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RESUMEN

El Sistema Montafioso del Caribe, unidad oro-
orfica que bordea la costa norte de Venezuela, tiene una
orientacién general de N 75° E. Se extiende desde el
surco de Barquisimeto hasta las peninsulas de Araya y
Paria. La Depresién de Unare separa su parte central de
la oriental. El sistema se divide en Cordillera de la Costa
y Serranfa del Interior al norte y sur respectivamente.
[as Montafias del Caribe representan un tipo alpino de
montafia y s¢ componen esencialmente de rocas meta-
morficas de bajo grado y rocas igneas con abundantes
rocas sedimentarias en la Serrania del Interior. Entre las
igneas intrusivas, las ultrabasicas constituyen uno de los
tipos més abundantes, y estdn representadas por serpen-
tinitas, peridotitas, dunitas y piroxenitas.

La faja més septentrional de rocas ultrabasicas
se extiende desde la Isla de Margarita hacia el oeste, pa-
sando al norte de la ciudad de Caracas y por el flanco
norte de las montanas Santa Maria - Puerto Cabello; el
segundo cinturén se desarrolla desde las peninsulas de
Araya y Paria en direccion oeste, pasando al sur de la
cuenca de Santa Lucia, Tacata, Loma de Hierro, Villa
de Cura, Tinaquillo y La Bimba. Fuera de estos alinea-
mientos existen cuerpos ultrabésicos en la Peninsula de
Paraguana y al norte del valle del Rio Yaracuy, y peque-
fios cuerpos de serpentinitas a lo largo del frente mon-
tafioso de la Serrania del Interior, en el contacto entre
el Grupo Villa de Cura y la secuencia sedimentaria del
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Cretaceo - Palebgeno. Asociados con estos cuerpos in-
{rusivos existen yacimientos minerales de importancia
economica, el méas importante de los cuales es el Distrito
Minero de Loma de Hierro, donde se han cubicado mas
de 50 millones de toneladas de lateritas niqueliferas con
un tenor promedio de 1,58% de niquel. En Tinaquillo
se han investigado lateritas niqueliferas que seran objeto
de estudios econémicos mas detallados; también en este
lugar se encuentran los yacimientos de asbestos mas im-
portantes del pais, en explotacion durante muchos afos,
y actualmente sometidos a un estudio geoecondmico sis-
tematico. En la Peninsula de Paraguand se encuentran
lentes de cromita asociados a las rocas ultrabdsicas, cu-
yas reservas probadas son insuficientes para una explo-
tacién econdmica. En las peridotitas serpentinizadas que
afloran en La Bimba, estado Yaracuy, hay yacimientos
de talco de la variedad saponita o esteatita, cuyos estu-
dios preliminares son bastante prometedores para un de-
sarrollo futuro. En la Isla de Margarita se observan gran-
des macizos de rocas ultrabésicas a los cuales se asocian
depositos de magnesita de importancia economica; en la
sola localidad de Loma de Guerra se han cubicado cerca
de 5 millones de toneladas.

Se anticipa que los estudios geoeconémicos mas
detallados de estos cuerpos ultrabasicos, tan abundantes
en el Sistema Montafioso del Caribe, permitan ubicar
otros yacimientos de importancia econdmica.
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INTRODUCCION

La Direccidon de Geologia ha considerado con-
veniente la publicacion de un volumen del Boletin de
Geologia que incluyera las investigaciones geoecondmi-
cas, llevadas a cabo por esta Direccién en los altimos
afios, sobre lateritas niqueliferas y aluminicas en el Sis-
tema Montafioso del Caribe y Serrania de Los Guaicas
(Gran Sabana) respectivamente.

Como introduccién a los trabajos geoecono-
micos especificos, se ha creido conveniente presentar
un articulo integral que abarca la geologia del sistema
Montafioso del Caribe con énfasis en los cuerpos ultra-
méficos y los yacimientos minerales asociados, especial-
mente los de niquel. y los procesos de serpentinizacién
y lateritizacién intimamente relacionados con la paragé-
nesis de la mineralizacion.
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CONSIDERACIONES
GEOLOGICAS SOBRE EL
SISTEMA MONTANOSO DEL CARIBE

El Sistema Montafioso del Caribe es la unidad
orogréfica situada en la parte norte - central - oriental del
pais, dividida en la Cordillera de la Costa al norte y Se-
tranfa del Interior al sur, por las depresiones y valles de
arigen tecténico, de Cariaco - Casanay, Barlovento, Tuy
y Lago de Valencia; hacia el este la depresion de Unare
interrumpe la continuacién del sistema. Este forma un
cinturén alargado en direccion este - oeste con und su-
perficie de unos 29.440 Kmz2, de topo grafia elevada y re-
lieve accidentado y en la etapa fisiografica de madurez.
Se extiende desde la region de Barquisimeto hasta las
peninsulas de Araya y Paria y su prolongacion aiin mas
hacia el este, se manifiesta en la Cordillera Septentrional

de Trinidad; la Depresion de Barquisimeto separa al sis-
terna de la Cordillera de los Andes.

El Sistema Montafioso Caribe representa un
tipo alpino de montafias, compuestas esencialmente de
rocas metamorficas e igneas. En la Serrania del Interior
abundan también las rocas sedimentarias de edad princi-
palmente Creticea y Paleocena.

La regi6n ha sido extensamente estudiada por
la Universidad de Princeton en colaboracién con el
Ministerio de Minas e Hidrocarburos, para investigar
su historia geolégica y las etapas en la formacion de
un sistema montafioso alpino. El presente comentario
geologico se basa en trabajos del suscrito en colaboracion
con los gedlogos D. RobriGuEZ G. Y AUREO E. ZAMBRANG,
en la regién de Barquisimeto y Serranias de Aroa -
Nirgua, Puerto Cabello, Santa Maria y San Carlos,
y los trabajos publicados del grupo de la Universidad
Princeton. En los ultimos afios, la Escuela de Geologia
de la Universidad Central de Venezuela, en colaboracion
con la Direccién de Geologia del Ministerio de Minas
e Hidrocarburos. inicié el estudio de la Peninsula de
Paria. En 1965, la Division de Estudios de la Direccion
de Geologia comenz6 la investigacion de las regiones
de Carupano, El Pilar y la Peninsula de Araya. No
se puede dejar de mencionar el trabajo geoldgico
preliminar sobre la Cordillera de la Costa, efectuado por
AGUERREVERE Y ZULOAGA 1937, que ha sido base y guia
de los trabajos posteriores; muchas de las conclusiones
de estos autores se han mantenido sin modificaciones,
no obstante los estudios detallados mas recientes de
DenGO (1953), Hess Y MaxweLL (195 3), SmitH (1953),
Mackenzie (1953 Y 1960), MacLACHLAN et al. (1960).
SiacaMm (1960), TayLor (1960), KONIGSMARK (1965),
OxBURGH (1965), BusiuMaN (1965), MENENDEZ (1965 Y
1966), SEIDERS (1965), GONZALEZ DE JUANA €t al. (1965)
y Jarvis (1966).

En su parte central, gl Sistema Montafioso del
Caribe, puede dividirse en cuatro zonas bien definidas
desde el punto de vista estratigrafico - tecténico: la Cor-
dillera de la Costa, la Serrania del Interior, los contra-
fuertes de la Serrania del Interior y el pie de monte que
se extiende hacia los llanos. Estas divisiones se ilustran
claramente en el mapa geoldgico adjunto. Fig. 1.

La Cordillera de la Costa esta constituida por el
Complejo Basal granitico de Sebastopol, con afloramien-
tos restringidos al sur y oeste de Caracas, posiblemente
correspondiente al Paleozoico (PZm?). Discordante sobre
este Complejo se encuentran las formaciones del Grupo
Caracas y post - Grupo Caracas (MZm). El Grupo Cara-
cas posiblemente corresponde al Jurasico - Cretaceo infe-
rior y las unidades post - Grupo Caracas al Cretdceo. |
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El Grupo Caracas en su parte basal se compone
de una espesa secuencia de esquistos cuarzo - micaceos,
metaconglomerados, calizas marmoreas con esquistos
grafitosos y cuarzo - micaceos en su parte superiar (For-
macién Las Brisas). El augen - gneis de Pefia de Mora 'y
el gneis de Yaritagua forman el niicleo de la Cordillera
de la Costa, desde la Serrania de Aroa hasta Cabo Code-
ra: estas unidades se correlacionan con la Formacion Las
Brisas y se interpreta que los gneises de Pena de Mora y
Yaritagua representan la parte inferior de Las Brisas, al-
terada por metasomatismo alcalino a causa de intrusiones
graniticas. Suprayacente y en secuencia normal, se halla
una seccion de esquistos calcéreos, esquistos grafitosos
y calizas delgadas grafitosas (Formacién Las Mercedes).
Ocasionalmente las formaciones Las Brisas y Las Mer-
cedes se encuentran separadas entre sf, por calizas mat-
molineas y anfibolitas de la Formacion Antimano. Esta
unidad est4 ampliamente expuesta en las serranias de los
estados Yaracuy y Carabobo, donde ha tomado la deno-
minacion de Formacion Nirgua (BeLLizzia Y RODRIGUEZ
1968). Las unidades del Grupo Caracas, terminan en
una seccién muy arendcea (formaciones Tucutunemo y
Chuspita), con filitas grafitosas, metaareniscas y conglo-
merados (algunos de composicion grauvaquica) y cali-
zas generalmente grafitosas.

Por encima del Grupo Caracas y posiblemente
separadas de éste, por una discordancia mayor (Siders,
op. cit.), hay una espesa secuencia de filitas grafitosas,
metaconglomerados y metaareniscas, intercalados con
rocas metavolcanicas basicas y calizas, que se han agru-
pado bajo el nombre informal de post - Grupo Caracas
(formaciones Conoropa, Urape, Muraguata y Paraco-
tos). En el mapa geologico adjunto (Fig. 1). se ha sepa-
rado del Grupo post - Caracas, la Formacion Paracotos,
la mas joven del grupo, con el simbolo, Km, por ser la
anica que contiene macrofosiles diagnosticos del Creta-
ceo Superior.

Las formaciones del Grupo Caracas se identi-
fican desde las montafias del Rio Yaracuy hasta el Cabo
Codera. La Falla de La Victoria, que atraviesa los va-
lles de Santa Lucia, Aragua v Valencia, es una de las
estructuras mas importantes del Sistema Montafioso del
Caribe; al norte de la misma afloran las rocas del Grupo
Caracas, a excepcion de las formaciones Tucutunemo y
Chuspita. Al sur de esta falla aflora una serie de rocas
consideradas como el basamento meridional, que inclu-
ye hacia el oeste, al Complejo de El Tinaco (gneis de La
Aguadita en la base y Esquistos de Tinapt en el tope -
PZm?), cortado por intrusiones trondhjemiticas de edad
pre - Albiense, también incluidas en el Complejo de El
Tinaco. Este cinturén de basamento se extiende hacia el
este en forma de afloramientos aislados hasta la cuen-
ca de Santa Lucia o Alto Tuy, que aparecen tambien en
el mapa adjunto con el simbolo Pzm?. Es conveniente
anotar que las rocas designadas como granitos sodicos

cizallados y cuerpos dioriticos por Smita (1953), se
consideran actualmente como parte de este basamento
sur, v asi aparecen en el mapa adjunto. Este basamento
se compone principalmente de gneises hornabléndicos
y biotiticos y gneises cuarzo - feldespaticos, con anfi-
bolitas y mérmoles en menor proporcion. En su parte
superior contiene esquistos muscoviticos, esquistos clo-
riticos y metaconglomerados cortados por intrusiones
graniticas y dioritas. Las rocas que suprayacen a este
basamento sur, representadas por metatobas, metalavas,
esquistos grafitosos, metaconglomerados y metaarenis-
cas son muy diferentes a las rocas del Grupo Caracas
que cubren al gneis de Sebastopol al norte.

El gneis de La Aguadita se distingue de los gnei-
ses del Grupo Caracas por los caracteres siguientes: los
del Grupo Caracas (Las Brisas y Pefia de Mora) se carac-
terizan por la abundancia de potasio, en coniraste con la
deficiencia de este elemento en el gneis de La Aguadita;
éste ha sufrido dos periodos de metamorfismo: uno mas
severo, anterior al Grupo Caracas (facies de la anfibolita
almandina), mientras que el segundo periodo de metamor-
fismo del Grupo Caracas es especialmente retrogrado. Por
altimo, el Complejo de El Tinaco ha sufrido dos periodos
orogenéticos: uno anterior al Grupo Caracas y otro poste-
rior, comun a todo el Sistema Montafioso del Caribe.

La Serranfa del Interior se compone €n su ma-
yor parte de rocas correspondientes al Grupo Villa de
Cura (Mz & Pm), las formaciones del Grupo post - Cara-
cas y las formaciones Tucutunemo y Chuspita. El Grupo
Villa de Cura consiste de un enorme espesor de metala-
vas, metatobas y algunos metasedimentos que forman
un cinturén de unos 230 kilémetros de longitud y 25
kilémetros de anchura. A pesar de su gran desarrollo, se
interpreta esta unidad como un bloque aloctono despla-
zado desde el norte a fines del Cretaceo.

