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RESUMEN

En este trabajo se ha caracterizado mineralégicamente y geoquimicamente dos
sondeos (969-0303, sondeo estéril y 954-0307, sondeo fértil) de un perfil lateritico de
Loma Ortega (Republica Dominicana), especialmente la zona que corresponde a la
saprolita y protolito.

La empresa Falcondo Xstrata Nickel tiene el propdsito de explotar el horizonte
saprolitico de Loma Ortega. El objetivo principal de este trabajo es aportar nuevos
datos que ayuden a una explotacion rentable.

Para llevar a cabo este objetivo se han utilizado las técnicas analiticas
siguientes: microscopia optica, difraccién de rayos X (DRX), microscopia electrénica
con analizador de energias (SEM-EDS) y la microsonda electrénica (EMPA).

El horizonte saprolitico del sondeo 969-0303, esta formado en la parte superior
por: cuarzo, lizardita, 6xidos de Mn y esmectita ferruginosa y la parte inferior por:
lizardita y esmectita ferruginosa, principalmente. El horizonte saprolitico del sondeo
954-0307 esta formado por: goethita, lizardita y maghemita. En el primer sondeo las
fases minerales con contenido en Ni son: las esmectitas y los 6xidos de Mn y en el
segundo sondeo es la lizardita, respectivamente.

El sondeo 969-0303 estudiado corresponde a un depdsito de lateritas tipo
arcillas. Presenta un tramo esmectitico desarrollado con minerales portadores de Ni,
pero con porcentajes bajos. El sondeo 954-0307 estudiado corresponde a un depdsito
de lateritas tipo silicatos hidratados. El cual presenta un tramo saprolitico muy

desarrollado y enriquecido en minerales portadores de Ni.
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Caracterizacion mineralégica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

1. INTRODUCCION

1.1.- Planteamiento y objetivos del trabajo

Los depdsitos lateriticos de Ni y Co, desarrollados a partir de la meteorizacion
quimica de rocas ultramaficas y maficas, representan el 70% de las reservas
mundiales de niquel, y producen actualmente alrededor del 40% del Ni, que consume
la industria (Gleeson et al., 2003; Dalvi et al., 2004). Ademas, los estudio de mercado
del Ni coinciden en que la expansioén en la capacidad de produccion de este metal se
debera a la explotacion de esta tipologia de depdsito (Dalvi et al., 2004; Ranieri, 2004).
Geograficamente estos depdsitos se encuentran restringidos entre latitudes de 22°N y
22° S, y son el resultado de la combinacion de factores climaticos, litoldgicos,
estructurales y geomorfolégicos.

El Caribe contiene alrededor del 10% de los recursos mundiales de niquel
lateritico (Dalvi et al., 2004), con los depdsitos mas importantes en el este de Cuba y
en la Cordillera Central de la Republica Dominicana. Independientemente de su
importancia econdémica, el conocimiento sobre la distribucion de Ni y Co en las
distintas fases minerales presentes en estos depodsitos es sélo conocida a un nivel
muy genérico. En la actualidad existen importantes lagunas en el conocimiento de las
diferentes fases portadoras de Ni y Co. Por ejemplo, en las fases establecidas como
portadoras de Ni (principalmente goethita y silicatos hidratados de Mg) y Co (fases de
Mn), se desconoce si estos elementos estan como iones adsorbidos en la superficie
cristalina o como iones substituyendo en la estructura cristalina. Estas limitaciones
estan dadas, en parte, por las particularidades de las fases minerales que componen a
las lateritas, las cuales mayoritariamente tienen granos de tamano muy pequefio, son
amorfas o de muy pobre cristalinidad.

El presente trabajo tiene como objetivo principal realizar una caracterizacion
geoquimica y mineralégica de dos perfiles representativos del depésito lateritico de Ni
Loma Ortega (Cordillera Central de la Republica Dominicana). Uno de estos perfiles no
atravesd zona mineralizada; mientras que el otro perfil corto aproximadamente 15
metros de una zona con mas de 1 % de Ni. Los temas especificos a investigar son:

= Caracterizacién geoquimica de los tipos de perfiles

= Caracterizar las principales fases portadoras de niquel y cobalto

1.2.- Muestras estudiadas
Las muestras estudiadas, como se ha comentado anteriormente, provienen de

dos sondeos representativos del depdsito lateritico de Ni Loma Ortega, tipo silicato
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Caracterizacion mineralégica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

hidratado, localizado en la Cordillera Central de la Republica Dominicana. Las
muestras han sido amablemente cedidas por la empresa Falcondo Xstrata Nickel
(http://www.xstrata.com/operation/falcondobonao/), grupo que tiene la concesion del
depésito.

Los sondeos estudiados son: el 969-0303 y el 954-0307, el primero estéril y el
segundo fértil, respectivamente. El sondeo estéril (Fig. 1.1) tiene 30 metros de
profundidad, con un protolito dunitico y con cuatro facies minerales, segun los
geodlogos de mina. Las concentraciones de niquel a lo largo de todo el perfil son
inferiores al 1.2%. Las muestras estan indicadas sobre el perfil-esquematico de las
facies de mina. La LO-1, LO-2, LO-4, LO-5 y LO-6 se encuentran a profundidades
inferiores a 5m, en la facies de mina C (serpentina “blanda” o saprolita limonitizada).
Las muestras LO-9, LO-13, LO-15, LO-16 se encuentran a profundidades entre 5y 10
m, en la mezcla de facies de mina C, D, E y F, este tramo del perfil esta dominado por
las facies E y D (serpentina dura o saprolita ss). La muestra LO-19 esta a
profundidades de 16 m, en la facies E, zona saprolitica inferior. Y la muestra LO-23 se
encuentra a profundidades de 23 m, en la facies de mina F, es la menos alterada,

podria considerarse como el protolito.
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Fig. 1.1. Perfiles esquematicos del sondeo estéril (969-0303). Las muestras estan indicadas sobre el perfil

de las facies de mina.

El sondeo fértil (Fig. 1.2) tiene 50 metros de profundidad, con un protolito de
harzburgita y dunita y con un predominio de las facies de mina denominadas C, D, E, y

F. Un tramo significativo de este perfil presenta concentraciones de niquel >1%, y
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Caracterizacion mineralégica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

hasta >3%. La muestra LO-51 se encuentra a profundidades inferiores a 5 m, en la
facies de mina C (saprolita limonitizada). Las muestras LO-52, LO-53 y LO-54 se
encuentran a profundidades entre 5y 11 m, en la mezcla de facies de mina C,Dy E

(zona mineralizada). La muestra LO-55 esta a profundidades de 41 m, en la facies F,

protolito.
0—. % —
Leyenda:
5 L c
: - MINE FACIES - A
O | r MINE FACIES-B

MINE FACIES-C
MINE FACIES-D
MINE FACIES-E
MINE FACIES - F

25

I
N

PROTOLITH - Harzburgite
PROTOLITH - Dunite

o 3155
[Ty FEIGL e wewey Ml PCT

Fig. 1.2. Perfiles esquematicos del sondeo fértil (954-0307). Las muestras estan indicadas sobre el perfil
de las facies de mina.

1.3.- Técnicas Analiticas
1.3.1.- Microscopia 6ptica de luz transmitida y reflejada

Las diferentes asociaciones minerales, asi como las relaciones texturales entre
los minerales han sido estudiadas en laminas delgadas pulidas mediante microscopia
de luz transmitida y reflejada. El equipo usado fue un microscopio optico de
polarizacién Nikon Eclipse LV100 POL del Departamento de Cristalografia,
Mineralogia y Depdsitos Minerales de la Facultad de Geologia de la Universidad de

Barcelona (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3. Microscopio 6ptico Nikon utilizado en el estudio del perfil lateritico de Loma Ortega.

1.3.2.- Difraccion de rayos X

Las muestras fueron analizadas mediante DRX. Fracciones representativas de
cada muestra, fueron pulverizadas en mortero de agata hasta un tamafio de particula
inferior a 40 um. Los analisis fueron realizados en los Servicios Cientifico-Técnicos de
la Universidad de Barcelona. Se ha utilizado un Difractometro Panalytical X’Pert PRO
MPD ALFA1 con monocromador primario, con un angulo de barrido de 4-100° de 26
con una longitud de paso de 0.017° de 26 y un tiempo de adquisicion de 50.2
segundos. La radiacion utilizada fue de la Ka del Cu con A=1.5418 A. En las muestras
que tenian mucho hierro se hizo uso del difractémetro de polvo Siemens D-5000 (Fig.
1.4) provisto de un monocromador secundario para disminuir el nivel de radiacién de
fondo del difractograma originado por el espectro de fluorescencia excitado en la
muestra. Para la interpretacion de los espectros de DRX se utilizado el programa
X'Pert y la base de datos de difraccion de minerales del International Center for
Diffraction Mineral Data (JCPDS), se ha podido identificar las fases minerales de las
muestras. El programa permite realizar un analisis semicuantitativo de las fases
minerales presentes en las muestras. En algunas muestras se ha realizado el ajuste

del perfil de difraccion con el método de Rietveld y el programa Topas.
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Fig. 1.4. Difractémetro de polvo Siemens D-500 (S1) con cargador automatico de muestras
(http://www.sct.ub.es/v2/wcat/s08/s08_3000.htm)

1.3.3. Microscopio electrénico de barrido con analizador de energias (SEM-EDS)

El microscopio electrénico utilizado es el ESEM Quanta 200 FEI, XTE 325/D8395
(Fig. 1.5), el cual tiene acoplado un detector EDS para la adquisicion de los espectros
del RX (http://www.sct.ub.es/v2/wcat/s23/s23 0000.htm). Se ha trabajado con
electrones secundarios para observar la morfologia de los granos y electrones
retrodispersados para apreciar la composicién quimica de los granos. Se realizaron
analisis cualitativos en los diferentes minerales de interés. Los analisis fueron

realizados en los Servicios Cientifico-Técnicos de la Universidad de Barcelona.

Anodo

Peramuesiss

Camara e b muesid

Fig. 1.5. a) Estructura interna del SEM-EDS. b) y c¢) Fotografias del SEM y portamuestras (ESEM Quanta
200 FEI, XTE 325/D8395)
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1.3.4-. Microsonda electronica

La microsonda electrénica se ha utilizado para determinar la composicién
quimica cuantitativa de los minerales presentes en los diferentes horizontes del perfil.
Los analisis han sido efectuados mediante una microsonda electronica CAMECA SX-
50 (Fig. 4.6), equipada con cuatro espectrometros de dispersion de longitud de onda
(WDS-wavelenght dispersive spectrometer). Los analisis fueron realizados en los
Servicios Cientifico-Técnicos de la Universidad de Barcelona bajo las siguientes
condiciones de trabajo: tension de aceleracion de 15-20 kv y una corriente sobre
muestra de 20 nA. Se han medido sobre las lineas espectrales de Ka del Fe, Mn y Ni
con cristal de LiF; las Ka del Mg, Si, Al, Na con un TAP y las Ka del Ca, Cr, Tiy K con
PET. Los patrones utilizados han sido ortoclasa (Si, Al,K), Fe,Os(Fe), periclasa (Mg),
wollastinita (Ca), rodonita (Mn), NiO (Ni), Co,03 (Co), rutilo (Ti), albita (Na), Cr,O3 (Cr).

Fig. 4.6. Fotografia de la microsonda electronica CAMECA SX50
(http://www.sct.ub.es/v2/wcat/s25/s25_3000.htm)
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2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PERFILES LATERITICOS
NIQUELIFEROS: LOS PERFILES TIPO SILICATOS HIDRATADOS

Las lateritas niqueliferas son materiales regoliticos. Se forman en zonas de
relieve horizontal sobre rocas igneas basicas o ultrabasicas, ricas en minerales
ferromagnesianos como el olivino o el piroxeno (Freyssinet et al., 2005). Los minerales
que forman las lateritas niqueliferas son, mayoritariamente, hidréxidos y 6xidos de
hierro (goethita, lepidocrocita, hematites), a menudo acompafiados de silice, y de
hidroxidos y 6xidos de aluminio y manganeso (Fig. 2.1). En general estos minerales se
disponen en agregados terrosos o crustiformes, formando capas de espesor muy

variable, que puede llegar a la decena de metros (Golightly, 1981).

Perfil de la estabilidad mineral de lateritas niqueliferas

INESTABLE | * ESTABLE

olivino, piroxeno, serpentina, clorita, talco,
nepouita, caolinita, gibsita, goethita

Fig. 2.1. Solubilidad, a pH~7, de los minerales mas comunes en un perfile lateritico (Golightly, 1981).

