petrograficos a todas las muestras. Los estudios petrograficos
guedarian reservados solamente a las muestras de pozos seleccionados,
mientras que la medicion de la SM se aplicaria a todas las muestras de
todos los pozos, sin encarecer demasiado los trabajos. Es aqui donde radica
la importancia de incluir la medicién de la susceptibilidad magnética,
antecediendo a los estudios petrograficos y del conocimiento a priori del
valor de este parametro en todas las secciones delgadas, antes de que el
petrografo las analice en el microscopio.
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Figura 7. Relacién espacial de los valores de la SM con la litologia de la roca del

5. CO

basamento.
NCLUSIONES

Los valores de la SM constituyen una magnifica y barata fuente de
informacioén a priori que complementa la informacidn petrografica de
las muestras de los sectores objeto de estudio, a la vez que advierte
y orienta al petrégrafo sobre las muestras que se alejan mucho de las
caracteristicas generales de cada poblacién litoldgica.

Los incrementos de los contenidos de Cr:03, Fe203 y FeO son los
responsables de que aumenten los valores de la susceptibilidad
magnética en todos los tipos de rocas, tanto de composicion
ultramafica como maéfica.
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e Los procesos de alteracién de tipo cloritizacion, talquitizacion,
carbonatizacion y los intensos procesos de oxidacién, disminuyen los
valores de la susceptibilidad magnética.

e Los resultados sustentan la posibilidad de extrapolar la informacion
de composicién a muestras con mediciones de SM, pero sin estudios
petrograficos. También permite la creacion de patrones sobre
regularidades petrofisicas-petrograficas y del modelo fisico-geoldgico
del area de estudio.
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