La tercera zona, formada por los contrafuertes
de la Serrania del Interior, se compone de sedimentos del
Cretéceo superior y Paleoceno: calizas, lutitas y chert, y
una espesa seceion de turbidites del Paleoceno, indica-
dos en el mapa geologico con el simbolo KP ..

La tltima zona, indicada en el mapa (Fig. 1) con
los simbolos Ng y Pe esta constituida por el pie de mon-
te, las colinas y serranias bajas en la region de los llanos,
formadas por unidades terciarias de areniscas, lutitas y
conglomerados.

Las rocas igneas de la Cordillera de la Costa y Se-
rrania del Interior pueden agruparse en los siguientes tipos:
a. Intrusivas acidas, en su mayoria graniticas (Mz
& o).
b. Volcanicas (Mz p B) de composicion baséltica o
andesitica con escasas facies intrusivas.



PENINEOLA O PARAGUANA

Lo} Roguns o td oronit
L 'ts

R
7 4

o L8 Torthgs

=,

B Mzsu

MNEm

[E PARIA

LEYENDA,

=1
[ dnecaens

[ Irmssenc
P
[ewncsn

[ emwere wemwesmon

[ musco. smsnn

[ [ e

R :
E]I CABCMFERD
[ imenseaics ey e
[ Jasnamms pummctomit

s e

. s
s

REPUBLICA DE VENEZLIELA

MINISTERIO DE MINAS E HIDROCARBUROS

DIRECCIGN DE GECLOGIA
INTRUSIONES ULTRABASICAS

SISTEMA MOTANOSO DEL CARIBE
ESCALA 1:2.500.000
COMPILADO POR A BELLIZZIA
DEBUJADD: J.E. NUNES B
APROBADD : A VIVAE. R
CARACAS, NOV DE 1968

BASE GEOLOGICA: CARTE QEOLOGIUE DU VENETUELA
(SEGMENT ueznm?ix EDITION DF LA CARTE GEOLOGIOUE MUNDIAL)
ECHELLE. 1:5.000.000
AOOT 1983

Fig. 1. Mapa de intrusiones ultrabsicas en ¢l Sistema Montafioso del.Caribe
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¢. Ultrabasicas (Mz 6 ) representadas por perido-
titas, dunitas, serpentinitas y piroxenitas.-

Esta clasificacion no incluye las volcanicas aso-
ciadas con rocas sedimentarias de las formaciones del
Grupo post - Caracas, ni las anfibolitas muy frecuentes en
las unidades del Grupo Caracas que posiblemente repre-
sentan rocas basicas metamorfizadas, como tampoco las
rocas graniticas de los complejos de El Tinaco y Sebasto-
pol. Con excepcion de las rocas del basamento (facies de
la anfibolita), Ias rocas del Sistema Montafioso del Caribe
han sufrido un metamorfismo de bajo grado no mayor al
de la facies del esquisto verde, las facies mas bajas no
contienen zeolitas y la pumpellyta es el silicato alumino-
calcico mas frecuente (SEIDERS 1965).

La Cordillera de Ia Costa, las peninsulas de Ara-
ya y Paria y la Isla de Margarita se interpretan como
parte de una cadena montafiosa de tipo alpino que repre-
senta la continuacién estructural del arco insular de la
region oriental del Caribe. Su definicion como montafia
alpina se adapta a la tectonica y a los ciclos magmaticos
de la region descritos por Hess (1949). Entre las carac-
teristicas de este tipo de montafia se pueden mencionar
las peridotitas intrusivas serpentinizadas presentes en la
zona axial del or6geno o a sus lados, el desarrollo de am-
plias zonas de metamorfismo regional durante la defor-
macién, la presencia de dioritas cuarciferas intrusivas,
la actividad sismica ciclica poco profunda en las zonas
de fallas longitudinales de la region axial del ordgeno,
los corrimientos y sobrecorrimientos, especialmente en
la region de El Tinaco y contrafuertes de la Serrania del
Interior, el intenso fallamiento transcurrente en dife-
rentes direcciones y particularmente las grandes fallas
rumbodeslizantes, la presencia de grandes masas de des-
lizamiento por gravedad, especialmente en El Tinaco,
Barquisimeto y el frente montafioso de la Serrania del
Interior, la sedimentacion lenta y continua de plataforma
anterior a la orogénesis, con formacion de pocos clasti-
cos gruesos, a diferencia de la sedimentacion sinoroge-
nica: rdpida, mal escogida, espesa y con formacion de
turbiditas, grauvacas, flysch caodtico y masas aloctonas
deslizadas por gravedad.

En detalle, los rasgos estructurales en la Cordi-
llera de la Costa, se caracterizan por foliacion o esguisto-
sidad bien desarrolladas, en general paralelas a la estra-
tificacion original. Ef plegamiento es complejo y abarca
desde pliegues mayores abierfos hasta muy apretados,
pliegues isoclinales, de flujo y micropliegues. El falla-
miento consiste de grandes corrimientos, algunos sobre-
corrimientos, fallas normales y en especial grandes fallas
rumbodeslizantes. Los grandes deslizamientos de grave-
dad tales como el del Grupo Villa de Cura, son may sig-
nificativos; este manto aléciono, de 200 km. de longitud
por unos 30 Km. de anchura, parece haberse deslizado
desde el norte después del Cretdceo y antes de la gran
deformacion regional de la Cordillera de la Costa.

SERPENTINIZACION Y
LATERITIZACION
SERPENTINAS NIQUELIFERAS,
CLORITAS Y MINERALES
RELACIONADOS ENCONTRADOS
EN LAS MENAS DE LATERITAS
NIQUELIFERAS

Los minerales del grupo de las serpentinas son
polisilicatos que exhiben una estructura en capas, cuya
formula general es X6Y4 (OH)8, en la cual X representa
esencialmente el magnesio, pero puede incluir ademas
niquel, cobalto, manganeso, hierro ferroso, zinc, y canti-
dades menores de aluminio, hierro férrico, cromo y tita-
nio; la Y representa la silice y en parte aluminio. En este
grupo de silicatos hidratados de magnesio, la composi-
cion quimica del grupo como unidad es relativamente
sencilla; la composicion ideal de la mayoria de los es-
pecimenes es Mg3Si205 (OH)4. Los siguientes autores
ofrecen excelentes textos de referencia sobre el tema:
FausTy FaHEY 1962; WHITTAKER Y ZussMaN 1956; Mox-
TovA Y Baur 1963; Pecora et al., 1949; Faust 1966;
Brmnorey 1961; Deer et al., 1961, Naagy et al., 1956.

Los principales minerales del grupo de la ser-
pentina son antigorita, crisotilo, ortocrisotilo, clinocriso-
tilo y lizardita (WHITTAKER ¥ ZussMaN 1956). Dentro del
grupo hay una amplia escala de substitucidon que abarca
los dtomos ya mencionados en la composicion ideal del
grupo, de donde se desprende que las serpentinitas na-
turales puras son raras. Por regla general pertenecen a
sistemas de componentes multiples: Mg6Si4010(OH)8,
Fe6Si4010(0OH)8, Ni6Si4010(OH)8, Mn6Si4010(0OH)8
y Zn6Si4010(OH)8. En la literatura se ha incluido bajo
el término de serpentina una gran variedad de silicatos
hidratados de magnesio, cuya composicion se aproxima
la de los minerales tipicos de la serpentina; sin embargo,
estudios mas recientes han descartado muchos de estos
minerales considerados previamente como nuevas espe-
cies, por ser simples agregados del tipico grupo de las
serpentinas, 0 mezclas de minerales tipicos del grupo con
estevensita, mineral del grupo de la montmorillonita.

Los silicatos hidratados de magnesio y niguel
constituyen uno de los grupos de minerales menos co-
nocidos, no s6lo por la escasa investigacion ai respecto,
sino por su compleja manera de presentarse en los yaci-
mientos, en forma de una mezcla de dos 0 més minera-
les. Sin duda alguna, los mas abundantes son polimorios
de los minerales del grupo de la serpentina: crisotilo,
lizardita y antigorita. Segin MontoYa Y Baur {1963},
Faust {1966) v BRINDLEY (1966), los principales minera-
les niqueliferos descritos en los yacimientos de lateritas
y serpentinas niqueliferas, ademas de los ya citados, son:
schuchardita (clorita niquelifera), vermiculita niquelife-
ra, talco niquelifero y sepiolita niquelifera. A base de
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estudios utilizando técnicas de difraccién de rayos - X y
analisis termodiferencial, se han descrito otros minera-
les hidratados de niquel y magnesio, generalmente com-
puestos de mezclas de pimelita (mineral del grupo de la
montmorillonita) y minerales niqueliferos del grupo de
la serpentina: genthita (20% de pimelita, 80% de mine-
rales niqueliferos del grupo de la serpentina); rottisita y
saulesita, variedades de pimelita; revdanskita, principal-
mente pimelita; garnierita, nepouita, noumeita, esencial-
mente mezclas de pimelita y minerales niqueliferos del
grupo de la serpentina.

Prcora et al. (1949) consideran a la variedad “garnieri-
ta” como material heterogéneo, compuesto de serpentina
niquelifera, pimelita y deweylita (grupo de la montmori-
llonita) que posiblemente incluye ademas pequefias can-
tidades de schuchardita, vermiculita, talco y sepiolitas
niqueliferas; los mismos autores sugieren conservar el
nombre a pesar de su poca especificidad, especialmente
por su conveniencia en las descripciones megascopicas
en el campo, cuando atn no ha sido posible determinar
la composicién mineraldgica de la mena.

Tipos de Serpentinitas

FausT vy Fangy (1962), dividen a las serpentinitas en dos
grupos de acuerdo con su paragénesis; las derivadas de
rocas ultrabasicas constituyen la “clase A” y las de ori-
gen metasomadtico se denominan “clase B”, derivadas

por procesos metasomdticos, en calizas y dolomitas me-
tamorfizadas, vetas hidrotermales y rocas metamorficas
de contacto.

Hess (1955), divide las rocas ultrabasicas en dos catego-
rias: el alpino asociado a sistemas montafiosos del tipo
alpino, en el cual las rocas ultramaficas son caracteris-
ticamente serpentinitas, aunque también las peridotitas
y dunitas serpentinizadas son frecuentes; las variedades
no serpentinizadas son raras. El otro tipo comprende
las rocas ultrabasicas estratiformes formadas por dife-
renciacion de un magma basaltico, tales como las del
Complejo de Bushveld. Las ultrabésicas del tipo alpino
se distinguen de las de otros tipos por su composicion
quimica y mineraldgica y sus caracieristicas texturales.
El tipo Bushveld, ademés de las peridotitas y dunitas,
comprende alnoitas, kimberlitas y peridotitas miciceas.
Tavror ¥ NosLE (1960), NobLe ¥ Tavror (1960), Ruckmick
y NoBLE (1959), han publicado una interesante discusion
de las caracteristicas de las rocas ultrabasicas zonadas
tipo Bushveld y una resefia de los principales yacimien-
tos estratiformes en el mundo. MoskaLeva (1966), en
sus interesantes investigaciones sobre los complejos
ultraméaficos estratiformes de los Urales, concluye que
los procesos metasomaticos han producido la asocia-
cién dunita - piroxenita - gabro, por efectos de profun-
das alteraciones quimicas de un subestrato compuesto
originalmente de dialaguita, envuelto en una masa de

rocas volcanicas; tales alteraciones son causadas por la
adicion de ciertos elementos, especialmente magnesio y
aluminio, procedentes de la profundidad y la pérdida de
elementos extrafios a las rocas ultrabdsicas y basicas. El
proceso desde ¢l punto de vista geoquimico envuelve: la
olivinizacion de la dialaguita con pérdida de SiO,, CaO
y ALO, y ganancias de MgO, FeO y Fe O, y feldespati-
zacion de las piroxenitas y diabasas porfiriticas que dan
por resultado dos tipos de gabros respectivamente: ga-
bros apopiroxénicos y gabros aporfiriticos; en el primer
caso hay pérdida de SiO,, CaO y MgO y ganancia de
ALO, y FeO y el segundo pérdida de SiO, y ganancia de
ALO,, Fe,0,, CaO y MgO. Los mineralogistas y petrolo-
gos han empleado el término serpentina en dos sentidos:
para designar los minerales del grupo de la serpentina
y para designar la roca misma. Para evitar confusiones,
preferible aplicar el nombre de serpentinita a la roca
compuesta esencialmente por minerales del grupo de la
serpentina y reservar ¢l de serpentina, para los minerales
propiamente dichos.

Geoquimica

El niquel es un elemento relativamente
abundante y uno de los metales comunes; ocupa el
lugar 23 en orden de abundancia de los elementos
presentes en las rocas igneas de la litosfera superior,
con un porcentaje de 0,008%. En las peridotitas su
porcentaje varia entre 0,20 - 0,30% y en los sulfu-
ros magmaticos el porcentaje promedio es de 3,14%
(RAnNKAMA ¥ SaHAaMA 1952).