En general, los perfiles de meteorizacioén lateriticos se caracterizan por tener una
zona mas superficial (laterita s.s.) muy rica en 6xidos e hidréxidos de hierro y pobre en
silice. Esta laterita suele contener una zona especialmente rica en hierro (ferricreta o
iron-cap) en la parte mas superior, seguida de una zona de limonita que en algunos
casos puede contener arcillas. De la laterita s.s. se pasa en profundidad a una
saprolita (zona de roca alterada rica en filosilicatos donde aun se observa la textura de

la roca madre o protolito) y finalmente a la roca madre.

2.1.- Clasificacion de las lateritas niqueliferas
Se han distinguido tres grandes tipos de depésitos lateriticos de niquel (Brand et
al., 1998; Elias, 2002; Gleeson et al., 2003; Freyssinet et al., 2005) (Fig. 2.2):
= Lateritas niqueliferas tipo arcilla. La silice ha sido parcialmente lixiviada del
perfil de meteorizacion. El niquel se acumula en nontronitas y esmectitas (Fig.
2.3), en las partes altas e intermedias de la saprolita. Ejemplos de lateritas
niqueliferas tipo arcilla son: Murri Murrin (Australia occidental, 3-5Mt; 0.99% de
Ni) y Meseta de Sant Felipe, Camagley (Cuba, 2-3Mt; 1.3% de Ni) (Gleeson et
al., 2003).
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= Lateritas niqueliferas tipo 6xido. El Ni esta asociado principalmente a goethita
(Fig. 2.3.). También se suele encontrar Co (y Ni) asociado a 6xidos de Mn
(“asbolanas”). Tanto la goethita como los Oxidos y hidroxidos de hierro
presentan una alta capacidad de adsorcién de Ni en su superficie. Ejemplos de
lateritas niqueliferas de tipos 6xidos son: Sampala (Indonesia, >5Mt; 1.34% de
Ni) i Pinares de Mayari (Cuba, 2-3Mt; 1.07% de Ni) (Gleeson et al., 2003).

= Lateritas niqueliferas tipo silicato hidratado. La mineralizacién se encuentra en
la parte inferior de la saprolita; las menas minerales son silicatos de Mg-Ni
hidratados (e.g. lizardita niquelifera (Fig. 2.3), “garnieritas”). Ejemplos de
lateritas niqueliferas tipo silicato hidratado son: Sorowako (Indonesia, >5Mt;
1.8% de Ni) y Koniambo (Nueva Caledonia, 3-5Mt; 2.58% de Ni) (Gleeson et
al., 2003).

H Ferricreta

Zona Limonitica

Ferricreta Ferricreta

Zona
Ferruginosa

Zona
Limonitica

A

Zona esmectitica

' . Saprolita

Saprolita Saprolita

Roca madre Roca madre Roca madre

k-

Fig. 2.2. Perfiles esquematico de los diferentes depdsitos de lateritas. a) lateritas tipo silicatos hidratados.

B) lateritas tipo arcillas. C) lateritas tipo 6xidos. (Modificado de Gleeson et al., 2003)

Las lateritas de Ni se consideran reservas econdmicamente explotables de Ni (y,
comunmente Co). Las concentraciones de Ni y Co se dan en uno o mas horizontes o
unidades dentro del perfil de meteorizacién (Golightly, 1981). Hay numerosos
minerales portadores de Ni en las lateritas niqueliferas, éstos segun Brand et al.,
(1998) se pueden clasificar en cuatro grandes grupos, segun la asociacion con el

regolito (Fig. 2.3).

Fig. 2.3. Tabla resumen de las fases minerales portadoras de Ni. (Brand et al., 1998)

Mineral Formula ideal Grupo Ni (%)

Yacimientos de silicatos hidratados
Lizardita Mg3Si,Os(OH),4 Serpentina 0.15
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Lizardita niquelada (Mg, Ni);Si,O5(0H)4 Serpentina 6.1
Népouita (Ni,Mg);Si;05(0OH), Serpentina 32.8
Ni analogo de lizardita
Clinocrisotilo Mg3Si,Os(OH)4 Serpentina
Pecoraita Ni3Si;O5(OH), Serpentina 40.5
Ni analogo de clinocrisotil
Antigorita (Mg,Fe)3Si;05(0OH)4 Serpentina 0.1
Antigorita niquelada (Mg,Ni);Si;05(0OH), Serpentina 4.9
Bertherina
Fe*? dominante, amesita es Mg (Fe*? Fe*® Mg)2.5(Si,Al),05(OH), Serpentina 2.8
dominante
Brindleyita (Ni,Mg,Fe),Al(Si,Al)Os(OH), Serpentina 22.6
Ni analogo de berthierita
Talco Mg5SisO1o(OH), Talco 0.3
Willemseita (kerolita) (Ni,Mg)3SisO10(OH), Talco 271
Ni analogo de talco
Clinocloro (Mg,Fe*?)sAl(SisAl)O10(OH)s Clorita 0.3
Clorita niquelada (Mg,Fe*? Ni)sAl(SisAl)O1o(OH)s Clorita 7.2
Nimita (Ni,Mg,Al)s(Si,Al)s010(OH)s Clorita 16.9
Ni analogo de clinocloro
Sepiolita Mg4SigO15(OH),6H,0 Sepiolita 0.4
Sepiolita niquelada (Mg, Ni)sSigO15(OH),6H,0 Sepiolita 2.9
Falcondoita (Ni,Mg)1SigO15(OH).6H,0 Sepiolita 24
Ni analogo de sepiolita
7A garnierita Pobremente cristalina; variacion Serpentina 15.1
extremada
10A garnierita Pobremente cristalina; variacion Talco 19.9
extremada
14A garnierita Pobremente cristalina; variacion Clorita 3.3
extremada
Garniertia inclasificable Pobremente cristalina; variacion Clorita, talco, 17.6
extremada serpentina,
sepiolita,
vermiculita
Connarita Ni;Si30s(OH)s; 274
pobremente cristalina
Niquel-kerolita (Mg,Ni)3Si4O10(OH), Talco 15.7
Formalmente pimelita, variedad de Pobremente cristalina; variacion extrema
willemseita
Yacimientos de éxidos
Goethita FeO.OH 4
Hematites Fe,O3 Hematites 1-2
Asbolana (Co,Ni)1_y(Mn“‘Oz)z,X(OH)2,2y+2x,nH20 15 Ni i/lo
Co
Litioforita (ALLI)Mn**O,(OH), 1% Ni 6%
Co
Heterogenita Co0O.0OH 4% Ni
15% Co

Yacimientos de arcillas silicatadas
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2.2.- Mecanismos de formacion y modificacion

El desarrollo y caracteristicas de las lateritas niqueliferas estan influenciados por

un conjunto de factores como el clima, el relieve, el drenaje entre otros como puede

observarse en la siguiente tabla propuesta por Trescases (1975) (Fig. 2.4)

Fig. 2.4. Tabla-resumen de los controles de formacion en las lateritas de Ni (Trescases, 1975)

Lateritas tipo silicatos Lateritas tipo arcillas Lateritas tipo 6xidos
hidratados
Clima Sabana humeda-selva Sabana humeda; Sabana; modificada a clima
posiblemente formada o semiarido
modificada en clima
semiarido
Relieve Moderado De moderado a bajo De moderado a bajo
Drenaje Buen drenaje Mal drenaje Bueno y mal drenaje
Tectonica Favorecido por No favorecido por Favorecido por levantamiento
levantamiento levantamiento
Estructura primaria Favorecido por el aumento Enriquecimiento en Favorecido por el aumento
de la erosiéon y algunas fracturas, de la erosiéon y
enriquecimiento de Ni a lo favorecido por la falta de enriquecimiento de Ni a lo
largo de fracturas abiertas drenaje largo de fracturas abiertas
Litologia primaria (s6lo  Peridotita>Dunita Peridotita>>Dunita Dunita y Peridotita

en rocas ultramaficas

ricas en olivino)

Las condiciones comunes que se encuentran en los distintos tipos de lateritas son:

Largos periodos de estabilidad tectonica. Probablemente las rocas ultramaficas
se alteran mas rapidamente que otro tipo litologicos (Thomas, 1994). Sin
embargo, se han estimado unas tasas promedios de meteorizacion variables
entre 10 y 20 m por millones de afio, lo que implica que un perfil lateritico, sin
erosion, puede desarrollarse entre 1 y 6 millones (Nahon and Tardy, 1992).
Relieve moderado. La tasa de meteorizacion debe ser superior a la tasa de
erosion de la superficie, lo que esta favorecido por el bajo relieve. Trescases
(1975) calculd que la tasa de saprolitizacion en los yacimientos de Thio, Nueva
Caledonia, es de 40 a 50 m/ma. De lo contrario, el relieve debe ser suficiente
para permitir la filtracion de los productos quimicos de la meteorizacion.

Clima de subtropical a tropical humedo. Es posible la formacion bajo climas
templados pero, requiere periodos mas largos debido a las menores tasas de
meteorizacion. Esta situacién puede haber prevalecido en el sur de Australia,
que se ha mantenido en latitudes medias o altas, aunque con periodos de

climas subtropicales (Anand y Paine, 2002)
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2.3.- Distribucion mundial de las lateritas niqueliferas

Una distribucion global de las lateritas de Ni se puede observar en la Fig. 2.5. La
mayoria de los yacimientos se encuentran en zonas tropicales, humedas (sudeste de
Asia y Oceania), en Sur América y el Caribe. Aunque también, hay muchos depdsitos
a latitudes mas altas como: el suroeste de Australia, el oeste de Estados Unidos,

Grecia, los Balcanes, los Urales de Kazajstan y Rusia central (Budel, 1982).

® Oxide F
© "Gamierite"
A Smectite

Savanna

Warm arid zone

f=] Warm semi-arid-
Mediterranean

Temperate
~_] Winter cold arid
e

Fig. 2.5. Situacidn geografica de los yacimientos de lateritas niqueliferas (Modificada de Budel, 1982).

2.4.- Lateritas de Ni tipo silicatos hidratados

Las lateritas de Ni tipo silicatos hidratados son la tipologia de Iateritas
niqueliferas de nuestro estudio. Las mas conocidas se encuentran en regiones
tectonicamente activas, de relieve moderado, como en el Sudeste de Asia y Oceania,
en América Central y el Caribe (Golightly, 1979).

En colinas y laderas, el nivel freatico permanece por debajo del frente de
meteorizacion. En la exposicion del perfil lateritico, bajo condiciones metedricas, el
olivino es el primer mineral en alterarse. El resultado de su hidrélisis da como

resultado la formacion de goethita junto con acido silicico y magnesio.

(Fe, Mg),SiOs  +5H" >  HuSiOyaq+  FeOOH+  +Mg™

olivino acido silicico goethita

Cuando finaliza la hidrdlisis del olivino comienza la del piroxeno y la de la
serpentina. Y los productos son: esmectitas y oxidos de Fe con la lixiviacion de Mg.
Las esmectitas derivan de los clinopiroxenos, las nontronitas y montmorillontas derivan

de clinopiroxeno ricos en Al y los minerales ferromagnésicos derivan de la serpentina.
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2(Fe, Mg)sSiz0s(OH)s  +3H20 > MgsSisO10(OH)24H,0 +  2Mg*?+  FeOOH +  30H

serpentina saponita goethita

El niquel liberado por la meteorizacién del olivino y serpentina se mantiene en el
perfil, mayoritariamente en la goethita, aunque también en la saponita (e.g. Brand and
Butt, 2001).

Estas transformaciones causan un aumento de la porosidad de modo que las
soluciones se infiltran rapidamente y son menos alcalinas, y por lo tanto, la densidad
disminuye mas del 50%. Los silicatos primarios son pseudomorfizados por
oxihidroxidos de Fe y esmectitas. Los oxidos de Fe y las esmectitas continian los
procesos de hidrdlisis, lixiviando casi por completo el Mg. Como consecuencia, en el
horizonte superior dominan o6xidos de hierro; o bien, caolinita o gibsita si las
concentraciones de Al son muy altas. En esta etapa, la textura de la roca original es
irreconocible debido al aumento de la porosidad entre las fracturas y la presencia de
microfallas. Con la pérdida total de mas del 70% de la masa inicial, la concentracion
residual por si sola puede dar mas de un 1% en Ni. Cuando la vegetacion es
abundante, los suelos organicos producen soluciones con pH bajos, y durante el curso
de meteorizacién, los éxidos de Fe en los horizontes superiores pueden ser disueltos y

reprecipitar, lo que produce la lixiviacion del Ni.