Las serpentinitas de la “clase A” contienen
porcentajes notablemente superiores de elementos tra-
zas que los de la “clase B”; en ellas las concentraciones
de niguel, cobalto, escandio y cromo se encuentran en
cantidades geoquimicamente apreciables, mientras que
los de clase “B”, s6lo contienen cantidades insignifi-
cantes de estos elementos. Los andlisis quimicos de las
serpentinitas de ambas clases (Faust v Faney 1962),
indican una gran concentracién de FeO, Fe,O, y ALO;,
en la clase “A”, debido a lo cual estas serpentinitas son
mas oscuras que las de la clase “B”.

Se considera que los elementos trazas tales
como el niquel, cromo, cobalto, escandio y zinc perma-
necen constantes durante la palingeénesis de la perido-
tita a la serpentinita; numerosos estudios espectrogri-
ficos en varias localidades del mundo han demostrado
ampliamente este hecho (Faust ¥ Farey, op. cit.). El
contenido promedio de niquel en las serpentinitas es
igual al de las peridotitas, 0,20 a 0,30%. no obstante,
durante la serpentinizacion pueden formarse algunos
minerales hidratados de magnesio y niquel cuya con-
centracion de niquel puede alcanzar hasta un 15 %.




Serpentinizacién

Se entiende por serpentinizacion a la formacion
de minerales del grupo de la serpentina a través de pro-
cesos de alteracion hidrotermal, a expensas de minerales
magnesianos y ferruginosos.

Bowen v TuttLe (1949), demostraron experimentalmen-
te que un magma acuoso - ultrabasico no puede existir a
temperaturas relativamente bajas y que no es posible la
presencia de pasos liquidos por debajo de los 1.000°C,
en el sistema MgO - SiO, - H,O a una presion de va-
por de 15.000 litros por pulgada cuadrada. Estos autores
concluyen que tomando en consideracion un gradiente
termal de 55°C, por milla a una profundidad de nueve
millas, la temperatura alcanzarfa los 500°C.; temperatu-
ra ésta que es la maxima encontrada experimentalmente
a una presién de vapor que oscila entre 20.000 y 40.000
litros por pulgada cuadrada. Estos datos demuestran que
por debajo de ese nivel de nueve millones no pueden
existir serpentinitas.

Hess (1955, 1962), opina que la corteza oceanica se
compone de peridotita serpentinizada, hidratada por
desprendimiento de agua procedente del manto; asume
que el agua y otros volatiles se desprenden lentamen-
te del manto y al atravesar la isoterma de los 500°C, a
una presion de vapor apropiada, reaccionan con ¢l oli-
vino presente para formar serpentina y otras facies hi-
dratadas en menor proporcion. El estudio de muestras
de arrastre de la Fosa de Puerto Rico, ha confirmado la
composicion de peridotita serpentinizada para la corte-
7a ocednica (Bowen, et al., 1966). La transformacién de
olivino en serpentina implica un aumento de volimen de
aproximadamente 25%, equivalente al agua agregada ; a
consecuencia de esto, la densidad disminuye de 3,2 en la
peridotita a 2,6 en la serpentinita (HEss 1955, 1962).

HosTETLER, et al. (1966), en sus interesantes investiga-
ciones sobre ultramaficas serpentinizadas del cinturon
orogénico Circum - Pacifico, llegaron a las siguientes
conclusiones: que la presencia bastante generalizada
de brucita en las serpentinitas (hasta un 10% por peso),
indica que la temperatura de serpentinizacion, es posi-
blemente unos 100°C, por debajo de los 500°C, esta-
blecido por Bowen v Turtie (1949); que la presencia de
brucita en el proceso de serpentinizacion, es un fuerte
argumento en favor de un aumento de volumen en el
orden de 33 - 45% durante la serpentinizacion; a menos
que se pudiese demostrar la migracién de grandes canti-
dades de magnesio y silice durante el proceso: pero las
evidencias de campo no soportan ¢sa migracion masiva
de magnesio y silice de los cuerpos ultrabdsicos; y que
la tipica configuracion de las masas ultrabdsicas alpinas
en bloques fallados elipsoidales sugiere, que una gran
parte del cambio de volumen no resulta de la completa
serpentinizacion “in situ”, sino mas bien, que gran parte

del agua es tomada de la roca caja durante el ascenso
tectonico de la masa ultrabésica a través de la corteza
de la tierra.

THaver (1966), considera que en casos especiales y qui-
zés en general, son invalidos los cldsicos argumentos
para explicar la expansion de la peridotita durante la ser-
pentinizacion: composicion constante, salvo hidratacion,
deformacion interna y ausencia de metasomatismo en la
roca caja. Sugiere que las evidencias quimicas y fisicas
apoyan su punto de vista, de que la serpentinizacion es
un proceso metasomatico, sin eambios de volimen, que
implica la remocién de alrededor de un 30 % del peso
original de los 6xidos bivalentes y SiO,. En apoyo de
esta teoria, aduce la asociacion frecuente de minerales
ricos en calcio con las rocas serpentiniticas, formando
rodingita: hidrogranate, prehnita, idocrasa, zoisita, cli-
nozoisita, didpsido y clorita como mineral magnesiano
dominante, lo cual indica que en el area de estabilidad
de 1a formacién de minerales de serpentina no se presen-
ta metasomatismo del tipo que forma clorita en la roca
caja y el talco. Segtn THAYER, op. cit., la formacion de
rodingita durante la serpentinizacion es indicio de que
durante el proceso las soluciones arrastran Jos alcalis, el
exceso de Si0, y el magnesio en exceso una vez forma-
da la serpentina, mientras que ¢l calcio permanece esta-
ble en los silicatos hidratados en iguales condiciones de
presion y temperatura. Sugiere ademas que las serpen-
tinitas sometidas a procesos de metamorfismo de alto
grado no reproducen la mineralogia y textura originales
de la roca ultrabasica, que es uno de los corolarios de
la hipétesis del cambio de volimen. CrmEsTER (1962),
en su discusion sobre la paragénesis de la serpentinita
en Vermont, considera que ésta se efectud sin cambio
aparente de voltimen, TuTTLE ¥ BOWEN (1949), citan al-
gunos casos raros en los cuales, por efectos de presion
y temperatura, especialmente por metamorfismo termal,
las rocas serpentiniticas han dado origen a aureolas ricas
en olivino. Hess (1960) en su amplia investigacion sobre
el. Complejo de Sillwater considera que una parie de la
seccion inferior de la “zona ultramafica”, constituida por
harzburgita serpentinizada ha sido transformada a “du-
nita secundaria”,

Sin duda alguna, para explicar la serpentinizacion
de grandes masas peridoticas en terrenos altamente meta-
morfizados, tales como los plutones de gran tamafio, se re-
quiere postular la existencia de soluciones magmaticas, pero
la serpentinizacion en menor escala de las rocas ultramafi-
cas puede ocurrir en las Ultimas etapas del episodio mag-
mético. o estar relacionada con intrusiones graniticas. HESS
(1955), tomando en consideracién los datos experimentales
de Bowen v TutTLE (1949), considera que hay dos tipos de
emplazamientos tecténicos de las rocas ultramaficas:

a. Flujo diapirico semejante a los flujos de sal,
caracteristico de las rocas ricas en olivino a con-
siderable profundidad.
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b. Bloques fallados sin flujo interno, tipicos de
las serpentinitas a poca profundidad.

Baiey v MaccarLin, citados por Hess (1955) sugieren
que las serpentinitas de Turquia son lavas submarinas.
CLArk Y Fyre (1961), consideran que hay suficientes evi-
dencias para sugerir que en condiciones submarmas se
producen extrusiones de liquidos silicatados de compo-
sicién comparable a la de una peridotita, que posterior-
mente se hidratan para formar serpentinita. Es conocido
que la temperatura superficial de las lavas no excede los
1.200°C, mientras que los puntos de fusion de los equi-
valentes anhidros de la serpentina serfan del orden de los
1.700°C. Cuando las lavas se derraman en la superficie,
su presion de vapor no excede en mucho a la presion at-
mosférica; pero cuando el vulcanismo es submarino, los
volatiles pueden ser retenidos a una presion de vapor co-
rrespondiente a la profundidad considerada y reducirse
el punto de fusion de los minerales y rocas en cientos de
grados, lo cual favoreceria la existencia de laves subma-

rinas a una temperatura inferior a la de sus equivalentes

superficiales. CLARK Y FYFE, a base de sus datos experi-
mentales, llegaron a la siguiente conclusion: que la ser-
pentinita sometida a una presién de vapor de 500 - 1.000
atmosferas, que corresponderia a las zonas mds profun-
das de las cuencas ocednicas y a una temperatura por
encima de la critica de 500°C, es reemplazada por talco y
forsterita; a temperatura mas alta, se forman forsterita y
enstatita; entre los 900 y 1.200°C, se desarrollan olivino
y piroxeno de grano fino; cerca de los 1.300°C, aparecen
los primeros indicios de fusion y al nivel de los 1.400°C,
la mayor parte del material permanece en estado liquido
con vestigios de olivino de grano grueso, vidrio y una
masa de intercrecimiento de olivino y piroxeno con tex-
tura plumosa. Esta serie de razonamientos conducen a
estos autores a considerar como probable la existencia
de lavas de composicion serpentinica, que puedan fluir
en ambiente submarino a unos 300°C, de temperatura
por debajo del punto de fusién de los componentes anhi-
dros de 1a serpentinita y a unos 100°C, por encima de la
temperatura de las lavas superficiales. Esta paragénesis
explicaria por un lado la asociacion frecuente de serpen-
tinitas con sedimentos marinas: grauvacas, chert y rocas
volcdnicas a menudo con textura de almohadilla y por
otro, la frecuente ausencia de zonas o aureolas de con-
tacto en las intrusiones ultrabdsicas.

El proceso de la serpentinizacion se produce en
varias etapas:

1. Autometasomatismo de la corteza oceanica, hi-
dratada por el desprendimiento de agua del manto a

la isoterma de 500°C, (Hess 1962).

2. Durante el proceso deutérico.

3. Durante el plegamiento, cuando las intrusiones
ultrabasicas son invadidas por magmas graniticos.

BoweN Y TuttLE (1949), consideran que el proceso de
serpentinizacion por autometamorfismo es de dificil rea-
lizacion en la cAmara magmatica, ya que la facies de va-
pores tiende a separarse en la parte alta de €sta, sin gran-
des posibilidades de reaccion con el olivino; esto inclina
a estos autores hacia la hipotesis de serpentinizacion por
asimilacién de agua de la roca caja. Hess (1962), consi-
dera que el agua necesaria al proceso de serpentinizacion
en ¢l complejo ultramafico de Stillwater puede provenir
de la roca caja. Crinester (1962), en Vermont, opina que
las rocas ultramaficas fueron emplazadas como masas
s6lidas v que la serpentinizacion tomé lugar durante el
transporte de las rocas ultrabasicas, tomando ¢l agua para
la serpentinizacion de la roca caja.

Una de las caracteristicas principales del pro-
ceso de serpentinizacién de las rocas ultrabasicas es el
fuerte cambio de la relacion Fe:Mg, con la consecuente
pérdida de un alto porcentaje de hierro: el porcentaje de
magnesio también disminuye un poco y gran parte es
sustituido por niguel. cobalto, manganeso, hierro ferro-
s0, zinc y en menar proporcioén por hierro férrico, cromo
y titanio; las proporciones de silice y niquel permanecen
aproximadamente constantes; el hierro ferroso pasa a ser
férrico y se incorpora gran cantidad de agua. Durante el
proceso, ademés de los minerales del grupo de la serpen-
tina, se pueden formar a veces talco, anfiboles, clorita,
saponita y otros silicatos hidratados de magnesio.

En muchos casos los productos de la alteracion
del olivino por procesos hidrotermales y los posteriores
de meteorizacion, no se diferencian claramente entre si;
la meteorizacién parece continuar los procesos prima-
rios, por lo cual en las serpentinitas es frecuente encon-
trar como minerales al olivino ¢ piroxeno (en forma de
vestigios), tremolita, actinolita, clorita, talco, caleita.
brucita, magnesita y calcedonia. Bam (1936), en su es-
tudio del proceso de serpentinizacién en Vermont, llego
a las siguientes conclusiones, que existen en el drea tres
tipos de serpentinitas: el autometamoérfico que precede
al tectonismo, sin cambio aparente de volamen, el sin-
tecténico que origina la variedad de serpentina conocida
como “verde antique”, producido también a profundidad
y sin implicar notable cambio de volimen y el tercer
tipo post - tecténico limitado a la zona de meteorizacion
y que usualmente sigue al tipo autometamorfico cuando
no interviene la variedad sintectonica. El tercer tipo va
acompafiado de hinchamiento, fracturamiento y desinte-
gracion de la roca.