FeOOH(Ni)(OH), +2H"> FeOOH+ Ni?+ 2H,0
goethita con Ni adsorbido goethita

Finalmente, el Ni es transportado a las profundidades del perfil lateritico y puede
ser readsorbido por goethita o bien reaccionar con los productos de la meteorizacion
del olivino, serpentina y otros minerales para formar “garnierita” y otros silicatos de Mg
hidratados. Los 6xidos de Mn también se encuentran en la parte inferior de la zona de
los oxidos con precipitaciones de Ni y sobre todo de Co (Golightly, 1979; Peletier,
1996).

El Ni también puede reemplazar al Mg en la serpentina.

MgsSizOs(OH)s  + Ni? > Mg:NiSizOs(OH)s  + Mg*?

lizardita lizardita niquelifera

Debido al drenaje local en condiciones impuestas por la tectonica, estructura y
topografia los resultados de los procesos de hidrolisis son compuestos silicatados y/o

oxidos hidratados. La tasa de erosion elevada limita la profundidad de meteorizacion
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en valores inferiores a 30 m, por lo tanto, en las zonas de menor relieve los perfiles

lateriticos seran menos maduros (Budel, 1982).
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3. MARCO GEOLOGICO DE LA ZONA DE TRABAJO

3.1.- Situacion geografica

La Republica Dominicana (Fig. 3.1) ocupa la parte central y oriental de la isla La
Espafiola. Limita al norte y al este con el océano Atlantico, al sur con el Caribe y al
oeste con Haiti. Tiene un area de 48,442 km?2 Debido a su situacion entre los
paralelos 17° y 20° las temperaturas son elevadas, oscilando las medias entre 25° y
28°C.

an i

B,
MAPA GEOGRAFICO ADMINISTRATIVO
DE LA REPUBLICA DOMINICANA

; T SECHECANELDE ESTAD DI LAS FUERZAS DI
sTITUTo carrocranco mira. ICME==

2005

HAITI

ESCALA 1:500,000 DIVISION DE LA FROVENGIA STO. DGO, Y DY, SIGNOS CONVENCIONALES

EDICION § - ICH JUNIO 2005

Fig. 3.1. Mapa geografico de la Republica Dominicana (www.dominicanaonline.org/.../cpo_mapasl.asp)

3.2.- Situacion geolégica
3.2.1.- Introduccidn a la geologia de la Republica Dominicana

La isla de la Espanola constituye un arco-isla multiepisddico, edificado a lo largo
del intervalo de tiempo Cretacico Inferior — Eoceno (Lewis y Draper, 1990; Mann et al.,
1991; Draper et al., 1994, 1996). Actualmente, la isla constituye un bloque
topograficamente elevado, rodeado al N y al S por fondos oceanicos profundos
situados a caballo del limite entre las placas Norteamericana y Caribefia. El
desplazamiento transcurrente a lo largo de este limite desde el Eoceno, ha modificado
la geometria del arco-isla, produciendo una cuenca de pull-apart, la Fosa Caiman,
desarrollada sobre sustrato oceanico (Rosencrant et al., 1988). La deformacién afecta

también, al borde norte de la placa Caribefia, generando desgarres fragiles sinistros y
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fallas inversas de direccion O-E a NO-SE, de decenas de kildmetros de longitud. Estas
estructuras poseen una actividad tectdnica muy reciente controlando la fisiografia de la
Isla la Espafiola, dominada por valles y alineaciones montafiosas de direccion NO-SE
como la Cordillera Central.

En las Antillas, formadas éstas por la cadena de islas de Cuba, la Espanola,
Puerto Rico y las Islas Virgenes, afloran segmentos del sistema Cretacico-Eoceno de
arco-isla cirum-caribena (AICC). El segmento AICC presente en la isla la Espanola es
magmaticamente poco activo desde el Eoceno Medio-Superior, como consecuencia de

su colisién con la plataforma carbonatada de las Bahamas (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2. a) Configuracién actual de las placas en la regién caribefia (mod. de Mann et al., 1991; Lebrén y
Perfit, 1994; Pindell, 1994). La Isla de la Espafiola se situa sobre la activa zona de desgarre sinestral que
separa las placas Norteamericanas y Caribefia. b) Principales elementos tecténicos del sistema de arco-
isla cirum-caribefio (AICC) de edad Cretacico-Eoceno. Notar como el plateau oceanico ocupa una
posicion de tras-arco, asi como las cuencas de tras-arco del Yucatan, de las Antillas Mayores y de
Granada. La plataforma carbonatada de Bahamas se desarrollé sobre la placa Norteamericana desde el

Jurasico Superior.
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La corteza de la placa Caribefa fue generada durante la creacion de fondo
oceanico como consecuencia de la separacién de las placas Norte y Suramericana en
el Jurasico Medio-Superior y Cretacico Inferior (Pindell y Barrett, 1990; Pindell, 1994).
Los basaltos N-MORB (Lapierre et al., 1999) que intercalan niveles de chert con fauna
de Jurasico Superior en el Complejo Duarte de la isla la Espafiola (Montgomery et al.,
1994), representan fragmentos emplazados de la corteza oceanica caribena mas

antigua.

3.2.2.- Las peridotitas de Loma Caribe

Litolégicamente, esta unidad consiste en harzburgitas, lherzolitas y dunitas,
variablemente serpentinizadas, que incluyen pequefas cuerpos de cromitita podiforme
e intrusiones pequefas de gabros piroxénicos y diques doleriticos (Lewis et al., 2006;
Proenza et al., 2007). La asociacion mineral esta compuesta mayoritariamente por
olivino y subordinariamente por ortopiroxeno, clinopiroxeno y cromita, cuyas variables
proporciones modales dan lugar a una alternancia de capas duniticas y harzburgiticas.
Posteriormente al estadio mantélico, las peridotitas fueron serpentinizadas durante su
transporte tecténico a niveles altos de la corteza, que fue acompafado con una
intensa deformacion ductil (Escuder Viruete et al., 2002). Durante la alteracion, los
minerales igneos primarios fueron reemplazados por minerales del grupo de la
serpentina (principalmente lizardita), talco y clorita. Los piroxenos y el olivino aparecen
como relictos o como porfiroclastos aislados dentro de la masa serpentinica fibrosa. La
foliacion principal (Sp) en estas rocas esta definida por la orientacion plano-paralela de
los minerales serpentiniticos y la disposicion planar de venas boudinadas rellenas de
serpentinitas. Dicha fabrica presenta a menudo un caracter no-coaxial, evidenciado
por la orientacion de los minerales retrogrados segun dos familias de planos oblicuos,
que definen una fabrica compuesta de tiempo S-C (Escuder Viruete et al., 2002) (Fig.
3.3).
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Fig. 3.3. Mapa geoldgico esquematico del sector meridional de la Cordillera Central Dominicana.
E.1:50.000 de Villa Altagracia y Arroyo Cafia (Modificado. de Hernaiz Huerta et al., 2000)

3.2.3.- Los perfiles lateriticos de Ni de Republica Dominicana
Los perfiles lateriticos en Republica Dominicana segun los criterios de los
geologos de la mina se divide en seis zonas. La division esta basada en:
= Contenido de niquel y de hierro
= Latextura
= La proporcién de fragmentos rocosos

= La profundidad

Zona A: Limonita marron

Esta zona se distingue por su tonalidad marrén oscuro y textura terrosa. Se situa
en zonas llanas aunque puede estar ausente debido a la erosion. La zona A contiene
los valores mas altos en hierro de todo el perfil lateritico, en la zona alta 35% y van
disminuyendo gradualmente hacia las zonas mas bajas. La SiO,, Al,O3 y MgO tienen
unos porcentajes del 16%, del 18% y del 2%, respectivamente. La mineralogia es

predominantemente de goethita con intercalaciones irregulares de gibsita, puede
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haber cantos rodados dispersados de peridotita serpentinizada, vetas de silice, Cr-
espinelas, magnetita, 6xidos y hidroxidos de Mn-Co (asbolanas). También pueden
aparecer pisolitos de hematites de hasta 1 cm de diametro. El contacto con la zona B
es generalmente transicional. La mayoria de los elementos, incluyendo el cobalto, el
silicio, el magnesio y el niquel han sido eliminados por lixiviacion, con el consiguiente

enriquecimiento en hierro.

Zona B: Limonita Ocre-marrén

La zona B tiene tonalidad de rojiza a marrén amarillento, se encuentra en zonas
llanas o de suaves relieves. Es una zona muy compacta y tiene una textura tipo-arcilla
con una cierta plasticidad. El contenido de cobalto aumenta hacia los niveles inferiores
de la zona B (en los primeros 2 — 5 m). La mayoria del manganeso se encuentra como
asbolana. La mineralogia consiste, sobre todo, en goethita, con cantidades menores
de serpentina en los contactos con las zonas inferiores del perfil. Su contenido en
cuarzo solamente es del 6% en peso, aunque de vez en cuando puede aumentar
presentandose como vetas de silice. El contacto de la zona B con las zonas C, D o E,

acostumbra a ser gradacional y extremadamente irregular.

Zona C: Serpentina blanda

La zona C es de color verde con tonalidades de amarillentas a rojas. Es blanda y
algo arcillosa, aunque puede tener cierta plasticidad. Cuando esta seca acostumbra a
desmenuzarse y adquiere colores de grises a marrén. En comparacion con la zona
limonitica, que ha sido afectada por suelos de creep y slumps, este material se forma
generalmente in situ. Quimicamente, la zona C se caracteriza por el aumento de
niquel y elementos asociados (Co, Mn, S y Al). La mineralogia es tipica de zona
transicional entre capas ricas en hierro de las zonas de limonita y la zona inferior
ultramafica rica en magnesio. La fase mineral dominante es serpentina (lizardita) que
junto con la goethita son las fases mas abundantes en los contactos transicionales con
la zona B. El cuarzo puede encontrarse localmente en la textura boxwork, llegando a
porcentajes del 40% en la zona de mineralizacién del niquel. Hay vetas de cuarzo
niquelifero criptocristalino acompafnado por “garnieritas” o sepiolita-falcondoita de color

verde. El contacto de la zona C con la zona D es irregular.

Zona D: Serpentina Dura
La zona D esta formada por fragmentos angulosos de serpentina (20-50%), son
cantos rodados de serpentina dura de 5-25 cm de diametro cementados en una matriz

de serpentina blanda. Los fragmentos de roca tienen tonalidades ocre-amarillo palido o
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gris oscuro y suelen presentar zonas de alteracion concentradas de hasta 5 cm.
Muchos de los cantos rodados son cortados por vetas de serpentina, que también se
enriquecen en niquel. En esta zona D el perfil lateritico tiene un enriquecimiento de
serpentina y alcanza su maximo por lo que se refiere a los porcentajes de Ni; la
mayoria de las zonas superficiales estan enriquecidas en niquel (Ni del hasta 3%) y

hay una disminucién interna gradual hacia la base (del 0.30% a 0.60% de niquel).

Zona E: Peridotita serpentinizada

La zona E es de color gris por la presencia de peridotita serpentinizada. La
concentracion de Ni es idéntica a la zona D, en cambio aumentan los minerales ferro-
magnesianos (olivino y enstatita). EI 50-70% del volumen de esta peridotita son
fragmentos masivos angulosos de diametro 25 cm. Hay fracturas de hasta 5 mm de
ancho, rellenas de “garnieritas”. Las vetas de silice siguen a lo largo de los planos pero
suelen estar rellenas de serpentina, “garnieritas” y/o limonita amarilla. El contacto de la

zona E con la zona F es muy irregular.

Zona F: Peridotita inalterada
La zona F esta visiblemente inalterada, formada mayoritariamente por harzburgita
de grano grueso, dunita negra granulosa y serpentinita negra con tonalidades
verdosa. Esta zona suele carecer de mineralizacién, pero puede haber fracturas
rellenas de “garnierita”. La roca estéril estd debajo de la mineralizacién, con
contacto muy irregular. A veces algunas inclusiones de la zona E pueden dar
mineralizaciones. Quimicamente, tiene valores extremadamente bajos en niquel y
hierro (0.37% y 6.8%, respectivamente) en cambio, los valores de magnesio son

moderadamente altos (34%).

Esta descripcion del perfil presenta graficamente a continuacién en la Fig. 3.4.
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Fig. 3.4. Perfil lateritico esquematico segun la descripcion de los gedlogos de mina
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3.2.3.- Los perfiles lateriticos de Ni de Loma Ortega

El depdsito lateritico de Ni de Loma Ortega es una de las areas mineras que
forman los depésitos lateriticos de Falcondo, cerca de Bonao, en la parte central de la
Republica Dominicana. En general, y siguiendo la terminologia utilizada por los

geologos de la mina el perfil lateritico es dividido en cuatros zonas (Fig. 3.5).