La formacion de asbesto crisotilico requiere de
tres factores: a) fallamiento de la peridotita para permi-
tir el acceso a las soluciones; b) aporte adecuado de so-
luciones y c) presencia de diques 4cidos o intrusiones



graniticas para aportar el calor necesario; otros factores
son la existencia de fisuras y fracturas preexistentes, que
serian las primeras en rellenarse y posteriormente ¢l en-
sanchamiento de las mismas, permitiria el desarrollo de
las vetas de asbesto crisotilico. '

Las serpentinitas de la “clase B”, formadas
como ya se ha mencionado en calizas y dolomitas meta-
morfizadas v en depdsitos de metamorfismo de contac-
to, pueden desarrollarse también en mas de una etapa.
Cuando los minerales ferromagnesianos son reempla-
zados, es comun encontrar lentes, bolsillos y vetitas de
serpentinita ademas de los pseudomorfos, formados a
consecuencia del aumento de volimen durante la ser-

* pentinizacion. Por procesos de dolomitizacién pueden
formarse soluciones ricas en magnesio a partir de dolo-
mias, calizas magnesianas y marmoles bruciticos.

Lateritizacién

i€ R

Las lateritas scn tipicos productos de la meteo-
rizacion tropical y subiropical, formadas esencialmente
a consecuencia de la hidrélisis progresiva de los minera-
les de una roca. El nombre fue introducido en la litera-
tura en el siglo pasado por Buctanan (1807), citado por
KERR (1955), para designar un suelo residual de color
ladrillo en el sur de la India, producido por la meteori-
zacidn de rocas basalticas. Segin Harrison (1933), el
término laterita designa a los depdsitos residuales origi-
nados por el catamorfismo in situ de rocas igneas mas o
menos basicas, los cuales se caracterizan por la presen-
cia, en su tope, de masas concrecionarias de composi-
¢i6n variable desde muy ferruginosas hasta muy alumi-
nosas. En un sentido més general, la laterita comprende
a los productos del catamorfismo de las rocas igneas y
metamérficas, que descompone quimicamente 2 los si-
licatos en ellas contenidos y produce finalmente 6xidos
hidratados de aluminio y hierro, silicatos hidratados de
aluminio y silice secundaria. El término laterita ha sido
empleado con gran amplitud en la literatura tanto por
los agronomos para designar tipos de suelo, como por
los gedlogos para describir los productos de alteracion
de las rocas, especialmente con fines econdémicos. En su
sentido mas usual se aplica para designar una mezcla
residual de hidratos aluminicos vy férricos en proporcio-
nes variables, provenientes de ia alteracion de rocas que
contienen estos metales en forma de silicatos mas o me-
nos complejos.

Las lateritas y bauxitas pueden derivarse de va-
tios tipos de rocas (excepto posiblemente las mas sili-
ceas), especialmente aquellas cor alto contenido de alu-
minio y bajo contenido de silice, como son las sienitas
nefelinicas, las fonolitas, las doleritas y los gabros. Tam-
bién pueden formarse a partir de calizas, filitas, arcillas
sedimentarias v arcosas.
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De acuerdo con sus componentes esenciales, las
lateritas se han agrupado en tres categorias:

a. Lateritas bauxiticas, en las cuales los porcenta-
jes de aluminio y hierro son aproximadamente igua-
les o algo mas alto el de aluminio, que se llaman
bauxitas, cuando el porcentaje de hierro es muy bajo
y €l aluminio muy elevado.
b. Lateritas ferruginosas, en las cuales en general
¢l porcentaje de hierro es mayor que el de aluminio,
en proporcidn tal que pueden explotarse como me-
nas de ambos metales.
¢. Lateritas niqueliferas, provenientes de la al-
teracion de rocas ulirabésicas; este Gitimo tipo ha
sufrido una concentracion de niquel desde 0,20%
en la roca original hasta mds de 3% en las lateritas
y constituye grandes reservas del mineral en zonas
tropicales y subtropicales.

Por su elevado contenido de dxidos de hierro,
que en muchos casos sobrepasa el 50%, pueden también
explotarse como menas de hierro. A estos tipos princi-
pales se agregan las lateritas manganesiferas, que en
ocasiones se presentan acompafiando cualquiera de los
tres tipos descrifos arriba. Es interesante destacar que
el proceso de lateritizacion de las rocas uitrabdsicas se
limita a lo que en Nueva Caledonia se ha llamado una
“ferruginizacion” o caso muy especial de lateritizacion,
cuyos productos finales son hidratos y Oxidos de hierro,
sin formacién de bauxitas lateriticas ricas en aluminio
(CHeTELAT 1948). En cuanto a su origen y desarrollo, en
términos generales las lateritas se agrupan en dos grandes
categorias: lateritas autéctonas, desarrolladas por altera-
cion superficial in situ, y aloctonas o transportadas, que
forman aluviones y depdsitos lacustres y marinos.

En la columna geologica se encuentran yaci-
mientos de lateritas y bauxitas desde el Devonico hasta el
Reciente: en los paises tropicales y subtropicales alcan-
zan gran desarrollo los depositos del Terciario superior
y Cuaternario. Estratigraficamente, estos yacimientos
ticnien gran significado por marcar grandes perfodos de
emergencia, quietud, ausencia de sedimentacién y me-
teorizacion superficial activa. Estos intervalos de ausen-
cia de sedimentacién son de diferente duracion; algunos
abarcan eras geoldgicas, como ¢s ¢l caso de las lateritas

en las Guayanas, que descansan sobre sedimentos pre-

cambricos y estdn cubiertas por sedimentos no consoli-
dados; en otros casos se restringen a unc o mas periodos
y en otros, a intervalos més cortos atin. En la generalidad
de los casos el tiempo de formacion de estos depositos
es mucho mas corto que el intervalo sedimentario indi-
cado, especialmente si la laterizacion ha sido precedida
por largos periodos de erosion (Harper 1949).

MAcLAREN (1906) v CameseLL (1909,1910) citados por
HARDER (op. cil.), analizan las condiciones necesarias
para el proceso de lateritizacion:



64

a. Clima tropical, sujeto a alternancia de estacio-
nes secas y muy lluviosas, que permite el desarrolio
de una densa vegetacion.

b. Temperatura media elevada, puesto que la hu-
medad atmosférica favorece a la oxidacion, espe-
cialmente durante los periodos calurosos.

¢. Fluctuaciones del nivel de la mesa de agua, que
no debe estar muy alejada de la superficie.

d. Relieve moderado, representado por mesetas,
altiplanicies, o terrenos ondulados con suave pen-
diente, que impidan la erosion mecanica por accion
de la lluvia o el viento.

g. Constitucion quimica y mineraldgica de la roca,
para suplir los constituyentes lateriticos.

f.  Textura suficientemente porosa o fracturamiento
de la roca, para permitir la circulacién del agua de in-
filtracion, que debe permanecer en los intersticios de la
roca durante largos periodos de tiempo anualmente.

g. El agua debe contener 4cido o dlcalis, a fin de
reaccionar componentes de la roca y permitir los
procesos de hidrolisis.

h. Estos procesos deben operar continuamente por
lo menos durante toda una época geologica, para
que sean realmente efectivos.

Uno de los puntos que es necesario resaltar,
por su gran importancia en la prospeccion de lateritas
niqueliferas, es la serpentinizacion de las rocas ultra-
basicas, especialmente cuando es completa, ya que
tiende a desfavorecer el enriquecimiento en niquel. La
serpentinizacion leve no parece afectar demasiado a la
conecentracion, pero a medida que avanza, la roca se im-
permeabiliza progresivamente, impidiendo finalmente
la circulacién periodica de las aguas desde la superfi-
cie, indispensable para la concentracién niquelifera. En
adicion, los minerales hidratados de magnesio son mas
resistentes a los procesos de meteorizacién superficial,
lo cual explica la mayor resistencia a la alteracion super-
ficial de las serpentinitas que de las peridotitas. Este he-
cho ha sido ampliamente comprobado en los depositos
de Nueva Caledonia (CuereLar 1948), Brasil (Prcora
1944), Oregdn (Pecora Y Hosas 1941), Cuba (VLETTER
1955) y Venezuela. En los yacimientos de Nueva Cale-
donia, Brasil y Oregon, el porcentaje promedio de niquel
sobrepasa el 2% y los depdsitos se asocian con rocas
ultrabasicas levemente o no serpentinizadas, En Vene-
zuela y Cuba, donde las lateritas se forman a expensas
de peridotitas serpentinizadas, el tenor de niquel de los
yacimientos es inferior al 1,60%.

A continuacién se resefia brevemente el proceso
de lateritizacion especialmente en las rocas ultrabésicas,
siguiendo las conclusiones alcanzadas por ROBINSON
(1932), Harrisan (1933), PEcora v HoBss (1942), Prco-
rA (1944), DE CHETELAT (1948), HARDER (1949), RANKA-
MA Y SaHaMaA (1949), PEcora, et al. (1949), LOWERING
(1950), Kerr (1955), VLETTER (1955), Fister v DRESSEL

(1959), Jurkovic (1960), Mason (1960), Hotz (1964) v
CornwaLL (1966). La lateritizacién de las rocas ultraba-
sicas comienza con el ataque de aguas metedricas ricas
en acido carbonico, que se infiltran a través de diaclasas,
fracturas y zonas de cizallamiento y producen la disocia-
cién de los silicatos de magnesio, hierro y niquel.

La separacion de los elementos en la parte in-
ferior de la litosfera a través de procesos que implican
solucién y sedimentacion, se efectiia de diferentes ma-
neras. Asi por ejemplo, los elementos niquel, hierro y
cobalto, que se presentan juntos en las rocas ultrabasi-
cas, se separan en el curso de los procesos supergénicos,
ya que cada uno de ellos tiene un potencial iénico muy
diferente. Durante el proceso, la silice y el magnesio son
removidos facilmente por lixiviacién; el hierro también
se disuelve, pero inmediatamente se oxida y precipita en
un medio alcalino o ligeramente acido; el cobalto requie-
re un potencial mas elevado aiin en soluciones alcalinas
y en soluciones acidas el potencial necesario es mucho
mayor; ¢l niquel en la naturaleza no llega a formar com-
puestos trivalentes.

La separacion de estos tres elementos es bas-
tante definida en los procesos supergénicos de meteori-
zacién de las rocas ultrabasicas, donde el material late-
ritico es rico en Fe,0,, el niquel se concentra en forma
de garnierita y el cobalto como 6xido hidratado o “wad”
cobaltico. Los elementos relativamente insolubles, ta-
les como el cromo, aluminio, cobalto y niquel, se van
concentrando residualmente durante Ja descomposicion
quimica de la peridotita. El producto final de lateritiza-
ci6n contiene en general muy poca silice y casi ningun
magnesio, a pesar de que estos componentes representan
mas del 75% de la roca original (MASoN, op. cit.).

En la figura 2, se pueden analizar las ganancias
y pérdidas en elementos constituyentes durante el proce-
so de lateritizacion, tomando como base los porcentajes
promedio de las tres zonas establecidas en las lateritas
niqueliferas de Loma de Hierro por Lavie v GRATEROL
(1967). Durante el proceso, el magnesio cuyo porcentaje
en la peridotita y serpentinita es en términos generales
superior al 35% disminuye casi a cero, debido a que se
disuelve en estado bivalente y es lixiviado a causa de
su bajo potencial i6nico y debido a que la precipitacion
del hidroxido de magnesio comienza con un valor de pH
bastante alto alrededor de 10.

La silice también pasa a solucién durante la
meteorizacion de los silicatos. La solubilidad depende
del pH de la solucién: cuanto mayor sea el pH, mayor
cantidad de silice se disuelve; sin embargo, debido a su
alto potencial i6nico, se asocia rdpidamente con los gru-
pos oxhidrilos formando hidrosoles, que se precipitan en
condiciones de pH bajo; su estabilidad aumenta con los
incrementos en los valores de pH. De esta manera, el




contenido de silice (Fig. 2), decrece bruscamente de la
roca fresca a la laterita. En las zonas de fractura pue-
de presentarse silice secundaria en forma de cuarzo u
6palo. Como en el caso del magnesio, ¢l alto porcen-
taje de silice presente en la roca original (alrededor de
40%) disminuye en muchos casos hasta menos del 2%.
Debido a esta pérdida de MgO y SiO2, la roca adquiere
porosidad elevada y su densidad disminuye considera-
blemente, lo cual permite la infiltracion més intensa de
las aguas metedricas y en consecuencia una aceleracion
de los procesos de meteorizacion.

En el proceso de lateritizacién se concentra el
aluminio, que en pequefias cantidades puede entrar a
formar parte de la estructura de los silicatos de niquel. El
aluminio es soluble y se asocia rdpidamente con los gru-
pos oxhidrilos, absorbiendo los hidrosoles e hidrogeles
restantes. El aluminio permanece disuelto en solucion
4cida de pH menor de 4. asf como en solucion bésica
con un pH mayor de 9. El hidréxido se precipita en las
proximidades del punto neutro. Cuando la solucién se
vuelve neutra o alcalina por desprendimiento de didxido
de carbono, que es causante principal de la acidez de las
aguas naturales, se precipita el hidroxido de aluminio y
debido a que precisamente en estas condiciones la silice
permanece en solucion, se pueden formar menas de alu-
minio de gran pureza. En el caso de las lateritas niqueli-
feras hay poca concentracion de hidréxidos de aluminio
por la escasez de este elemento en las rocas ultrabasicas,
pero en las rocas ricas en aluminio, los procesos de late-
ritizacién generan yacimientos de lateritas bauxiticas y
bauxitas de gran importancia econémica.

El hierro se disuelve bajo la forma bivalente,
aunque en condiciones de potencial redox positivo, se
oxida a su forma trivalente, Si el potencial redox es muy
bajo y el valor del pH entre 3 y 5, precipita como gel
de hidréxido férrico en forma de goetita, limonita y po-
siblemente hematita. Una vez precipitado el hidréxido
férrico, es muy dificil disolverlo, ya que se requeriria
un pH inferior a 3 o un pH superior a 8, condiciones
éstas que no se cumplen en el proceso de meteorizacion,
produciéndose en consecuencia un enriquecimiento de
hiefro “in situ”. Como se observa en la (Fig. 2), el hierro
se concentra a partir de rocas ultrabasicas, en las cuales
su porcentaje promedio es de un 6% hasta un 50%; la
relacion de concentracion es de aproximadamente 1:8.

El niquel, como el hierro, también sufre en el
curso de la lateritizacion una concentracién de aproxi-
madamente 1:8. Una vez substraida una cantidad
apreciable de magnesio, las aguas meteoricas ricas en
diéxido de carbono reaccionan con el niquel, probable-
mente en forma de bicarbonato; el niquel no puede for-
mar biéxido durante la lateritizacion, por requerirse para
ello de potenciales muy altos que no se encuentran en
las aguas metedricas. En condiciones normales, el ni-
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quel es transportado en forma de hidréxidos y bicarbo-
natos. Las soluciones portadoras no recorren distancias
demasiado grandes y al alcanzar la zona que contiene
suficiente magnesio y silice (zona de transicion entre la
roca ultrabasica meteorizada y la zona lateritica), el ni-
quel se precipita en los intersticios y fracturas de la roca
meteorizada en forma de precipitado coloidal. En oca-
siones se producen complejas hidroreacciones entre los
hidréxidos y bicarbonatos de magnesio y los hidrosoles
del hidroxido de silice, para formar silicatos hidratados
de magnesio y niquel (Jurkovic 1963). Es interesante
destacar que los procesos de meteorizacion solo produ-
cen una porcion insignificante de serpentina por voli-
men (Bowex v TUTTLE 1949; Ban 1936).

En términos generales una vez removidos los
dos componentes principales de la roca ultrabésica, si-
lice y magnesio, se produce una concentracion de los
componentes metalicos y el desarrollo de una estructura
muy porosa. Posteriormente, se efectia la disolucion del
niquel de las partes altas de la laterita, y su reconcentra-
cién en los horizontes inferiores, particularmente en la
zona de transicion entre la roca meteorizada y la late-
rita, donde hay un enriquecimiento continuo en niquel
de niveles superiores a inferiores. En la mayoria de las
lateritas niqueliferas en zonas tropicales y subtropicales,
este proceso esta vigente y es de suma importancia en la
concentracion adicional de niquel. La figura 2, muestra
como la curva correspondiente al niquel alcanza su con-
centracion mayor en la zona de transicion entre la roca
ultrabasica muy descompuesta y la base de la laterita fe-
rruginosa. Es evidente que ¢l niquel serd més susceptible
a la accion de soluciones disolventes en las zonas que
contienen poco magnesio, porque alli estas soluciones
son més ricas en 4cido carbonico. Esto explica la escasa
concentracién de niquel en la parte superior de la zona
lateritica. En las lateritas niqueliferas, fuera de los mi-
nerales del grupo de la garnierita, el niquel se presenta
ademé4s como substituto del magnesio en la pimelita, el
talco y la clorita, y en pequefias proporciones en los hi-
droxidos de hierro, especialmente la goetita.

El cobalto es soluble en su forma bivalente bajo
condiciones de valores de pH inferiores a 7, que se pro-
ducen durante la estacion lluviosa: en la estacién seca
de verano, se transforma en hidréxido de cobalto y se
precipita en condiciones de valores de pH superiores a
7. La distribucién vertical del cobalto es bastante irre-
gular, aunque como se observa en la figura 2, su ma-
yor concentracion se encuentra en la parte inferior de
la laterita ferruginosa. El cobalto sigue un proceso se-
mejante al del niquel; es removido de la parte superior
donde se concentra en las primeras etapas del proceso
de lateritizacion y luego se concentra en zonas de nivel
mas profundo. El cobalto con frecuencia se separa del
niquel v se deposita junto con el manganeso en el “wad”
de cobalto (absolana) que puede llegar a contener del
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4 al 33,5% de cobalto (RankaMA Y SaHAMA1952). En
otros casos no es completa la separacion del niquel y
el cobalto; en Brasil (PEcora 1944) y Oregén (PEcora
v Hopas 1942), se menciona la presencia de oxidos de
cobalto-niquel y manganeso, ¢n asociacion intima con
los silicatos de niquel provenientes de la alteracion de
rocas ultrabasicas (peridotitas piroxénicas). En Nueva
Caledonia y Venezuela (Loma de Hierro y Tinaquillo),
también se encuentra manganeso, aunque en proporcio-
nes muy bajas. en forma de absolana, un éxido hidratado
de cobalto y manganeso.

El cromo se parece mucho al hierro férrico y
aluminio en sus propiedades quimicas, tamafio i0nico y
carga idnica y sigue a estos iones durante el ciclo exdge-
no. El cromo, que existe en los componentes férricos de
las rocas tales como: los piroxenos, los anfiboles y las
micas, se liberan durante la meteorizacion; en cambio
el cromo contenido en los dxidos de cromita, magnetita
g ilmenita se concentra en los inatacados. El cromo se
presenta en porcentajes algo mayores en la parte inferior
de la zona lateritica, hecho normal debido a su gran re-
sistencia a la meteorizacion.

Resumiendo lo expuesto, durante los procesos
de lateritizacién la accién de las aguas meteoricas pro-
duce una marcada separacion de los elementos constitu-
yentes; el magnesio, la silice y el calcio son lixiviados y
se concentran el hierro férrico, el aluminio, el mangane-
so, el niquel, el cobalto y el titanio.

En los principales yacimientos de lateritas ni-
queliferas el perfil de lateritizacion se puede dividir en
cuatro zonas principales de base a tope:

a. Roca ultrabésica inalterada.

b. Zona de rocas ultrabasicas descompuestas.

c. Zona de transicion.

d. Ancha zona de laterita ferruginosa, muy porosa
en su parte inferior y constituida en su parte superior
por lateritas ferruginosas, ricas en concreciones y
pisolitas compuestas de 6xidos de hierro y cubiertas
por una costra de hierro.

En algunos casos, tales como Loma de Hierro,
se observa en la superficie una gran cantidad de agrega-
dos de épalo de textura porosa, embebidos en una matriz
arcillosa y ferruginosa. La (Fig. 2) ilustra la zonacion de
lateritas en los yacimientos de Nueva Caledonia, Brasil,
Cuba y Venezuela. Segiin De CHATELET (1948) las zonas
del complejo lateritico en Nueva Caledonia, de basc a
tope son:

a.  Zonade peridotita fresca con un tenor de 0.25%
de niquel.
b. Zona de peridotita alterada, con una elevada
concentracion de niquel que se origina:
1. Mediante concentracién primaria, por lixivia-
cion parcial de la silice y el magnesio.
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2. Por migracion y concentracion de niquel en las
fisuras de la peridotita alterada.
3. Por un proceso continuo de concentracién de
niquel por descenso con las aguas metedricas desde
las capas lateriticas superiores.
c.  Zona de separacion entre las lateritas residuales
y la peridotita alterada.
d.  Zona de lateritas residuales, donde se efectia
una deshidratacion progresiva hacia la superficie.

La parte superior se compone de hematita con
textura porosa, que termina en una costra de hierro; una
red de oxidos de hierro concrecionarios forma la parte
intermedia y la base, generalmente in situ, esta consti-
tuida por hidréxidos de hierro porosos, con concreciones
de cobalto y manganeso y es muy rica en niquel.

En Brasil, Prcora (1944) también senala que
como en Nueva Caledonia, las lateritas se forman a ex-
pensas de una roca ultrabasica no serpentinizada. El cin-
turon de rocas ultrabasicas de los yacimientos de éxidos
de cobalto - niquel y manganeso de San Jos¢ de Toca-
tins en Brasil es del tipo estratiforme, con serpentinitas,
dunitas, piroxenitas, saxonitas, troctolitas y gabros. Los
yacimientos se asocian particularmente con rocas no
serpentinizadas, principalmente piroxenitas, saxonitas y
dunitas. En la figura 2 se observa una seceion vertical ge-
neralizada del yacimiento. La roca inalterada en la base
es una piroxenita no serpentinizada con un porcentaje de
niquel entre 0,1 y 0.2%, seguida de una zona de transi-
cion formada por la piroxenita meteorizada. Por encima
de ésta se encuentra una ancha zona de arcilla de unos 20
metros de espesor, de color verdoso en su parte inferior,
que es mas rica en niquel, con un porcentaje variable en-
tre 2 y 5%: la parte superior se compone de arcillas de co-
lor pirpura que se hacen mas rojizas hacia la parte supe-
rior. El tope del yacimiento tiene textura de concreciones
compuestas de goetita, limonita y éxidos de manganeso.
Como mineral de niquel predomina la garnietita, aunque
el niquel se presenta también en los minerales de arcillay
asociado a los oxidos hidratados de hierro.

La seccidon esquemética de los yacimientos
de Cuba (Fig. 2) comienza en la base con una ser-
pentinita, seguida de serpentinita alterada y serpen-
tina terrosa marcando una zona de transicion hacia
la laterita limonitica. que constituye alrededor del
60% de la seccion con un espesor promedio de unos
6 metros. El niquel se concentra especialmente en
la serpentina terrosa y base de la laterita limonitica.
El porcentaje de niquel en la mena varia entre 1,30
y 1,60% y se presenta principalmente en la estrue-
tura de los minerales del grupo de la garnierita, en
la goetita y en pequefias proporciones en los mine-
rales de arcilla. Las reservas se estiman en 24 mi-
llones de toneladas de niquel (VLETTER 1965, FISHER
v DRrEsseL, 1959).
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Segin Horz (1964), CornwaLL (1966), PEcora v HoBss,
op. cit., un perfil de la laterita niquelifera de tope a base
en California y Oregon se compone de:
1. Un suelo de color marrdn rojizo con perdigones
de d6xidos de hierro.
2. Suelo amarillento, con o sin fragmentos de peri-
dotita.
3. Saprolito de color marrén amarillento (peridoti-
ta intensamente meteorizada).
4, Peridotita meteorizada.
5. Peridotita fresca.

En este tipo de yacimientos, la garnierita se pre-
senta en vetitas y asociada con cuarzo en la estructura
de malla (“boxwork™) de la peridotita meteorizada y la
parte superior de la peridotita fresca. como también en
vetitas en la laterita. La laterita contiene 1,8% de niquel
y 0,11% de cobalto. El tenor promedio de niquel es de
1,5% v las reservas de 16,2 millones de toneladas; es de-
¢ir, hay reservas suficientes como para un periodo de 30
afios con una produccién anual de 24 millones de libras
de niquel (CornwaLL 1966; Hotz 1964). El espesor del
manto lateritico varia entre 2 y 10 metros, aunque algu-
nos espesores en el yacimiento principal alcanzan hasta
50 metros.

En Loma de Hierro, LaviE v GraTEROL (1967),
establecieron cuatro zonas: la zona inferior es una peri-
dotita serpentinizada con un tenor primario de niquel de
0,25%; por encima se encuentra la zona de serpentina ni-
quelifera, que sirve de base al cuerpo lateritico. La mena
se presenta en forma de silicatos hidratados de niquel y
magnesio rellenando diaclasas y zonas porosas; en esta
zona la estructura de malla es caracteristica. El porcenta-
je de hierro es bajo y los de magnesio y niquel elevados
(1,47% de niquel). La siguiente zona en orden ascendente
es la laterita niquelifera que representa una transicion en-
tre la serpentina niquelifera alterada y la zona de laterita
ferruginosa propiamente dicha. El porcentaje promedio
de niquel en esta zona es de 1,58%. La zona superior la-
teritica se comporne de un manto arcilloso de color rojizo
muy rica en hierro, con frecuentes concreciones de hierro
y agregados porosos de opalo. El porcentaje de niquel
de aproximadamente 1%, disminuye hacia la superficie
y ¢l contenido de hierro varia entre 35 y 45%. En Loma
de Hierro, el espesor promedio de la laterita es de unos 7
metros, aunque se conocen espesores de hasta 15 metros.
En este importante yacimiento se ha cubicado alrededor
de 55 millones de toneladas himedas de mena con un
tenor promedio de 1,53% de niquel, cuya explotacion se
espera comenzar en el afio de 1968.