= Zona limonitica (limonita roja y limonita amarilla, facies A, y B).
= Zona de transicion (saprolita limonitizada, facies C).

= Zona saprolitica s.s. (saprolita blanda y saprolita dura, facies D y E).

= Peridotitas no meteorizadas (protolito, facies F).

0 20m

Fig. 3.5. Deposito lateritico de Loma Ortega. Corte orientado: ESE. LM, corresponde a zona limonitica.
TR: zona transicional. SP: material saprolitico. FR: Peridiotitas no meteorizadas.

Como se observa en las Fig. 3.5 y 3.6 el depdsito lateritico de Ni de Loma Ortega
puede tener diques de gabros y tiene una familia de fallas que estan controladas por la
intensa meteorizacion. El drenaje es un factor clave para la formacion de este depésito

lateritico.
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bt J i

Fig. 3.5. Fotografias del depésito lateritico de Loma Ortega. A y B) dique de gabros. C y D) Horizontes

ricos en oxidos.
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4. CARACTERIZACION GEOQUIMICA
Los analisis geoquimicos de roca total han sido realizados en Canada mediante

Fluorescencia de rayos X, y cedidos por la empresa Falcondo Xstrata Nickel.

4.1.- Perfil estéril (sondeo 969-0303)

La litogeoquimica de los elementos mayores (SiO,, MgO y Fe,O3) del perfil
estéril muestra un marcado incremento en las concentraciones de Fe y Si y una
disminucion en las de Mg hacia la parte alta del perfil (zona de saprolita limonitizada)
(Fig. 4.1a). El incremento de los contenidos de SiO, hacia la parte alta del perfil es una
caracteristica inusual de los perfiles tipo silicato hidratado. También, en la parte mas
alta del perfil los valores de MgO estan alrededor del 15%, lo cual implica que una
parte importante del Mg no ha sido completamente lixiviada del perfil de meteorizacion.

Los elementos minoritarios son el Al,O;, el MnO, el Cr,0O3, el Ni y el Co (Fig.
4.1b). Los contenidos de Al,O; y Cr,0O; en general presentan un incremento hacia la
parte alta, donde, por ejemplo, los contenidos de Cr llegan alcanzar valores de hasta
4% en peso de Cr,O;. Las concentraciones de Ni (Fig. 4.2) son muy bajas,
aumentando ligeramente hacia la zona de saprolita limonitizada. Los contenidos de Co
son muy bajos a lo largo de todo el sondeo, en comparacion con los otros elementos
minoritarios, aunque se aprecia un incremento desde la zona saprolitica a la de la

saprolita limonitizada, donde los valores se duplican.

a) Elementos mayoritarios
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Fig. 4.1. a) Variacion de los elementos mayores (SiO2 ,MgO y FeO) con la profundidad del perfil lateritico

estéril. b) Variacion de los elementos menores (Cr203 y MnO) con la profundidad del perfil latéritico estéril.
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Fig. 4.2. Variacion del contenido de Ni con la profundidad del perfil lateritico estéril.

4.2.- Perfil fértil (sondeo 954-0307)

Los contenidos de Fe,O3; se incrementan hacia la parte alta del perfil, de manera
analoga a la tendencia observada en el perfil estéril. Este incremento esta relacionado
en ambos perfiles con el aumento de las proporciones modales de oxihidroxidos de
Fe. Los contenidos de SiO, también aumentan hacia la parte alta del perfil
(profundidad inferior a 10 m), particularmente en el horizonte de saprolita limonitizada.
Por otra parte, los contenidos de MgO, con la excepcién de algunas muestras
andémalas, tienen muy poca variacion en intervalos comprendidos entre los 10 y 40
metros, en cambio experimentan una marcada disminucion hacia la parte alta del perfil
(Fig. 4.3a).
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Los contenidos de Al,Os;, y de Ni presentan un comportamiento diferente al
observado en el perfil estéril. EI Al,O3, tiene concentraciones maximas en la zona
intermedia del perfil y las concentraciones mas bajas en la zona saprolitica
limonitizada. Los contenidos de Cr,O3 y de MnO aumentan hacia la parte alta del perfil,
una tendencia similar a la observada en el perfil estéril (Fig. 4.3b). Los porcentajes de

Ni en la zona mineralizada son el doble o el triple que en perfil 969-0303 (Fig. 4.4).
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b) Elementos minoritarios
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Fig. 4.3. a) Variacién de los elementos mayores (SiO2 ,MgO y FeO) con la profundidad del perfil lateritico
estéril. b) Variacién de los elementos menores (Cr.03y MnO) con la profundidad del perfil latéritico fértil.
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Fig. 4.4. Variacion del contenido de Ni con la profundidad del perfil lateritico fértil.
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5. CARACTERIZACION MINERALOGICA

5.1.- Perfil estéril (sondeo 969-0303)

En este sondeo que representa al perfil lateritico estéril, las concentraciones de
Ni no superan al 1% en peso. El sondeo alcanza una profundidad de 25 m. Se divide
en cuatro zonas segun la mineralogia del perfil lateritico. Estas zonas son: protolito,
saprolita inferior, saprolita superior y saprolita limonitizada.

Protolito. Las muestras de esta zona (profundidad > 20 m) son muy compactas,
de color marrén verdoso. Estan formadas, principalmente, por olivinos (forsterita)
alterados por los bordes y a lo largo de las fracturas a lizardita, piroxenos (enstatita)
alterados por los bordes y siguiendo las lineas de exfoliacion a lizardita. Como mineral

accesorio se observan granos idiomoérficos de Cr-espinelas (Fig. 5.1 ay b).

2
(2;._,111111 SRV

Fig. 5.1a LO-23 olivinos y piroxenos alterados a | Fig. 5.1b LO-23 olivinos y piroxenos alterados a

lizardita con Cr-espinela (sn=sin analizador). lizardita con Cr-espinela (nc=nicoles cruzados).

Saprofita inferior. Las muestras provienen de la zona del testigo entre 15y 20 m,
de color marrén, con cierta tonalidad rojiza y/o ocre. Pueden presentar vetas
blanquinosas duras. Algunos granos de olivino estan totalmente alterados vy
reemplazados por 6xidos de hierro. En algunos granos, los bordes estan alterados a
lizardita, la enstatita esta totalmente bastitizada. La Cr-espinela accesoria conserva la
morfologia euédrica primaria (Fig 5.2 a y b). Se observan abundantes fracturas de
aproximadamente 100 um de ancho que estan totalmente rellenas de lizardita (Fig.5.3

ayb).
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Fig. 5.2a LO-18 granos de piroxeno y olivino
totalmente alterados con Cr-espinela euédrica

alterados (sn).

Fig. 5.2b LO-18 granos de piroxeno y olivino
totalmente alterados con Cr-espinela euédrica

alterados (nc).

Fig. 5.3a LO-17 vetas con lizardita que cortan

olivinos alterados (sn).

Fig. 5.3b LO-17 vetas con lizardita que cortan
olivinos alterados (nc).

Los resultados de los analisis realizados con DRX muestran la lizardita como

mineral mayoritario y Cr-espinela como mineral accesorio (Fig. 5.4).
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Fig. 5.4. Espectro DRX de una muestra de la saprolita inferior donde se analiz6 una séla fase mineral,

lizardita (lineas azules).

Saprofita superior. Se encuentra a profundidades entre 5 y 15m, las muestras

siguen siendo marrones pero con tonalidades mas rojizas y mas terrosas. En estas

muestras se observa una primera generacion de cuarzo microcristalino en vetas que

tienen mas de 300 um de ancho. El cuarzo ha cristalizado en las paredes de las vetas

y ha sido cubierto por una fase criptocristalina de color rojo intenso que no presenta

comportamiento éptico y que corresponde a una esmectita rica en Fe (Fig. 5.5 ay b).

Los granos de olivino totalmente alterados a éxidos de hierro, también han quedado

rodeados de este cuarzo microcristalino (Fig. 5.6 a y b). Algunos granos de olivino

estan totalmente alterados a lizardita (Fig. 5.7 a y b).

0.2 mm

Fig. 5.5a LO-15 cuarzo y esmectita Fe en vetas (sn).

Fig. 5.5b LO-15 cuarzo y esmectita Fe en vetas (nc).
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0.2 mm

: ﬂ‘? - ¢ 4
&

Fig. 5.6a LO-15 granos de olivino alterados a 6xidos

de Fe, rodeados de cuarzo microcristalino (sn).

Fig. 5.6b LO-15 granos de olivino alterados a 6xidos

de Fe, rodeados de cuarzo microcristalino (nc).

~0.2 nvm

Fig. 5.7a LO-14 granos de olivino alterados a

lizardita y vetas con esmectita Fe (sn).

5.7b LO-14 granos de olivino alterados a

lizardita y vetas con esmectita Fe (nc).

En la zona de la saprolita superior las muestras analizadas con DRX presentan

lizardita y cuarzo junto con maghemita y una esmectita muy rica en hierro, espectro de

DRX (Fig. 5.8).
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Fig. 5.8. Espectro de DRX de la zona saprolitica superior donde se analiz6: saponita (linea verde),

lizardita (linea azul), cuarzo (linea amarilla) y hematites (linea roja)

Saprolita limonitizada. Las muestras estan entre 0 y 2.5 m, es decir la parte del
testigo mas cerca de la superficie. Las muestras son de color marrén ocre y son
menos compactas; presentan una patina ocre muy terrosa. La composicién es muy
similar a las muestras correspondientes a la saprolita superior pero con mas porosidad
y vetas. El cuarzo ha cristalizado en las paredes de las vetas y la fase esmectitica rica
en Fe esta rellenando el resto de estas (Fig. 5.9 a y b). Los olivinos estan totalmente
alterados a 6xidos de Fe y rodeados de una matriz formada por lizardita y 6xidos de
Fe. Los cristales de Cr-espinelas conservan su morfologia euédrica y solamente con el
microscopio electronico se puede observar que presentan una ligera alteracion en los
bordes de grano (Fig. 5.10 ay b).

Las imagenes de SEM-EDS de estas muestras han sido estudiadas con detalle y
se ha observado que los granos de olivino empiezan a alterarse por los bordes a
6xidos de Fe (Fig. 5.11 a). En las vetas se ha podido comprobar que habia lizardita
con oxidos de Mn, probablemente asbolanas (Fig. 5.11 b). Se ha podido analizar la
fase mineral criptocristalina de color rojo que rellenaba las vetas con el EDS del
Microscopio Electrénico y puede corresponder a una esmectita rica en Fe (Fig. 5.12 a,

byc).
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Fig. 5.9a LO-1 vetas con cuarzo y esmectita Fe (sn).

T - N, e

Fig. 5.9b LO-1 vetas con cuarzo y esmectita Fe (nc).

v [} "

Fig. 5. 10a LO-1, olivinos totalmente alterados a
6xidos de Fe y rodeados de una matriz formada por
lizardita y oxidos de Fe. Los cristales de Cr-espinelas

conservan su morfologia euédrica (sn).

Fig. 5.10b LO-1, olivinos totalmente alterados a
6xidos de Fe y rodeados de una matriz formada por
lizardita y 6xidos de Fe. Los cristales de Cr-espinelas

conservan su morfologia euédrica (nc.)

50 pm
SCT-UB

Hv mag det WD vac mode
20.00 kW' 1 400 x| DualBSD | 10.0 mm | High vacuum

Fig. 5.11a. LO-1 Imagen de microscopia electrénica,

los granos de olivino empiezan a alterarse por los

Fig. 5.11b LO-1 Imagen de microscopia electrénica

vetas de lizardita con 6xidos de Mn.
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| bordes a 6xidos de Fe.

y . F-.:f, / o B (,2 mm

VR

.

Fig. 5.12a LO-2 vetas con esmectita rica en Fe de | Fig. 5.12b LO-2 imagen de microscopia electronica.

color rojo (sn). Vetas con esmectita rica en Fe.
Label A
Si
Lo}
Fe
Al
Fe
c I
Fe Mg
Lf“* ' o Ay
4 Ngaad. W PR ADR I PP T NP P o T e AR 1 N s L e
o.8n 160 2.40 3z 4.00 4.80 560 6. 40 7.z0 keV

Fig. 5.12 ¢ Espectro EDS de esmectita de color rojo que llena las vetas.

En los espectros de DRX de estas muestras (Fig. 5.13) se observa cuarzo y
lizardita mayoritariamente con hematites y goethita, junto con una esmectita rica en Fe
que corresponde a la fase mineral de color rojo que rellenaba las vetas analizada con

SEM-EDS y Cr-espinela como mineral accesorio.
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Fig. 5.13. Espectro de DRX de la saprolita limonitizada, donde se analizé: saponita (linea verde), Lizardita

(linea azul), cuarzo (linea amarilla) y maghemita (linea purpura)

5.2.- Perfil fértil (sondeo 954-0307)

Este sondeo representa al perfil lateritico fértil, las concentraciones de Ni
superan al 1.2% llegando a valores de 3.1%. El sondeo es de 45 m. Se divide en tres
zonas segun la mineralogia del perfil lateritico: protolito, saprolita s.s y saprolita
limonitizada

Protolito. Las muestras de mano son masivas, de color gris y/o ocre con patinas
verdes y negras y corresponden a profundidades superiores a 30 m. Las muestras
estan muy serpentinizadas, y no se han observado minerales igneos primarios.
Presentan una marcada foliacion, definida por los granos de lizardita, el cual es el
mineral mas abundante. Se observan vetas rellenas de lizardita. Algunos granos de

ortopiroxeno conservan su foliacion (Fig. 5.14).
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Fig. 5.14a LO-55 lizardita en veta (nc). Fig. 5.14b LO-55 Cr-espinela y veta rellena de
lizardita y cuarzo. los granos de olivino y

piroxeno ligeramente deformados (nc).

El espectro de difraccion de rayos X (Fig. 5.15) de muestras de esta zona
permite identificar lizardita como fase abundante acompafiado de maghemita como

fase mineral minoritaria.
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Fig. 5.15. Espectro DRX del protolito donde se analizé: lizardita (linea azul) y maghemita (linea purpura).

Saprolita s.s. Muestras entre 5 y 15 metros del sondeo. Las muestras de roca
son menos compactas y mas terrosas, de color ocre con patinas verdes y negras En
esta zona se encuentran olivinos alterados a lizardita y a 6xidos de Fe (Fig. 5.16 a'y
b). Se encuentran vetas rellenas por cuarzo microcristalino. También se observa una

fractura con un bandeado formado por una fase hidratada, no identificada, de Si-Fe-
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Mg acompanada de 6xidos de hierro y manganeso (Fig. 5.17a, b y c¢). Con el objetivo
de conseguir un analisis cuantitativo de los elementos quimicos presentes en este
bandeado se realiz6 un mapping de rayos X con la microsonda de: Mg, Si, Fe y Ni
(Fig. 5.18), se puede observar que el bandeado es producto de los contenidos de Mg y
Si. Este tipo de zonacion dentro de vetas es similar al producido por mecanismo de

“crack-seal” (Andreani et al, 2004).

Ol oxidado

Fig. 5.16a LO-54 granos de olivino oxidados | Fig. 5.16b LO-54 granos de olivino oxidados
(izquierda), y granos de olivino serpentinizados | (izquierda), y granos de olivino serpentinizados

(derecha)(nc). (derecha) (sn).

Fig. 5.17a LO-55 vetas rellenas por microcristales | Fig.5.17b. LO-55 imagen de microscopia
de cuarzo (nc). electronica. Vetas con una textura bandeada de
una fase no identificada de Si-Mg-Fe

acompafiada de lizardita y 6xidos de Mn.
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Fig. 17c Imagen de espectro de EDS del SEM de los 6xidos de Mn y Fe
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—— S5pm 20.05 kV 3500 X

————— 5pm  20.04 kV

5pm  20.04 kV 3500 X ——— S5pm_20.04 kV 3500 X

Fig. 5.18. Mapping de microsonda. A) Area de la muestra donde se hizo el mapping. B) Proporcién de
Si. C) Proporciéon de Mg. D) Proporcion de Fe. E) Proporcion de Ni. A mas saturacién en color azul o

verde mas cantidad del elemento hay en la muestra.

Las fases minerales identificadas mediante la DRX (Fig. 5.19) son: cuarzo y

lizardita en mayor proporcién y goethita con maghemita en menor cantidad.
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Fig. 5.19. Espectro de DRX de la zona mineralizada donde se analizé: lizardita (linea azul), cuarzo (linea

amarilla), hematites (linea roja) y maghemita (linea purpura).

Saprolita limonitizada. Los resultados corresponden a muestras de menos de

5m de la superficie. Se aprecian vetas rellenas de cuarzo que cortan los granos de

olivino totalmente alterados a goethita. El cuarzo se encuentra en el relleno de vetas

formando textura boxwork (Fig. 5.20a y b). Como mineral accesorio se sigue

encontrando Cr-espinela, con morfologia euédrica. En las vetas mediante las

imagenes de microscopia electrénica y los analisis de EDS se observa que estan

rellenas de 6xidos de Fe,Ni y Mn (Fig. 5.21a, by c).

Fig. 5.20a LO-51 granos de olivino totalmente
alterados a 6xidos de Fe, rodeados de vetas rellenas

de cuarzo microcristalino (sn).

Fig. 5.20b LO-51 granos de olivino alterados
totalmente a o6xidos de Fe, rodeados de vetas

rellenas de cuarzo microcristalino (nc).
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Fig. 5.21a LO-51 granos euédricos de Cr- | F
espinela rodeados de olivinos alterados | electronica de vetas rellenas de 6xidos de Fe y

ig. 5.21b LO-51 imagen de microscopia

totalmente a 6xidos de Fe. (sn) Mn.
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Fig. 21c Espectro EDS de las vetas rellenas de 6xidos de Mn y Fe.

En el analisis mineralégico mediante difraccion de rayos X de las muestras de
la saprolita limonitizada (Fig. 5.22) se observa la presencia de: cuarzo 71.5(19)%,
goethita 26.0(19)%, maghemita 1.47(24)% y hematites 1.07(39)%, en peso. Ha sido
necesario realizar un ajuste del perfil de difraccion, con el método de Rietveld y el
programa Topas, para identificar y cuantificar correctamente las fases minerales
presentes. La goethita es una fase mineral abundante muy poco cristalina que
unicamente se ha podido identificar al realizar el ajuste del perfil de difraccion. En el

analisis se ha determinado los parametros de celda del cuarzo a=4.91596 (11),
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¢=5.40775 (18) A, grupo espacial P3,21 con tamafio de particula 450 nm, la goethita,
a=9.9949 (88) , b=3.0270 (24) y c=4.6150(42) A, grupo espacial Pnma y que el tamafio
de los cristales es muy pequefio (12nm). La hematites, a=5.0256 (85), c=13.792(29) A,
R3c y tamafio de particula 40 nm y la maghemita, a=8.3435(19) A, P4,32 y tamafio de

particula 103 nm son fases muy poco abundantes.

Republica Dominicana LO-51

12,00(}5 Quartz 71.46 %
11,500 Goethite 26.00 %
11,000]

10,5001 Hematite 1.07 %

10,000
9,500
9,000/
8,500
8,000
7,500/
7,000
6,500,
6,000/
5,500
5,000
4,500
4,000}
3,500/
3,000
2,500

E J\ | I G T AJAM N

-500]
-1,000]
1,500
-2,000]
-2,500
-3,000]
-3,500

-4,000] 1 |

45004 . U“U A A 2 A . : : o oty

5,000

-5,500; 4 ‘.k .k‘ E AL i‘.&‘ £ : £ 4 : 44 .k‘.‘k.k £ 4 ‘.k‘ .L S : e AJJL L‘ #_U A4 .k‘ k.‘&-&&.&‘i&

_6,00 %! : | : : | : | | : | | : | . | : | 1l : | | : | | : 11 ‘\ | | |
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Fig. 5.22. Perfil de difraccion de rayos X ajustado por el Método de Rietveld con el programa Topas. En
azul perfil experimental, en rojo perfil calculado, en lila perfil calculado de la goethita, en la parte inferior la
diferencia entre el perfil experimental y el perfil calculado. En la parte superior derecha aparece el valor
del analisis cuantitativo para las fases minerales. (analisis realizado por el Dr. Salvador Gali del

Departamento de Cristalografia, Mineralogia y Depositos Minerales).

En la tabla (Fig. 5.23) se presentan las diferentes fases minerales en base a la
zona del perfil lateritico y al sondeo al que pertenecen.

La parte superior de los dos perfiles lateriticos corresponde a la saprolita
limonitizada. En los dos sondeos hay gran abundancia de cuarzo, las muestras estan
muy silicificadas como ha podido observarse en el estudio mediante el microscopio

optico. En el perfil estéril, ademas, las muestras presentan lizardita y una esmectita
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rica en hierro. En el perfil fértil hay goethita junto con pequefias cantidades de
hematites y maghemita.

En la zona saprolitica del sondeo fértil (954-0307) se observa la presencia de
lizardita que va aumentando con la profundidad del sondeo y disminuyendo la cantidad
de goethita. Las muestras de esta parte del sondeo ya no estan silicificadas. En el
perfil estéril (969-0303) la proporcion de cuarzo y de la esmectita van disminuyendo
con la profundidad del sondeo y aumenta la proporcién de lizardita.

La lizardita es la fase mineral dominante en las muestras del sondeo en la zona

del protolito en ambos tipos de perfiles.

Fig. 5.23. Tabla-resumen de las fases minerales encontrados con DRX en los dos sondeos.

SONDEO 969-0303 SONDEO 954-0307
Qtz Lz Fe- Mgh Hem Mg- | Fo Gt Lz Mgh Qtz Hem
Sm Chr
LO-1 XXX X XX LO-51 | xx X XXX X
o g LO-2 XXX X XX X © g
s N[Lo4 XX X XX X S N
Q c Q
) _g LO-5 XX X XX X S E
LO-6 XX X XX X
Qtz Lz Fe- Mgh Hem Mg- | Fo Gt Lz Mgh Qtz Hem
Sm Chr
LO-9 X XX X LO-52 | xx X X
g .| LO-13 X XX X LO-53 | xx XX X
= O
o 5| LO-15 X XX X X ) LO-54 | x XX X
2 & s
o @| LO-16 X XX X X %
LO-19 XX X X %
= (%]
5 5
S ©
& E
Qtz Lz Fe- Mgh Hem Mg- | Fo Gt Lz Mgh Qtz Hem
Sm Chr
LO-23 XXX LO-55 XXX | X
2 2
S ]
o ©
o o

X: poco abundante o fases minerales accesorias. xx: abundante. xxx: muy abundante.
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6. QUIMICA MINERAL

6.1.- Cr-espinela

Las Cr-espinelas analizadas, preservan zonas inalteradas en los centros de los
granos. Los contenidos de SiO, , Tabla 1 de Fig. 6.1, son invariablemente bajos (< 0.2
% en peso) y no se correlacionan con el contenido de los otros 6xidos mayores en la
Cr-espinela. Sdlo los andlisis realizados en estos nucleos de granos homogéneos han
sido considerados para la interpretacién de la Cr-espinela ignea primaria.

La composicion de la Cr-espinelas analizadas es remarcablemente homogénea en
términos de #Cr [Cr/(Cr+Al)] y #Mg [Mg/(Mg+Fe**)] (Fig. 6.2). El #Cr varia entre 0.87 y
0.90, correspondiendo a contenidos de Cr,O; entre 60.40 y 63.9 % en peso, y de Al,O3
entre 4.7 y 6.1 % en peso. El #Mg oscila entre 0.44 y 0.50.

Tabla 1 de la Fig. 6.1.- Datos de la composicién quimica de Cr-espinela de Loma Ortega. (Consultar los
anexos la totalidad de los datos)

Chr Si02  Ti02 AIl203  Cr203  Fe203(c) FeO V203 MnO MgO ZnO NiO CoO  Sum Ox%

LO-2 010 0,04 600 6245 1,87 21,27 - 044 7,34 - 004 005 99,60
LO-4 011 003 532 6314 1,37 23,18 - 051 6,05 - 003 003 99,77
LO-16 0,03 0,04 5,29 63,50 1,56 21,33 0,24 037 716 023 0,03 0,01 99,82
LO-21 0,06 0,02 4,94 63,30 212 21,52 017 045 695 0,15 0,09 0,06 99,83
LO-53 0,05 005 581 6249 1,90 21,20 0,21 036 725 029 0,01 006 99,66
1.0 ; 1.0
Magnesio- i Chromite Boninites
= chromite u
0.8 0.8 -
~ ~ E
2 06 - 2 0.6 -
+ +
S S
@) (@)
X <
o 04 c 04
] MORB
0.2 - 0.2 1
N Spinel |
pine A 00 B
O o e s e o : T T T 1
1.0 08 0.6 04 0.2 0.0 00020406081012
Mg(Mg+Fe™) TiO, (Wt %)

Fig. 6.2. #Cr [Cr/(Cr+Al)] vs. #Mg [Mg/(Mg+Fe)] en la Cr-espinela accesoria (los puntos rojos pertenecen
a andlisis de Loma Ortega). Los campos composicionales de las lherzolita, harzburgita y dunita de las

peridotitas de Loma Caribe también son mostrados, a manera de comparacion (Proenza et al., 2007).
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6.2.- Olivino
Los contenidos de forsterita [100(Mg/(Mg+Fe®")] varia entre 81.5 y 86.9, mientras

que los contenidos de Ni analizados varian entre 0.1y 0.47 % en peso, Fig. 6.3.