PRINCIPALES INTRUSIONES
ULTRABASICAS Y YACIMIENTOS
MINERALES ASOCIADOS

Los yacimientos de niquel en Venezuela son del
tipo residual, asociados con numerosas masas intrusivas
de rocas ultrabésicas (peridotitas serpentinizadas). que
forman dos fajas bien definidas a lo largo de la Cordi-
llera de la Costa y Serrania del Interior. La faja norte se
extiende desde Margarita, pasando al norte de Caracas
hacia el oeste, al norte de las montafias de Puerto Ca-
bello - Santa Maria (estado Yaracuy); la segunda faja se
extiende desde las peninsulas de Araya - Paria, en direc-
cién oeste pasando por la cuenca de Santa Lucia, Cha-
rallave, Loma de Hierro, Villa de Cura, San Juan de los
Morros, Tinaquillo y La Bimba. Fuera de estas dos fajas.
se encuentran peridotitas serpentinizadas en la Peninsula
de Paraguani (Cerro de Santa Ana), a lo largo del frente
montafioso de la Serrania del Interior y al norte del valle
del rio Yaracuy.

Las grandes masas de Loma de Hierro y Tina-
quillo son las nicas intrusivas que han sido estudiadas
sisteméticamente para determinar reservas y tenor de
las menas de niquel. En las localidades restantes, aun-
que estudiadas geologicamente, solo se han efectuado
prospecciones generalizadas para mineral de niquel. La
existencia de niquel en Venezuela fue descubierta a prin-
cipios de 1941 por los Ingenieros de Minas CarLOS FER-
NANDEZ DE CALEYA, ENRIQUE RUBIO SANDOVAL Y MANUEL
TeLLo Berrizeeimia, del Servicio Nacional de Mineria y
Geologia, durante ¢l estudio geolégico - industrial efec-
tuado por Rusio ¥ FERNANDEZ, en rocas periddticas de
Tinaquillo e inmediaciones de Villa de Cura y por TELLO
en los alrededores de Loma de Hierro (Rusio 1946).

No es extrafio que la presencia de este metal
no hubiese sido sefialada anteriormente en Venezue-
la; el tipo de mena en la cual el niquel se presenta en
exiguos porcentajes en forma de hidrosilicatos y mine-
rales oxidados no es facilmente reconocible a primera
vista, ya que forma depésitos residuales, cuyo aspecto
es de manto arcilloso de color ocre, al pie de las laderas
de los afloramientos peridéticos o en los altozanos de
los mismos con colores predominantemente rojizos y
amarillentos, a veces pardos y més raramente verdosos.
El color mas semejante a la especie mineralogica de
la garnierita (hidrosilicato de niquel y magnesio) es el
verdoso; no obstante, la serpentina tambicn es verdo-
sa y por consiguiente dicho color no necesariamente
indica que las menas sean mds niqueliferas que otras
de diferente coloracién. Por consiguiente, se requieren
analisis especificos que suministren informacion so-
bre la presencia y riqueza de niquel en estos tipos de
menas terrosas. En Valencia se venian utilizando estos
materiales rojizos en pequefias cantidades para la ela-
boracién de pinturas, sin sospecharse su concentracion



niquelifera, que se descubrio al efectuarse los primeros
ensayos al respecto.

Al mismo tiempo y a consecuencia de la se-
gunda guerra mundial, diversas empresas, en especial
la International Nickel (canadiense) y Freeport Sulphur
(estadounidense), se esforzaban por descubrir nuevos
yacimientos de este metal de gran importancia estratégi-
ca y fijaron su atencion y actividades principalmente en
Brasil, Venezuela y Cuba. En Venezuela, Ia International
Nickel a través de su filial en el pais (Compariiia Meri-
dional de Minas, S. A.) estableci6 oficinas y solicito con-
cesiones, ocupando en 1946 la casi totalidad de la zona
niquelifera conocida con el nombre de Loma de Hierro.

La Freeport Sulphur se concentré preferente-
mente en Cuba, donde se descubrieron yacimientos seme-
jantes a los de Venezuela en cuanto al tipo de mena y ley
pero de mayor extensidn. Alli se instalé una vasta planta
de tratamiento para este tipo de minerales, sin grandes
consideraciones de gastos o precios de costo. En Vene-
zuela, por el contrario, la Compafiia Meridional de Minas
se redujo a la actividad exploratoria y a algunos intentos
de plantas pilotos de tratamiento, en las cuales se utiliza-
ron unas 800 toneladas de material. Terminada la guerra,
a consecuencia del bajo tenor de mineral y del precio del
niguel en el mercado, se interrumpieron temporalmente
las operaciones de la planta cubana y fueron suspendidas
las actividades exploratorias en Venezuela, en vista de que
el periodo de emergencia habia pasado (Rusio 1946). En
agosto de 1960, el gobierno venezolano decretd la cadu-
cidad de las concesiones de la Compania Meridional de
Minas e inici6 un estudio sistematico del yacimiento de
Loma de Hierro, cuyos resultados establecieron la exis-
tencia de un buen yacimiento, con reservas probadas de
alrededor de 55.000.000 de toneladas.

La investigacion sistematica que se ha venido
efectuando a partir de 1948 en las rocas igneas y meta-
mérficas de la Cordillera de la Costa, Serrania del Inte-
rior, Isla de Margarita, Peninsula de Paraguana y penin-
sulas de Araya y Paria, ha permitido conocer y levantar
en gran detalle las intrusiones de peridotitas, muchas de
las cuales muestran evidencias de la posible existencia
de menas niqueliferas.

BerLizzia (1960), prepar6é un informe general sobre los
yacimientos de niquel en el pais para el Ministerio de
Minas e Hidrocarburos y Mowar (1960), efectué un es-
tudio preliminar de las lateritas niqueliferas, bauxiticas y
manganesiferas de Venezuela. Lavie (1967), llevo a cabo
un estudio completo del distrito minero de Loma de Hie-
1ro; SINKOVEC (1967), efectud una investigacién detallada
de las lateritas bauxiticas en la Serrania de Los Guaicas,
de la Guayana venezolana para la Direccion de Geologia
y Pasouatr (1967), realizé estudios semidetallados de las
lateritas niqueliferas de Tinaquillo.

Peridotita de Loma de Hierro

El yacimiento de lateritas niqueliferas de
Loma de Hierro esta asociado a los cinturones de peri-
dotitas serpentinizadas que afloran en los estados Ara-
gua y Miranda. Smitn (1952, 1953), Suacam (1960 a y
b), MacracrLan (1952) v Macrachian et al. (1960),
efectuaron estudios detallados en esta region, donde
existen varios cuerpos de peridotitas serpentinizadas
dispuestos a lo largo de tres lineamientos subparalelos.
La primera de estas alineaciones comienza al oeste de
Villa de Cura y se extiende hacia el este hasta Loma de
Hierro, que constituye la peridotita serpentinizada mas
importante del area, posiblemente continuando hacia
el oeste con las peridotitas de Tinaquillo, Charay y La
Bimba, al sur de Yaritagua; este cinturén se extiende
a lo largo de la Falla de Santa Rosa. zona principal de
fallamiento que forma el limite septentrional de la For-
macion Paracotos.

El segundo alineamiento sigue a la Falla de
Agua Fria, que marca el contacto entre la Formacion
Paracotos y el Grupo Villa de Cura; la mayoria de las
intrusiones son cuerpos pequefios que no se muestran en
el mapa geologico generalizado adjunto (Fig. 1). Estos
dos cinturones se relacionan indudablemente con zo-
nas de fallas y posiblemente formaron parte de un solo
manto o sill de peridotita serpentinizada presente origi-
nalmente a poca profundidad y que luego fue cortado y
desplazado por fallamiento. Posteriormente se produjo
una reinyeccion de las serpentinitas a lo largo de la zona
de fallamiento, durante los episodios més recientes de
deformacién (SHacam 1960 a 'y b).

El tercer cinturén aflora mds al sur, aun desde
los alrededores de San Juan de los Morros, extendiéndo-
se hacia el este en una serie de pequefios afloramientos
de serpentinita expuestos a lo largo del contacto entre el
Grupo Villa de Cura y la secuencia del Cretaceo - Paleo-
geno. Con excepceion de la gran masa ultrabasica de El
Chacao, unos 10 kilometros al oeste de San Juan de los
Morros, cuya composicion mineralogica es diferente (pi-
roxenitas oliviniferas, hornablenditas piroxénicas y ga-
bros), los tres lineamientos mencionados se encuentran
asociados con fallamiento y en general en relacion de
concordancia con la roca caja. Las relaciones estructu-
rales sugieren que estos cuerpos alcanzaron su posicion
actual a consecuencias de tectonismo post - intrusivo y
que la “reinyeccion” soélida de las rocas ultrabasicas se
produjo durante la deformacién posterior al Paleoceno,
que afectd a la Cordillera de la Costa,

La masa de peridotita serpentinizada de Loma
de Hierro tiene gran tamafio y un espesor de unos
700 metros. La intrusion es bastante homogénea y se
compone de harzburgita serpentinizada (Smitan 1952,
1955): GrateROL, (1967). La roca es de color verdo-
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50 oSscuro y maciza, constituida principalmente de una
red de crisotilo, antigorita y serpofita, vestigios de oli-
vino, enstatita, cromita y magnetita como accesorios.
Las serpentinitas han sido cortadas por diques locales
de piroxenitas y gabros, relacionados los ltimos con
el vulcanismo de Tiara. Hacia el sur, la peridotita ser-
pentinizada (Fig. 3) se encuentra en contacto con las
rocas volcanicas y tobaceas de Tiara de composicion
basaltica, asociadas a veces con rocas piroclasticas,
aglomerados y una pequefa proporcion de grauvacas.
Las volcénicas de Tiara frecuentemente exhiben facies
gabroides y diabésicas. Hacia el norte, la masa ultrabé-
sica se encuentra en contacto con filitas de la Forma-
¢ién Tucutunemo, en relacion de concordancia.

En Loma de Hierro se ha formado por meteori-
zacion superficial un casquete de lateritas niqueliferas,
que hasta el presente constituye el Unico yacimiento ex-
plotable de este tipo en el pais. El yacimiento es seme-
jante a los de Nueva Caledonia y Cuba. LAVIE ¥ GRATE-
roL (1967). presentan dos trabajos sobre este importante
distrito minero.

Segin los informes de GrateroL y la Irco
(1966), los andlisis de las fracciones ferrolateriticas por
medio de radiodifractometro y difraccion por rayos X,
indican que los principales minerales de hierro son goe-
tita, y en menot proporcion hematita, maghemita y cierta
cantidad de hierro amorfo; ademés se identificaron ab-
solana (conglomerado de éxidos de manganeso - hietro
y cobalto en una matriz limonitica), granos de cromi-
ta y magnesiocromita de diferentes tamafios, pequefias
cantidades de alumogel, trazas de gibbsita, vetitas de
serpentina, cuarza y concreciones de Opalo. Es intere-
sante destacar que en las lateritas ferruginosas, el niquel
no solo se encuentra en forma de silicatos hidratados de
niguel y magnesio (serpentinas y minerales de arcilla),
sino que también es absorbido en ciertas cantidades por
el hidroxido de hierro. En esa misma forma. se encuen-
tra en otros yacimientos ya citados tales como Brasil,
Oregén y Cuba,

Con respecto a los minerales no ferrosos, a base
de determinaciones dpticas, radio - espectroscopia y di-
fraccion de rayos-X, fueron identificados los minerales
siguientes: clinocrisotilo, ortocrisotilo, lizardita, antigo-
rita, serpofita, bastita, garnierita, pimelita, cuarzo, clorita
y pequefias cantidades de gibbsita. La figura 2, muestra
un perfil de este yacimiento y de los de Cuba, Nueva
Caledonia v Brasil, para establecer una correlacion de
su morfologia y paragénesis, ya discutidas en el capitu-
lo sobre lateritas, Finalizado el estudio del yacimiento,
se han cubicado unos 55 millones de toneladas, con un
tenor promedio de 1,53% de niquel en ¢l distrito, cuya
explotacién se proyecta para los proximos afios.

Tinaquillo

Esta masa de peridotita parcialmente serpentini-
zada estd ubicada a unos kilometros al sur - suroeste de
la poblacién de Tinaquillo y fue explotada para asbestos
durante muchos afios. En la actualidad las minas de Tina-
quillo pertenecen a la Nacion y a través del Ministerio de
Minas e Hidrocarburos se efectua el estudio sistematico
de las mismas, a base de calicatas y sondeos explorato-
rios, para conocer las reservas de este mineral y determi-
nar la conveniencia, o no de continuar su explotacion.

El primer estudio geoldgico sistematico fue rea-
lizado por AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937); posterior-
mente Mackenzie (1953, 1960 a y b, y 1966), hizo un
reconocimiento geoldgico regional del drea de Tinaqui-
llo; més recientemente BELLIzz1A ¥ Ropricuez (informe
en preparacion) han investigado el drea. Rupio (1941)
fue ¢l primero en indicar la presencia de minerales de
niquel en Tinaquillo. Mowar (1960) presentd un informe
general sobre el desmuestre superficial de las lateritas.
PasouaLI (1967), efectud una prospeccion por calicatas
de las lateritas de Tinaquillo.