Tabla 1 de Fig 6.3.- Composiciéon quimica de olivino de Loma Ortega. (Consultar los anexos la totalidad

de los datos)

Olivino Si02 Ti02 AI203 Cr203 FeO MnO MgO CaO NiO Sum Ox%

Sondeo 969-0303
LO-19 41,14 0,00 0,02 0,02 836 0,12 50,22 0,00 0,36 100,26
LO-21 41,05 0,00 0,00 0,02 7,77 0,11 51,92 0,01 047 101,35

6.3.- Serpentina

Las serpentinas pobres en Ni (sondeo 969-0303) tienen contenidos de Ni entre
0.04 y 0.30 % en peso, de FeO entre 2.10 y 10 % en peso, y de Al,O; entre 0.01 y
0.08% en peso. En cambio, las serpentinas niqueliferas (sondeo 954-0307) tienen
contenidos de Ni entre 0.5y 1.44 % en peso, de FeO entre 2.3 y 2.51 % en peso, y de
Al,Oz entre 0.02 y 0.07 % en peso, Fig. 6.4.

Tabla 1 de Fig. 6.4.- Composicion quimica de lizardita de Loma Ortega. (Consultar los anexos la totalidad

de los datos)

lizardita Si02 Ti02 Al203 Cr203 Fe203 MgO CaO NiO  Na20 MnO K20 H20(c) Sum Ox%

Sondeo 969-0303

LO-4 4520 0,00 0,02 0,01 2,01 39,68 0,01 0,10 0,00 0,01 0,00 13,02 100,05
LO-10 40,90 0,01 0,00 0,02 6,02 37,08 0,06 0,69 0,01 0,10 0,00 12,39 97,27
LO-19 42,14 0,02 0,01 0,03 3,92 4042 0,00 0,26 0,00 0,04 0,00 12,79 99,64
LO-21 41,37 0,00 0,00 0,01 4,79 40,40 0,02 0,29 0,00 0,05 0,00 12,74 99,66

Sondeo 954-0307

LO-53 44,45 0,02 0,07 0,05 2,55 3880 0,04 1.00 - 0,04 0,03 12,91 99,92

6.4.- Fases hidratadas de Si-Mg-Fe

Las fases hidratadas de Si-Mg-Fe tienen contenidos de SiO, entre 26.68 y
50.22% en peso, de MgO entre 10 y 30.4% en peso, de FeO entre 3.5y 58.21% y de
Ni entre 0.04 y 0.54% en peso, Fig. 6.5.

Tabla 1 de Fig. 6.5.- Composicién quimica de las fases de Mg-Fe-Si de Loma Ortega. (Consultar los

anexos la totalidad de los datos)

Fases Mg-Fe-Si Mg Ox% Si Ox% Ca Ox% Ti Ox% CrOx%  Mn Ox% Fe Ox%  Co Ox% Ni Ox% Sum Ox%

Sondeo 969-0303

LO-2 23,58 44,89 0,01 0,00 0,06 0,01 2,47 0,05 0,71 71,91
LO-10 32,35 42,15 0,05 0,02 0,08 0,03 5,59 0,01 0,78 81,06
LO-16 0,44 0,22 0,00 0,03 0,00 0,01 91,98 0,08 0,04 92,84
LO-19 21,67 52,22 0,18 0,00 0,00 0,01 8,72 0,02 0,43 83,43
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6.5.- Esmectita

La esmectita rica en Fe, tiene contenidos de SiO, entre 31 y 44.89%, de MgO entre
27.5 y 28.69%, de FeO entre 2.47 y 3.10%, de Al,03; 0.13% y de NiO entre 0.67 y
0.85%.

6.6.- Fases de Mn

Los 6xidos de Mn analizados en ambos perfiles presentan altos contenidos de
Co (6.5 % en peso), y de Ni (hasta 16 % en peso). Los contenidos de MnO, varian
entre 30 y 53 % en peso, y los de Al,O3; son extremadamente bajos (< 0.30 % en peso)

Fig. 6.6. Estas composiciones son caracteristicas de asbolanas ricas en Ni (Fig. 6.6).

Tabla 1 de Fig.6.6.- Composicién quimica de 6xidos de Mn de Loma Ortega. (Consultar los anexos la

totalidad de los datos)

Ox. de Mn Mg Ox% AlOx% SiOx% K Ox% Ca Ox% TiOx% Cr Ox% Mn Ox% FeOx% CoOx% NiOx% Sum Ox%

Sondeo 969-0303
LO-4 10,84 0,28 11,23 0,00 0,98 0,02 0,08 27,98 10,35 4,06 12,53 78,41
LO-10 5,98 0,00 4,92 0,00 0,08 0,05 0,06 11,46 59,31 0,08 0,58 82,56
Sondeo 954-0307
LO-51 0,00 0,03 0,59 0,06 0,04 0,00 0,04 52,82 0,19 0,48 16,06 70,81

n Litioforita

b

itioforita (lateritas de Cuba Oriental)

Mn Co Al

entre litioforitay asbolanas

e

Figura 6.6. A) Composicion quimica (en términos de Mn-Al-Co) de las asbolanas presente en el depdsito
de Loma Ortega (puntos rojos), a manera de comparacion también se muestra el campo composicional de
la litioforita descrita en las lateritas de Nueva Caledonia (Llorca y Monchoux, 1991) y en las de Cuba
Oriental (Labrador et al., 2006). B) Composicién quimica (en términos de Al-Co-Ni) de las asbolanas

analizadas e Loma Ortega. Analisis realizados mediante microsonda electrénica.
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7. CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

= La Cr-espinela es el uUnico mineral igneo primario que sobrevive a los
estadios mas avanzados del proceso de laterizacion (parte alta del perfil lateritico). Su
composicion quimica, analizada en zonas inalteradas, es un excelente indicador
petrogénetico que nos permite conocer el tipo de peridotita (roca madre) a partir de la

cual se desarroll6 el perfil meteorizacién.

= En los dos perfiles estudiados no aparece la zona limonitica ss, de aspecto
terroso y poco consolidado, y dominada por oxihidroxidos de Fe. Las muestras
estudiadas de las partes mas superiores de los dos perfiles son compactas con una
débil pelicula ocre y con restos de fragmentos de color amarillo claro. Estas se

corresponden con el denominado horizonte de saprolita fina o saprolita limonitizada.

» En el sondeo fértil (sondeo 954-0307) la principal fase portadora de Ni es la
lizardita (NiO >1 % en peso) que se encuentra en la zona de saprolita ss, junto con la
goethita que va su porcentaje disminuyendo con la profundidad. En todo el fértil no se
ha detectado la presencia de esmectitas. El perfil puede ser clasificado como tipo

silicato hidratado.

= En el perfil estéril (sondeo 969-0303) las fases analizadas que tienen
contenidos significativos de Ni son: la asbolana y la esmectita rica en hierro (hasta
1.7% en peso de NiO). La esmectita rica en hierro se encuentra rellenando vetas en la
saprolita limonitizada y en la saprolita superior, en la parte alta del perfil lateritico. La
composicion quimica de esta fase (ver anexos) es: 25.75%Si, 9.50% Al, 34.35% Fe,
1.9% Mg, valores muy similares a los descritos por Gaudin et al., (2004) en el estudio
de esmectitas férricas del depdsito Murin Murrin (Western Australia) que se forman por
reemplazamiento de granos serpentinizados de forsterita o aparecen rellenando vetas
previas. Concretamente nuestros analisis coinciden mejor con las esmectitas de vetas
descritas por Gaudin et al. (2004). Por otra parte, en el perfil estéril la lizardita producto
de la alteracién del olivino no contiene Ni. Ademas, no se han detectado proporciones
modales significativas de goethitas vy litioforita en las muestras analizadas, unicamente
pequefas cantidades de maghemita, hematites, las cuales no contienen Ni. Todas
estas caracteristicas, sobre todo la presencia de esmectita a los largo de todo el perfil
de meteorizacion, sugiere que el denominado perfil estéril se corresponde mas con un

perfil tipo arcilla que con un perfil tipo silicato hidratado. Otro argumento a favor de

Tamara Gallardo Alonso Pagina 51 juliol-08



Caracterizacion mineralégica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

esta hipotesis, es la extensa silicificacion presente a lo largo de todo el perfil estéril,

caracteristica tipica de los perfiles tipo arcilla.

* En los yacimientos de lateritas niqueliferas, el Ni y el Co pueden ser
incorporados en 6xidos e hidréxidos de Mn (Elias et al., 1981, Llorca y Monchoux,
1991). En general, en los perfiles de meteorizacion lateritica todos los materiales
negros ricos en Mn, Co y Ni, mayoritariamente amorfos o de muy baja cristalinidad,
han sido denominados “asbolanas”. Estos productos negros constituyen excelentes
guias de la mineralizacion. Las principales fases de Mn que contienen Ni y Co en los
dos perfiles estudiados son asbolanas. En cambio, la litioforita (fase de Mn-Ni-Co-Al)
un mineral caracteristico de los perfiles lateriticos tipo 6xidos de Cuba Oriental
(Labrador et al., 2006; 2007) no fue detectada. Por tanto, nuestros resultados sugieren
que la asbolana es caracteristica de los perfiles tipo silicato hidratado, mientras que la

litioforita es caracteristica de los perfiles tipo 6xido.
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SONDEO 969-0303
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Fosition [2Theta] (Copper (Cu))

Espectro de DRX la de la muestra LO -1 se analizé: saponita (linea verde), lizardita (linea azul), cuarzo (linea amarilla) y
maghemita (linea purpura)

Microscopia dptica

o = - i y * o 4 X e s ol 53
LO-1 Vetas de lizardita (nc) LO-1 vetas de cuarzo y esmectita rica en Fe (nc, luz reflejada)
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

LO-1 piroxeno bastitizado (né) N LO-1 grano de Cr-espinela con alteracion de 6xidos de Fe (nc,
luz reflejada)
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

Muestra Observaciones Profundidad (m)
Agregado terroso de color marrén. 0.8-0.95
Facilmente disgregable.

Imagen de muestra de mano LO-2

DRX
Caounts
4000 41C23711 ‘i
=
=
E
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= o g -
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| e '
10 20 3a 5EI

Position [*ZTheta] (Copper (Cu))

Espectro de DRX la de la muestra LO -2 se analizd: saponita (linea verde), lizardita (linea azul), Mg-cromita (linea gris) y
cuarzo (linea amarilla).

LO- 2 granos de ollvmo alotrlomorfos LO- 2 vetas de color rOJoreIIenas - LO-2 lizardita reIIena etas(nc)
alterados a oxidos de Fe y Cr-espinela | de esmectita rica en Fe (sn)
hipidiomorfica (sn)

Tamara Gallardo Alonso Pagina 3 juliol-08



Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

SEM-EDS

Nu si |
Ba || } re | |

'U\l Lo L — -\.«-'waa,—dkj ku*
I

m lll GII

fagaoe 'I‘-'\u‘. s\

LO-2 grano de Cr-espinela fracturado y
alterado a ferricromita por los bordes y
fracturas y en el borde superior

presencia de “awaruita.”

espectro EDS de la zona alterada a ferricromita del grano de Cr-espinela

{\'u,
WV Jk

el s T T ot P HRNY, PN PRSI Y S gt U ¥

| Fe

A
L% —

i1 3.an

LR A.E0 560 &40

T

LO-2 vetas cruzadas de maximo 0.5mm

de ancho rellenas de esmectita Fe

espectro EDS de esmectita Fe

——— 200 pm 20.04 KV 64X
LO-2 grano idiomorfico
pseudohexagonal de Cr-espinela

Microsonda electrénica

LO-2 grano muy fracturado de Cr-
espinela alterado a ferricromita

——— 200 um 20.04 KV 64X
LO-2 veta de 300pm de ancho con
esmectita Fe
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

Muestra

Observaciones

Profundidad (m)

Imagen de muestra de mano LO-4

Agregado terroso de color marron.

Facilmente disgregable.

2.5-2.7

DRX
Counts/s
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Fosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Espectro de DRX de la muestra LO-4 se analizé: saponita (linea verde), lizardita (linea azul), cuarzo (linea amarilla) y

maghemita (linea purpura).

Fe (sn)

: & . A : i
etas de 0.2mm de ancho (nc)
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

SEM-EDS
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(L, . ¥
W 8t st ar e aiss s s e J‘I Nt ettt e,

LG0 ran im 00 480 6.0 ER] eV

LO-4 vetas de lizardita con 6xidos de Mn

LO-4 espectro EDS de lizardita

oxidos de Fe
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o
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i

T PP

160 240 EFL] A0 430 5.60 640 7.

eV

LO-4 Cr-espinela idiomorfica alterada por
los bordes a 6xidos de Fe junto con
asbolanas rellenando vetas.

LO-4 espectro EDS de asbolanas

Microsonda electrénica

10 pm  20.04 kV 2000 X

LO-4 granos de olivino alterados junto con piroxenos

bastitizados

LO-4 detalle del cuadro de la imagen anterior donde se
observa granos de olivino alterados en los bordes a 6xidos
de Fe
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

Muestra Observaciones Profundidad (m)
Agregado terroso y compacta de color 3-3.25
rojizo-ocre.

RN
Imagen de muestra de mano LO-5
DRX
Counts

Comb_amZ_c23_0015_lo5; lob; Step: 00170 g

2
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Fosition [*2Theta] (Copper (Cu))

a0

Espectro DRX de la muestra LO-5 donde se analizd: saponita (linea verde), lizardita (linea azul), cuarzo (linea amarilla) y
maghemita (linea purpura).

Agregados orientados

Counts

A

1C23731; A-LO5

1000 -

— 735006 [&]

- 427488 [A)
366062 [A]

500 —

15,54464 [A]
- 2460490 [&]

213543 [A]
181957 [A]
154011 [A]

E

T T T T
10 20 30 40

Position ["2Theta] (Copper (Cu))
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o]
[}
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

Counts

,\ | q'{

f EHL Ao
J Il
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o 15 gy s,
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Pasitinn [*2Theta] (Ceaper (Cul)

(en verde)

Espectro de DRX de la muestra en forma de agregado orientado y tratada con etilen glicol (en azul) y calentada a 550°

LO-5 granos de olivino y pirox
Fe (sn)

oxidos de Fe (nc)
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

Muestra Observaciones Profundidad (m)

Agregado terroso de color marron. 3.7-41
Facilmente disgregable.

Imagen de muestra de mano LO-6

DRX
Countsds
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Fosition ["2Theta] (Copper (Cul)

Espectro de DRX de la muestra LO-6 donde se analizé: saponita (linea verde), lizardita (linea azul), cuarzo (linea
amarilla) y maghemita (linea purpura).
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

Muestra Observaciones Profundidad (m)

Agregado terroso y compacto de color 5-5.3
marrén-ocre.

EEE

1 2 3em

Imagen de muestra de mano LO-9

DRX
Counts
1023712 T =
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Fosition [*2Theta] (Copper (Cul)

Espectro de DRX de la muestra LO-9 donde se analizé: saponita (linea verde), lizardita (linea azul) y cuarzo (linea
amarilla).

OMER" TEY we e

LO-9 vetas palelas de méxio 0.1mm de ancho de LO-9 veta de 1mm de ancho parcialmente rellena de
lizardita secundaria y granos de olivino alterados (nc) esmectita Fe (nc)
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

Muestra Observaciones Profundidad (m)
Agregado terroso compacto de color 6.65-6.8
marrén con costras de color ocre.

Imagen de muestra de mano LO-13

DRX
Counts
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Position [*2Theta] (Copper (CuU))

Espectro de DRX de la muestra LO-13 donde se analizo:
amarilla).

saponita (linea verde), lizardita (linea azul) y cuarzo (linea

T, 0 I

LO-13 granos de oIiino'aIterados y rodeados de lizardita

secundaria y cuarzo (sn)

Microscopia 6

ptica

LO-13 granos de olivino alterados odeados de
secundaria y cuarzo (nc)

,
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

(nc)

|

LO-13 granos de olivino alterados y veta de 0.05 mm de F

ancho rellena de lizardita secundaria (sn)
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

Muestra Observaciones Profundidad (m)

.

Imagen de muestré de mano LO-15

Agregado terroso compacto de color 7.70-7.90
marron con costras de color ocre.

Counts
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Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))

Espectro de DRX de la muestra LO-15 donde se analizd: saponita (linea verde), lizardita (linea azul), cuarzo (linea

amarilla) y hematites (linea roja).

7P {. -
LO-15 veta de 0.1mm de ancho parcialmente rellena de
esmectita Fe junto con cuarzo microcristalino alrededor

(nc)

'l

Microscopia éptica

2 - -\'!"mt .,
LO-15 granos de olivino alterados y rodeados de granos
idiomorficos de cuarzo y recubiertos parcialmente de
esmectita Fe (nc)
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

2

LO-15 ganos subidiomérficos fracturados de Cr-
espinelas alterados a ferricromita (nc, luz reflejada)

e

LO-15 vetaé rellenas Ide oxidos de Fe (nc)
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

Muestra Observaciones Profundidad (m)
Agregado terroso compacto de color 9.05-9.25
marrén con costras de color ocre.
Imagen de muestra de mano LO-16
DRX
Counts
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Fosition [*ZTheta] (Copper (Cu))

Espectro de DRX de la muestra LO-16 donde se analizd: saponita (linea verde), lizardita (linea azul), cuarzo (linea

amarilla) y cromita (linea gris).

' ¥

LO-16 granos de olivino iroxe alterados a oxidos de | LO-16 granos de olivino y pi

Fe y lizardita (nc)

y lizardita (sn, luz reflejada)

oy 3 o e B
o alterados a oxidos de Fe
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

LO-16 granos subidiomarficos fracturados de Cr- LO-16 granos subidiomérficos de Cr-espinelas alterados por
espinela (sn, luz reflejada) los bordes a Fe-cromita (sn, luz reflejada)

Microsonda electrénica

LO-16 granos de 6xidos de Fe y Mn rellenando vetas

— i 50 um  20.04 kV 500 X
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

Muestra Observaciones Profundidad (m)

Agregado compacto de color marrén con | 15.40 -15.6
vetas de color verde y marrén.

Imagen de muestra de mano LO-19

Counts
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Fosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Espectro de DRX de la muestra LO-19 donde se analizé: saponita (linea verde), lizardita (linea azul) y forsterita (linea
rosa).

Microscopia 6ptica

.'-) . _‘_ o’ ) I ]
LO-19 textura mallada formada por- grano
alterados a 6xidos de Fe y rodeados por lizardita (sn) alterados a 6xidos de Fe y rodeados por lizardita (nc)
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

oxidos de Fe

T

LO-16 grano idiomérﬁco de Cr-espinela, alterado a los

bordes por 6xidos de Fe (sn, luz reflejada)

do a

L f S5 TN T t £
LO-16 grano idiomorfico de Cr-espinela, altera
bordes por 6xidos de Fe (sn)

los

Microsonda electrénica

—— i 50um 20.04kV 500X

— 10 ym  20.04 kV 2000 X

LO-19 textura mallada formada por los granos de olivino
y piroxeno envueltos por una matriz de lizardita. En el
centro se observan granos idiomorficos de Cr-espinela

alterada por los bordes a 6xidos de Fe.

LO-19 grano idiomoérfico de Cr-espinela alterado por los
bordes a éxidos de Fe.
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

Muestra

Observaciones

Profundidad (m)

Imagen de muestra de mao LO-23

Agregado compacto de color marrén con

costras de color ocre.

22.9-23

DRX
Counts
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Fosition [Z2Theta] (Copper (Cul)

Espectro de DRX de la muestra LO-23 donde se analizd lizardita (linea azul).

LO-19 olivino y piroxeno alterados a oxidos de Fe, con
textura mallada rodeados de lizardita y grano idiomérfico

pseudohexagonal de Cr-espinela (sn)

Microscopia 6ptica

LO-19 veta rellena de lizardita secundaria que corta la
textura mallada formada por olivino y piroxeno (sn)
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

SONDEOQO 954-0307
Muestra Observaciones Profundidad (m)

Agregado terroso de color marron. 0.3-0.45

Facilmente disgregable.

Imagen de muestra de mano LO-51

Counts
=
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Fosition ["2Theta] (Copper (Cu))

Espectro de DRX la de la muestra LO -51 donde se analiz6: cuarzo (linea amarilla), maghemita (linea purpura) y
hematites (linea rojo).

Microscopia 6ptica

k-

j i ot L ° ok € <t "

LO-51 granos de Cr-espinela | LO-51 grano de Cr-espinela alterado a 6xidos de Fe por
rodeados de cuarzo y lizardita junto con granos de | los bordes y a ferricromita en el interior del grano (sn, luz
olivino y piroxeno alterados (sn). reflejada)
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

LO-51 textura boxwork donde se aprecia granos de
olivino y piroxeno alterados por Oxidos de Fe,

SEM-EDS

cuarzo rellenando porosidad.

LO-51 magendetalle de la anterior. A
imagen se observa en detalle granos idiomorficos de

a izquierda de la

rodeados por lizardita.

_a_sbolar}as ol ,\.\Js

Ll ¥

‘] ||
||

LO-51 Oxidos de Mn (asbolanas) en LO-51 espectro EDS de 6xidos de Mn (asbolanas).
fracturas.
Pagina 17 juliol-08
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Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

Muestra Observaciones Profundidad (m)
Agregado terroso y algo compacta de color | 7-7.2
marron.
Imagen de muestra de mano LO-52
DRX
Counts
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Faosgition [*2Theta] (Copper (Cu))

Espectro de DRX la de la muestra LO -52 donde se analizé: lizardita (linea azul), cuarzo (linea amarilla), maghemita
(linea purpura) y hematites (linea rojo).

Microscopia 6ptica

LO-52 granos de olivino alterado a o6xidos de Fe y | LO-52 granos de olivino alterado a oxidos de Fe y
piroxeno totalmente bastitizado. (sn) piroxeno totalmente bastitizado. (nc)
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LO-52 granos de oIivino y piroxeno alterados a oxidos | LO-52 detalle de los granos de cuarzo y lizardita
de Fe vetas rellenas de lizardita y cuarzo. (nc) rellenando una veta (nc)
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Muestra Observaciones Profundidad (m)

Muestra ocre con patinas verdes y negras. 10.40-10.70

i

o = e

Imagen de muestra de mano LO-53
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Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))

Espectro de DRX la de la muestra LO -53 donde se analizo: garnierita (linea negra), lizardita (linea azul) y cuarzo
(linea amarilla).

LO-53 olivino y piroxeno alterados a oxidos de Fe, | LO-53 veta de 0.4 mm de ancho rellena de lizardita
junto con vetas rellenas de lizardita secundaria. (nc) secundaria y oxidos de Fe. (sn)
SEM-EDS
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“.6xidos de Mn '@
Si-Mg-Fe "W,

LO-53 veta rellena de lizardita y 6xidos de Fe y Mn.

f

¢l [
Iy Mg ?' M|
Y Ao oo
S I i L L PURE P SWETR RIS G
v . ' | l i
L im im 4m S 600

LO-53 Detalle de la imagen anterior;
vetas rellenas de 6xidos de
manganeso.

Espectro EDS de 6xidos de Fe y Mn que rellenan las fracturas.

LO-53 Grano de lizardita de aspecto
fibroso

Espectro EDS de los granos fibroso de lizardita.

Microsonda electronica

Tamara Gallardo Alonso

Pagina 21 juliol-08




Caracterizacion mineraldgica del perfil lateritico de Ni de Loma Ortega. Republica Dominicana

g oxidos de Fe y Mn

50 ym  20.04 kV 500 X

Lo-53 alteracion de grano de forsterita a 6xidos de Fe
y lizardita por los bordes. Vetas rellenas de 6xidos de

Fey Mn

—— 1 50 pm  20.04 kV 500 X
Lo-53 grano idiomdrfico de Cr-espinela alterado en los
bordes a éxidos de Fe

Tamara Gallardo Alonso
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Muestra Observaciones Profundidad (m)

Agregado compacta de color marrén con 9.60-9.80
costras ocres y negras.

il

Imagen de uetra de mano LO-54
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Espectro de DRX la de la muestra LO -54

a Optica

—_

Microscop

LO-53 granos de olivino y piroxeno alterados a oxidos | LO-53 Granos idiomoérficos o subidiomoérficos de Cr-
de Fe -tonalidades marronosas- y granos de olivino y | espinela alterada por los bordes a 6xidos de Fe. (np luz
piroxeno alterados a lizardita -tonalidades verdosas-. | reflejada)

(sn)
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Muestra Observaciones Profundidad (m)
Agregado muy compacta con costras ocres. | 41.3-41.4
Imagen de muesra de mano LO-54
DRX
Counts
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Fosition [“2Theta] (Copper (Cu))

Espectro de DRX la de la muestra LO -55 (am2_c23 0120)

~Microsco

P

LO-55 granos de olivino y

pia Optica

]

la veta

de

piroxeo deformados junto a | LO-55 Detalle de ‘ lizardita y
Cr-espinela y a una veta rellena de lizardita y cuarzo. | microcristales de cuarzo. (nc)
(nc)
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Tabla 1.- Composicidon quimica de la Cr-Espinela accesoria de Loma Ortega. Andlisis realizados mediante microsonda.