La peridotita es un sill que ha intrusionado a los
gneises hornabléndicos del Complejo de El Tinaco; es
uha masa eliptica irregular que se alarga en direccion
noreste, de unos 17 v 5 kilémetros en sus ejes mayor
y menor respectivamente, truncada al norte y noroeste
por el corrimiento de Manrique, que la separa de una se-
cuencia de filitas grafitosas, calizas cristalinas y esquis-
tos calcareos. La peridotita es esencialmente una dunita
no serpentinizada (90%); el 10% restante se compone de
dunita serpentinizada y capas delgadas de piroxenitas y
anfibolitas. Una de las caracteristicas de las dunitas es la
presencia de hasta un 10% de enstatita lamelar, en forma
de granos equidimensionales y bastoncitos achatados en
los planos de esquistosidad.

Incluidas en la peridotita se encuentran gran-
des masas tabulares de una roca de composicién gabro
- hipersténica y textura gnéisica granobléstica, a veces
con pequefias cantidades de granates de la variedad pi-
ropo - almandina. Es interesante mencionar que a lo
largo del contacto con los gneises verdosos hornablén-
dicos, estas rocas han sido metamorfizadas. por efectos
del contacto, a gneises hornabléndico - augitico - an-
desitico - granatiferos de color marrén. AGUERREVERE
et al. (1937) interpretan estas rocas gabroides como
productos de diferenciacién del magma peridotico y
las denominan noritas. Segin Mackenzie (1960 a y b),
a falta de un criterio positivo para explicar el origen
magmético de los gabros y a base de las relaciones de
campo v los estudios petrogréficos detallados, el ori-
gen de las rocas gabroides se explicaria a partir de los
gneises hotnabléndicos del Complejo de El Tinaco, por
cuya razon las denomina “pseudos - gabros”. Posterior-
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mente THAYER ¥ Brown (1961), en su discusion tedrica
sobre el problema de resolver si, los “pseudogabros”,
son de origen metamorfico 0 magmatico se inclinan ha-
cia la teoria del origen magmatico.

En su descripcion de la intrusion peridética de
alta temperatura en Lizarp, CorNwALL Y GREEN (1964),
describe una aurcola metamérfica formada durante el
emplazamiento diapirico y hace una comparacion con la
peridotita de Tinaquillo: las dos intrusiones tienen tamafios
aproximadamente similares; ambas han producido una
aurcola de contacto en la cual la hornablenda verde de la
roca caja se convierte en marron, la plagioclasa se hace
mads basica hacia la zona de contacto y ambas muestran
una intensa milonitizacion. En el complejo ultramafico
de Mount Albert, Canad, SMiTH ¥ MACGREGOR (1960),
también describen una aureola de contacto de unos 200
metros de anchura alrededor del cuerpo ultrabasico, de
composicion variable entre roca - caja y zona de contacto
desde un esquisto verde, a través de una facies anfibdlico
- epiddtica hasta granulitas piroxénico - hornabléndico -
granatiferas en la zona de contacto. La estructura interna
y el bandeamiento son semejantes a los pliegues agudos
presentes en los domos de sal, como también el mecanismo
de la intrusién por tectonismo diapirico. Estos ftres
ejemplos y otros citados por GReeN op. cit., demuestran
que cuando las peridotitas de tipo alpino se emplazan bajo
condiciones orogénicas, presentan a menudo una zona o
aurcola de metamorfismo de contacto; esto contrasta con
las observaciones clsicas de que las peridotitas de este
tipo exhiben solo una zona de contacto insignificante o
carecen de ella en la mayoria de los casos.

Al analizar el probable mecanismo de la in-
trusion, Green (1964), concluye que la peridotita de
Lizard es un diapiro cristalino, cuya cristalizacion se
inicio originalmente a gran profundidad y que poste-
riormente se desplazo verticalmente hacia niveles su-
periores de la corteza dentro de una envoltura foliada y
cataclastica, bajo la influencia de esfuerzos regionales
no hidrostaticos. Este mecanismo explicaria el hecho
de que una roca ultrabasica de alta temperatura, pueda
coexistir con rocas de temperatura més baja y menos
densas de la corteza sidlica.

La peridotita de Tinaquillo pertenece a la aso-
ciacion de peridotita serpentinizada de los sistemas
montafiosos alpinos, e intrusiond en forma de agrega-
do o malla de cristales de olivino y piroxeno lubrica-
dos por vapor intersticial. A base de la termometria de
tres grupos de minerales: las hornablendas, los granates
v los piroxenos, Mackenzie (1960 a y b), opina que la
temperatura de la intrusion fue de 900 a 1.000°C. De
acuerdo con esta hipotesis, las bandas composicionales
de piroxenita resultarian de la alteracion hidrotermal de
la dunita durante el enfriamiento. Las bandas de anfibo-
lita (cummingtonita magnésica o pargasita magnésica),

se deben a la alteracion del piroxeno a temperaturas li-
geramente inferiores a las del campo de estabilidad de la
enstatita, al tiempo que los fluidos acuosos supercriticos
continuaban su movimiento a través de los planos de fo-
liacion. En su analisis del bandeamiento composicional
en las peridotitas de asociacion primaria, GREEN (1964)
postula los tres origenes posibles: acumulacién prima-
ria por efectos gravitacionales; bandeamiento debido a
la formacion durante el flujo cristalino de cordones de
material no homogéneo en el “magma” periddtico y
bandeamiento causado por metasomatismo selectivo a
lo largo de planos de gran deformacion. A base de evi-
dencias acumuladas, GREEN op cit se inclina a considerar
la segunda hipétesis como la més aceptable.

Con respecto al origen de la serpentinita en Ti-
naquillo el mapa (Fig. 4), muestra la asociacion de esta
roca con dos zonas estructurales:

1. El contacto dunita - pseudogabro.

2. De manera especial, el corrimiento de Manri-
que, a lo largo del cual aflora en una estrecha faja la
mayoria de las serpentinitas y yacimientos de asbes-
tos asociados.

MACKENZIE op. cit., en su interpretacion paragenésica
de la serpentinita, se aparta del concepto mas genera-
lizado de autometasomatismo durante la intrusion y
considera que el proceso se debié mas bien a la accidn
de soluciones hidrotermales en movimiento a lo largo
de la falla de Manrique, relacionadas con diques 4ci-
dos posteriores frecuentes en el drea. La variedad do-
minante de serpentina es la antigorita y su formacion
se relaciona a veces con grandes esfuerzos de cizalla-
miento (Hess, DEncGo v Smita 1952). El desarrollo de
vetas y vetitas de asbesto en la roca serpentinizada se
considera posterior al ultimo movimiento a lo largo
del corrimiento de Manrique; posiblemente las solu-
ciones hidrotermales completaron la serpentinizacion
y provocaron el relleno con asbesto de las fracturas
producidas a consecuencia de la intrusion de granitos
mas jovenes, comunes en el frente montafioso.

En laregion de Tinaquillo, con excepcién de Ja
parte sur donde las elevaciones alcanzan mas de 1.000
metros y el relieve pronunciado impide Ia formacion
de lateritas se ha desarrollado en las zonas bajas de
relieve ondulado un casquete de bastante espesor de
lateritas ferruginosas, algunas de las cuales son nique-
liferas. En los afios 1940 y 1941, los investigadores
EnriqUE RuB1o v CarLos FERNANDEZ DE CALEYA, efec-
tuaron los primeros estudios sobre las posibilidades
niqueliferas de estas lateritas. Posteriormente Mowar
(1960) hizo un desmuestre superficial en las mismas y
recomendo su estudio mas detallado a excepcion del
tipo de lateritas transportadas, cuyo tenor niguelifero
es pobre. PasQuaLt (1967), efectud una prospeccion
mdés sistemdtica a base de calicatas, cuyo resultado




determind la gran variacion de lateritas y las clasifico
en tres tipos: i
a. Transportadas, con un contenide muy bajo de
niquel.
b. Insitu con drenaje pobre, con un contenido pro-
medio de 0,41% de niquel.
c. In situ con buen drenaje, con un contenido pro-
medio de 0,65% de niquel.

Este autor recomienda el estudio detallado del
tipo (c) a base de calicatas mas profundas y sondeos
exploratorios para alcanzar la roca fresca, con ¢l fin de
establecer definitivamente la presencia o no de valores
mas altos de niquel en las zonas mas profundas, especial-
mente en el contacto entre las lateritas y la roca alterada;
en esta zona es donde se presentan las concentraciones
econbémicas explotables en otros yacimientos similares
tales como Loma de Hierro en Venezuela, Brasil, Cuba y
Nueva Caledonia.

Peridotitas en la Isla de Margarita

En la Isla de Margarita, en Venezuela, se observan
varias intrusiones de rocas ultrabasicas, pero en contraste
con las de otras areas del pais, no forman fajas definidas,
sino que afioran en una amplia zona de unos 25 kilometros
de longitud por 10 de ancho; las rocas son principalmente
dunitas, peridotitas, piroxenitas y serpentinitas.

En 1950, la Direccién de Geologia del Ministerio
de Minas ¢ Hidrocarburos, en colaboracion con la Escue-
la de Geologia de la Universidad Central de Venezuela,
efectud el primer estudio detallado de la region a escala
1:125.000 que sirvié de base para la elaboracion de la car-
ta geologica de la Isla de Margarita, editada en 1953. Pos-
teriormente TavLoR (1960), efectud un estudio detallado
de la parte oriental de la misma y una descripcion més
completa de las rocas igneas. Las masas mas importantes
de rocas ultrabésicas son la de San Juan, que forman los
cerros: Fajardo, Chuire, Choaima y Grande; la gran intru-
sion en el flanco oriental del Cerro Matasiete mas al este y
los cuerpos de Cerro Chico, Loma de Guerra, Manzanillo
y Punta Moreno en la parte nororiental.

Los yacimientos de magnesita en Margarita se
asocian con algunos de estos cuerpos ultrabasicos, pre-
sentando la forma de una V invertida con vértice en Pun-
ta Manzanillo, limbo oeste extendido hasta Juan Griego
a lo largo de la costa noreste y limbo este terminando
en Cerro Matasiete. La magnesita se presenta en forma
de vetas y masas arrifionadas irregulares en las rocas
serpentinizadas. Hasta ¢l afio 1953, se habian explo-
tado unas 36.000 toneladas métricas con un promedio
de aproximadamente 45% de MgO. En la actualidad la
explotacion en pequeiia escala es realizada por la Com-
pafiia “Industrial y Manufacturera de Oriente, S.A..”
cuyas minas mas importantes son Boquerén y Loma de

Guerra (MartiN - BeLLizzia 1953). El Ministerio de Mi-
nas e Hidrocarburos, por intermedio de la Direccion de
Minas, lleva a cabo actualmente el estudio detallado de
una parte de los yacimientos de magnesita de Margarita;
en Loma de Guerra se han evaluado cerca de 5.000.000
de toneladas métricas.

El perfil de meteorizacion que se desarrolla en
una roca ultrabasica depende de la temperatura, preci-
pitacion, relieve y drenaje. Bajo condiciones climaticas
tropicales o subtropicales, las aguas metedricas carga-
das con CO, atacan y descomponen los silicatos ferro-
magnesianos, transformandolos en silice, magnesita y
oxidos hidratados de hierro. La silice precipita princi-
palmente en forma de 6palo; una vez formada la mag-
nesita, el exceso de magnesio se disuelve y es trans-
portado por las aguas. La magnesita también puede
formarse por accién de aguas hidrotermales cargadas
de CO,, durante el proceso de esteatizacion (ampliamen-
te discutido por Martin BerLizzia v BELLizzia, A (1967).
Esta reaccion implica la transformacion de la serpenti-
na en talco y magnesita por adicion de CO, sin cambios
esenciales en el volumen. Entre los afloramientos de
las rocas basicas de la Isla de Margarita, las serpenti-
nitas son el tipo numéricamente mds abundante, aun-
que tienden a ser las de menor dimension; los cuerpos
principales (Fig. 5) son: el de Matasiete, la intrusion al
norte de Santa Ana, la ubicada a unos 2 kilometros de
distancia de Pedro Gonzélez y la del Morro Moreno.
Las serpentinitas se componen de antigorita verde con
una estructura de malla caracteristica.

Entre las peridotitas se encuentran las mayores
intrusiones: el sill de Cerro San Juany el cuerpo de Loma
de Guerra, que es una peridotita parcialmente serpenti-
nizada. Fn ambas localidades la roca es dura, de color
gris oscuro en estado fresco y con tonalidades verdosas
cuando esta serpentinizada. El olivino generalmente se
presenta en forma de vestigios esqueletales; en muchos
casos la augita llega a constituir mas de 50% de laroca y
el ortopiroxeno es escaso. Las dunitas afloran principal-
mente en tres localidades: en Cerro Chico; en la costa al
oeste de Pedro Gonzalez y al noreste de Tacarigua. Las
rocas son de color negro, densas y muy duras, de grano
grueso y compuestas esencialmente de olivino. Al norte
de Tacarigua existen intrusiones de piroxenita en forma
de masas satélites de la peridotita de San Juan; las rocas
son de grano grueso y color gris oscurc a verde brillante,
con augita como constituyente esencial y pequefias can-
tidades de granate como accesorio.

Segin TavLor (1960), todas las rocas ultraméa-
ficas han sido metamorfizadas y exhiben intensa cata-
clasis a lo largo de los contactos. Tanto las ultramaficas
como la roca caja han sufrido alteracion del tipo estea-
tizacién, que origina el conjunto magnetita - talco - ac-
tinolita - clorita, que segtin Hess (1936) es producto de

I
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(Modificado de Mackenzie 1953)
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la accion de soluciones hidrotermales. De acuerdo con
TAYLOR op. cit., con excepeidn de los cuerpos pequefios
(especialmente las serpentinitas que sin duda alguna son
intrusiones “frias” relacionadas con el tectonismo), las
intrusiones se emplazaron segin el modelo de peridoti-
tas alpinas de altas temperaturas descrito por MACKENZIE
(1960a) en la region de Tinaquillo.

Debido a que muchos de los cuerpos ultrabasi-
cos estan cubiertos de suelo lateritico, TayLor recomen-
d6 su prospeccion para niquel. Mowar (1960), efectud
un desmuestre superficial de algunas de las localidades
mas importantes tales como Matasiete, Cerro Grande y
Manzanillo; se determinaron valores de niquel variables
entre trazas y un maximo de 0,30%. Es posible que la
aridez de la isla haya impedido un enriquecimiento se-
cundario de niquel en las lateritas; no obstante, antes de
desechar a la regién como posible zona enriquecida de
niquel, se considera conveniente efectuar un desmuestre
més sistematico a base de calicatas profundas, con son-
deos exploratorios en las zonas que muestran condicio-
nes més favorables.

Peridotitas en La Peninsula de Paraguana

Este complejo de rocas ultrabésicas aflora en
los cerros El Rodeo y Tausabana en la parte sureste de
la Peninsula de Paraguana. Fue investigado por primera
vez por TELLO (1941), para analizar los depésitos de cro-
mita del area. Posteriormente Marrin BeLLizzia (1960)
y Menpez (1960), presentaron un mapa geolégico de la
regién y un estudio petrografico detallado, a base del cual
se determinaron las asociaciones petrolégicas siguientes:
peridotita serpentinizada, capas de flujos piroxénicos y
anfibdlicos, noritas, gabros y rocas anortositicas.

La peridotita constituye el remanente erosional
que forma el nucleo intrusivo ultrabésico; es una roca
de color negro azuloso, compacta, constituida esencial-
mente de olivino el cual representa un 95% de la roca; el
porcentaje restante esta representado por enstatita, cro-
mita y magnetita. Las peridotitas serpentinizadas son
de color negro verdoso y estan formadas esencialmente
por antigorita asociada con crisotilo, serpofita y bastita
en menores proporciones. En esta roca milonitizada se
concentra la cromita; el depdsito es de origen ortotécti-
co cristalizado a profundidad y transportado durante el
emplazamiento de la masa ultrabésica. El yacimiento de
cromita tiene forma de lente alargado o “boudin”, fractu-
rado y encajado concordantemente en la dunita serpen-
tinizada y posee unas reservas probadas de unas 4.000
toneladas métricas, carentes de importancia economica.

Hacia los bordes de la peridotita y dentro de
la masa misma, se aprecian bandas negras con textura
cataclastica en mortero de piroxenitas y anfibolitas, de
hasta un maximo de 20 centimetros de espesor. Las ca-
pas piroxénicas se componen esencialmente de enstatita

y olivino con didpsido como accesorio y las anfibdlicas,
predominantemente de anfibol asociado con hipersteno.
Estas capas delgadas se interpretan como producto de
una separacion gravitacional progresiva en la etapa tem-
prana de la cristalizacion durante el descenso progresivo
de la temperatura. Sin descartar esta hipotesis, podria
también postularse como en el caso de Tinaquillo, un
origen por alteracion hidrotermal de la peridotita, debido
a un metasomatismo selectivo a lo largo de planos de
gran deformacion.

Los gabros y gabros anortositicos son las rocas
mas abundantes y afloran en los cerros de Arajo, Santa
Ana, Tausabana y parte noroccidental del Cerro El Ro-
deo (Fig. 6). En general, las rocas son de color verde
oscuro, con textura granular gruesa y se componen de
plagioclasas zonadas de composicion andesina - labra-
dorita, enstatita, algo de hipersteno y tremolita - actino-
lita. Ocasionalmente las rocas exhiben estructura gnéisi-
ca. Las anortositas, anortositas piroxénicas y anortositas
anfibdlico - gnéisicas tienen aspecto similar a las rocas
descritas anteriormente, de las cuales se diferencian por
su bajo contenido de méficos. Las noritas diabasicas
y gnéisicas afloran aproximadamente unos 40 metros
a ambos lados de la masa de cromita; son densas y de
color gris azulado y se encuentran en contacto con las
capas piroxénicas y anfibolicas.

Este conjunto petrolégico del complejo ultraba-
sico de los cerros Tausabana y El Rodeo, descrito por
Magrrin C, (1960), presenta las caracteristicas petrologi-
cas y estructurales de un complejo ultrabésico estratifor-
me, aunque se requiere trabajo detallado adicional para
su clasificacion definitiva. Como ya se ha mencionado,
el interés econdmico original en este complejo fue prin-
cipalmente la cromita; sin embargo, posteriormente se
han hecho prospecciones adicionales para minerales de
niquel y asbestos. Mowar (1960), efectué un desmues-
tre superficial de algunas de las lateritas del Cerro El
Rodeo, cuyos resultados fueron totalmente negativos.
Es posible que la gran aridez de la zona haya impedido
la concentracion residual de niquel, cobalto y cromo en
cantidades economicamente explotables.

Otros Cuerpos Ultrabasicos

Como ya se ha mencionado, ademds de estas
intrusiones principales que han sido objeto de estudio
geoeconomico, en el Sistema Montafioso del Caribe
existen otros cuerpos intrusivos que se han investiga-
do solo regionalmente. En la regién de Caracas los mas
destacados son los de Los Castillitos, Rio Curucuti, Las
Adjuntas, Rio Mamo, Arrecife y La Cumbre. En la zona
de Los Teques - Ctia, ademas de Loma de Hierro ya
descrita, las peridotitas serpentinizadas més importantes
son las de El Zamuro, Tacata, Charallave, San Pedro y
Agua Fria. En Aragua central y norte del estado Guarico
se encuentran las de Villa de Cura, sur de San Francisco
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de Yare, Hacienda Agua Fria y otras menores a lo lar-
go del frente montafioso entre San Juan y Camatagua.
En los alrededores de Valencia hay varias intrusiones,
las mayores de las cuales se encuentran al norte de San
Joaquin. En el estado Cojedes, ademas de Tinaquillo,
hay masas menores al nordeste de El Tinaco, la més im-
portante de las cuales es la de Chupdn. En Yaracuy, sur
de Falcon y Cojedes, ademas del cuerpo de La Bimba,
descrito por Martin C., Y Brrrizzia, A. (1967), se pre-
sentan los de Aroa, macizo de Tarana, La Sierra, Charay
y especialmente el gran cinturon de serpentinitas que se
extiende desde las margenes del rio Yaracuy hasta el rio
Urama. La Isla de Margarita es la regién de las ya descri-
tas que contiene la mayor abundancia de estos cuerpos
ultrabasicos. En las peninsulas de Araya y Paria, duran-
te los trabajos de campo que llevo a cabo la Direccidn
de Geologia en la region de Carupano y la Escuela de
Geologia de la UCV, en la Peninsula de Paria, se han lo-
calizado varios cuerpos ultrabasicos en Cabo Tres Pun-
tas, Morro de la Esmeralda, sur de Cartipano, Casanay
y otros més pequefios a lo largo de la Falla de El Pilar
(Metz 1964; CHRISTENSEN 1961).

Aspectos Econémicos del Niguel

El niquel es un mineral de aleacién, empleado
preferentemente en la industria del acero en cantidades
tales, que s6lo es superado por el cromo y el manganeso
Los yacimientos de niquel de importancia comercial son
de dos tipos:

1. Los depositos de sulfuros de cobre - niquel, ta-
les como los del célebre distrito minero de Canaday
de Petsamo en Finlandia.

2. Los yacimientos de concentraciones residuales
de silicatos hidratados de magnesio y niquel, produ-
cidos por la meteorizacién de rocas igneas ultrabasi-
cas; a esta (iltima categoria pertenecen los importan-
tes criaderos de Nueva Caledonia y Cuba (Nicaro),
Brasil, Venezuela y las Islas Célebes.

Aungue hay pequefios depositos de niquel es-
patcidos en todo ¢l mundo, el 90% de la produccion es
occidental y es explotada por las compafiias canadien-
ses y una compafifa francesa en Nueva Caledonia. En
Canada y Finlandia, el niquel se extrae de la pentlandita,
un sulfuro asociado con pirrotita y calcopirita. En los
paises tropicales donde los procesos de lateritizacion son
intensamente activos, se desarrollan depositos residua-
les que sin duda alguna, representan las mayores reser-
vas mundiales de niquel. Estos yacimientos se explotan
en Nueva Caledonia, Cuba e Islas Célebes y son objeto
de amplio estudio en la actualidad en Venezuela, Brasil,
Republica Dominicana, Islas Filipinas, Nueva Guinea,
India, Federacion Malaya y Guatemala.

Para 1963, la produceciéon mundial de niquel as-
cendid a 384.000 toneladas, con la distribucion siguien-
te: Canada, 219.941 Tm; Rusia, 90.000 Tm; Nueva Ca-

ledonia, 32.200 Tm; Cuba, 18.400 Tm; Estados Unidos,
11.432 Tm; Finlandia, 3.402 Tm; Albania, 3.300 Tm;
Sur Africa, 2.700 Tm;: Polonia, 1.400 Tm; otros paises,
1.225 Tm. Para 1964, la produccién alcanz6 357.000 Tm
y para los afios: 1962, 401.000 Tm; 1961, 403.000 Tmy
1960, 359.000 Tm. Para el afio de 1966, ¢l precio del me-
tal es de 77,75 céntimos de ddlar por libra; el precio del
ferro - niquel es de 75.25 céntimos de dolar por libra.

Para los afios de 1964 y 1965, el consumo mun-
dial de ambos tipos de producto en toneladas métricas, fue
lo siguiente: Estados Unidos, 154.000 Tm y 175.000 Tm
respectivamente; Mercado Comuin Europeo, 63.500 Tm
y 67.500 Tm; Inglaterra, 43.500 Tm y 45.500 Tm; Japon,
35.500 Tm y 33.500 Tm; Suecia, 15.500 Tm y 16.000
Tm; Canada, 8.000 Tm y 9.000 Tm ; otros paises, 15.000
Tmy 19.000 Tm (WARE, G., 1963, 1965; THOMPSON,
A. C., 1966 y McGraw Hill Publications, 1966).

Los yacimientos de sulfuros de niquel descu-
biertos recientemente en Canada, Manitoba (THOMP-
SON, op. cit.), aseguran el dominio canadiense de la
produccién de sulfuros de niquel, con las mayores re-
servas de niquel del mundo occidental durante mas de
cincuenta aflos.

Usos

El niquel es un metal de aleacion y se utiliza
ampliamente con este fin en la preparacion de aceros es-
peciales resistentes al calor, la abrasion, la corrosion e
impactoy en la fabricacion de monedas. A pesar del gran
avance en los sistemas de tratamiento de las menas ni-
queliferas, quedan ain muchos problemas por resolver,
tales como son el desarrollo de procesos metalirgicos
mas econdmicos para separar el niquel y el cobalto y de
procedimientos de bajo costo, para extraer niquel de los
yacimientos de lateritas niqueliferas de bajo tenor.

La importancia de lograr el beneficio de los ya-
cimientos residuales estriba principalmente en la gran
demanda de niquel que existe en los paises industriales,
especialmente en los Estados Unidos, cuyo territorio ca-
rece de yacimientos importantes de niquel, de gran valor
estratégico. Para cubrir sus necesidades, los ingenieros
metaltrgicos de Estados Unidos y otros paises se han
aplicado a desarrollar procedimientos que permitan la
explotacion econdmica de este tipo de yacimientos resi-
duales, Un ejemplo es la explotacion de los yacimientos
cubanos, cuyas lateritas niqueliferas contienen un pro-
medio de 1,35% de niquel. Los métodos de beneficio ¢n
Nicaro, Cuba, se consideran como uno de los mayores
adelantos metaltirgicos del periodo de la segunda guerra
mundial. En julio de 1943, la Compatfiia de Niquel de
Nicaro (controlada por la Compaiifa de Azufre Freeport)
inaugurd sus instalaciones en la Bahia de Levisa, Cuba
y la Corporacién de Instalaciones de la Defensa facilito
$33.500.000 como contribucién a la referida instalacion.
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