Sum AVAI
Chr Si02 Ti02 AI203  Cr203  Fe203(c) FeO V203 MnO MgO ZnO  NiO  CoO  Ox% Si Ti IV AIVI Cr Fe3+ Fe2+ V  Mn2+ Mg Zn N Co Crt Mg#
Sondeo 906-0303

LO-2 0,10 0,04 6,00 62,45 1,87 21,27 - 044 7,34 - 0,04 005 9960 000 000 000 024 170 005 061 - 0,01 0,38 - 000 000 087 0,38
LO-2 0,14 0,07 6,04 62,21 1,92 21,63 - 043 7,16 - 007 010 99,77 001 000 000 025 169 005 062 - 0,01 0,37 - 000 000 087 037
LO-2 013 0,05 6,05 62,39 1,47 21,87 - 046 6,93 - 000 012 9947 000 000 000 025 170 004 063 - 0,01 0,36 - 000 000 087 0,36
LO-2 019 0,09 6,00 62,58 1,45 21,58 - 047 7,22 - 007 008 9972 001 000 000 024 170 004 062 - 0,01 037 - 000 000 088 0,37
LO-2 020 0,08 6,10 62,68 1,36 21,59 - 043 7,30 - 007 007 998 001 000 000 025 170 004 062 - 0,01 037 - 000 000 087 0,38
LO-2 0,08 0,02 593 63,04 2,43 19,77 - 038 842 - 006 009 10022 0,00 000 000 024 169 006 056 - 0,01 043 - 000 000 088 043
LO-2 0,14 0,08 6,10 62,76 1,73 20,68 - 026 7,97 - 005 000 9976 001 000 000 025 170 004 059 - 0,01 041 - 000 000 087 041
LO-2 021 0,10 591 62,92 2,04 20,14 - 034 832 - 009 0,10 100,47 0,01 000 000 024 169 005 057 - 0,01 042 - 000 000 088 042
LO-2 017 0,06 594 63,03 1,59 20,47 - 043 7,92 - 008 011 9980 001 000 000 024 171 004 059 - 0,01 0,40 - 000 000 088 041
LO-4 0,08 0,02 553 62,49 1,19 22,45 - 040 6,29 - 006 009 9860 000 000 000 023 173 003 066 - 0,01 0,33 - 000 000 088 0,33
LO-4 0,08 0,08 558 62,91 1,13 22,47 - 046 6,40 - 003 017 9932 000 000 000 023 173 003 065 - 0,01 0,33 - 000 001 088 0,34
LO-4 0,10 0,05 559 62,64 0,73 22,66 - 048 6,13 - 007 008 9852 0,00 000 000 023 174 002 067 - 0,01 0,32 - 000 000 088 0,33
LO-4 011 0,06 530 63,20 0,88 22,89 - 037 6,16 - 002 010 9909 000 000 000 022 175 002 067 - 0,01 0,32 - 000 000 089 032
LO-4 013 0,05 545 62,70 1,71 21,40 - 040 7,14 - 0,04 008 9909 000 000 000 022 172 005 062 - 0,01 0,37 - 000 000 089 0,37
LO-4 0,11 0,03 532 63,14 1,37 23,18 - 051 6,05 - 003 003 9977 000 000 000 022 174 004 067 - 0,02 0,31 - 000 000 089 0,32
LO-4 0,09 0,04 531 62,65 1,65 22,44 - 041 6,36 - 006 014 9915 0,00 000 000 022 173 004 066 - 0,01 0,33 - 000 000 089 0,34
LO-4 0,05 0,04 515 62,93 1,19 22,84 - 045 597 - 005 013 9880 000 000 000 021 175 003 067 - 0,01 0,31 - 000 000 089 032
LO-10 0,10 0,03 580 62,66 1,68 22,90 - 040 6,33 - 000 017 10009 0,000 000 000 024 171 004 066 - 0,01 0,33 - 000 001 088 0,33
LO-10 0,09 0,02 582 63,15 1,10 23,03 - 042 6,23 - 000 0,15 100,00 0,00 000 000 024 173 003 067 - 0,01 0,32 - 000 000 088 0,33
LO-16 0,05 0,05 532 63,30 1,56 20,74 018 027 749 018 002 014 9930 000 000 000 022 173 004 060 001 001 039 000 000 000 08 039
LO-16 0,07 0,05 543 63,95 1,10 21,45 022 041 710 031 005 008 10022 000 000 000 022 174 003 062 001 001 036 001 000 000 089 037
LO-16 0,07 0,05 534 63,31 1,19 21,50 031 032 700 024 002 010 9946 000 000 000 022 174 003 062 001 001 036 001 000 000 08 037
LO-16 0,05 0,05 541 63,19 1,70 21,94 023 034 68 019 001 013 10009 000 000 000 022 172 004 063 001 001 035 001 000 000 08 036
LO-16 0,03 0,04 529 63,50 1,56 21,33 024 037 716 023 003 001 998 000 000 000 022 173 004 062 001 001 037 001 000 000 08 037
LO-19 0,06 0,08 523 62,95 1,61 23,28 027 049 58 029 000 013 10025 000 000 000 021 173 004 068 001 001 030 001 000 000 089 031
LO-19 0,08 0,07 513 60,35 2,72 21,92 026 045 616 038 002 011 9763 000 000 000 022 170 007 065 001 001 033 001 000 000 08 033
LO-19 0,05 0,07 575 64,19 1,43 19,55 026 029 860 011 007 009 10046 000 000 000 023 172 004 055 001 001 043 000 000 000 088 044
LO-19 0,08 0,07 513 62,64 2,01 23,75 034 052 555 034 001 014 10058 000 000 000 021 172 005 069 001 002 029 001 000 000 08 029
LO-19 0,06 0,05 551 62,39 1,80 23,62 021 040 570 024 003 010 100,11 000 000 000 023 172 005 069 001 001 030 001 000 000 088 030
LO-21 0,06 0,02 4,94 6330 2,12 21,52 017 045 695 015 009 006 9983 000 000 000 020 173 006 062 001 001 036 000 000 000 09 036
LO-21 0,06 0,07 473 62,90 1,66 21,74 022 047 650 025 003 012 9876 000 000 000 020 175 004 064 001 001 034 001 000 000 09 035
LO-21 0,04 005 4,68 6322 1,65 22,16 018 040 639 018 000 009 9903 000 000 000 019 175 004 065 001 001 033 001 000 000 09 034
LO-21 013 0,05 477 63,02 1,59 21,52 024 041 679 021 008 010 9892 001 000 000 020 174 004 063 001 001 035 001 000 000 090 036
LO-21 0,05 0,04 4,94 63,16 1,74 21,29 027 041 694 031 000 010 9927 000 000 000 020 174 005 062 001 001 036 001 000 000 09 037
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Sum Al/AI

Chr Sio2 Tio2 Al203 Cr203  Fe203(c) FeO V203 MnO MgO Zn0O NiO CoO Ox% Si Ti v AlVI Cr Fe3+ Fe2+ \Y Mn2+ Mg Zn Ni Co Crt  Mg#
Sondeo 954-0307
LO-53 0,05 0,08 5,81 62,43 1,71 21,27 0,23 0,39 7,21 0,18 0,00 0,07 99,44 0,00 0,00 0,00 024 1,71 0,04 0,61 0,01 0,01 037 001 000 000 088 0,38
LO-53 0,05 0,05 5,81 62,49 1,90 21,20 0,21 0,36 7,25 0,29 0,01 0,06 99,66 0,00 0,00 0,00 0,24 1,70 0,05 0,61 0,01 0,01 037 0,01 000 0,00 088 0,38
LO-53 0,07 0,01 5,77 62,18 1,46 21,49 0,18 0,39 6,85 0,23 0,01 0,08 98,72 0,00 0,00 0,00 0,24 1,71 0,04 0,63 0,01 0,01 036 0,01 000 0,00 088 0,36
LO-53 0,05 0,02 5,89 62,43 1,53 21,33 0,22 0,38 7,03 0,18 0,09 0,13 99,29 0,00 0,00 0,00 024 1,71 0,04 0,62 0,01 0,01 036 001 0,00 000 0,88 037
LO-53 0,08 0,03 5,80 62,27 1,44 21,45 0,22 0,35 6,98 0,16 0,08 0,07 98,93 0,00 0,00 0,00 024 1,71 0,04 0,62 0,01 0,01 036 000 0,00 000 088 037
LO-53 0,08 0,02 6,00 61,97 1,34 22,44 0,24 0,37 6,32 0,26 0,03 0,13 99,20 0,00 0,00 0,00 0,25 1,71 0,04 0,65 0,01 0,01 033 0,01 000 0,00 087 033
LO-53 0,02 0,04 5,92 61,13 1,99 22,21 0,16 0,40 6,25 0,32 0,00 0,13 98,58 0,00 0,00 0,00 0,24 1,70 0,05 0,65 0,01 0,01 033 0,01 000 0,00 087 033
Tabla 2.- Composicié quimica del olivino de Loma Ortega. Analisis realizados mediante microsonda.
Olivino Sio2 TiO2 AI203 Cr203 FeO MnO MgO Ca0o NiO Sum Ox% Si Ti Al/AI IV AlVI Cr Fe2+ Mn2+ Mg Ca Ni
Sondeo 969-0303
LO-19 40,75 0,01 0,00 0,01 11,17 0,28 49,32 0,01 0,10 101,65 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,01 1,79 0,00 0,00
LO-19 40,94 0,04 0,00 0,02 8,27 0,12 52,04 0,00 0,41 101,84 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 1,86 0,00 0,01
LO-19 41,14 0,00 0,02 0,02 8,36 0,12 50,22 0,00 0,36 100,26 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 1,82 0,00 0,01
LO-19 41,38 0,00 0,00 0,00 8,34 0,17 51,17 0,01 0,46 101,53 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 1,83 0,00 0,01
LO-19 41,22 0,01 0,00 0,06 11,25 0,45 48,93 0,02 0,00 101,95 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,01 1,77 0,00 0,00
LO-19 41,44 0,02 0,00 0,03 8,49 0,11 51,14 0,00 0,40 101,64 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 1,83 0,00 0,01
LO-21 41,05 0,00 0,00 0,02 7,77 0,11 51,92 0,01 0,47 101,35 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 1,86 0,00 0,01
LO-21 41,23 0,04 0,00 0,01 7,96 0,15 52,02 0,00 0,34 101,74 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 1,86 0,00 0,01
LO-21 41,39 0,01 0,00 0,00 8,03 0,10 51,97 0,03 0,40 101,93 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 1,85 0,00 0,01
LO-21 41,29 0,00 0,00 0,02 7,83 0,14 51,69 0,01 0,37 101,35 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 1,85 0,00 0,01
LO-21 41,27 0,02 0,00 0,04 7,88 0,12 51,77 0,02 0,39 101,51 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 1,85 0,00 0,01
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Tabla 3.- Composicidon quimica de la lizardita de Loma Ortega.

Analisi realizados con microsonda

Sum AVAI
lizardita Si02 Ti02 AI203 Cr203 Fe203 MgO CaO NiO Na20 MnO K20 H20(c) Ox% Si Ti IV AIVI Cr Fe3+ Mg Ca Ni Na Mn2+ K OH Sum Cat#
Sondeo 969-0303

Lo-4 4597 001 0,08 0,03 211 3973 000 007 000 000 000 1317 101,177 209 0,00 000 000 000 007 270 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 8,87
Lo-4 4520 0,00 0,02 0,01 2,01 3968 001 010 000 001 000 13,02 10005 208 000 000 000 000 007 273 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 8,88
LO-4 41,37 0,00 0,11 0,01 10,54 3797 000 0,6 000 0,14 000 1299 103,30 191 000 001 000 000 037 261 000 0,01 0,00 0,01 0,00 4,00 8,91
LO-4 46,79 000 0,06 0,00 224 3886 000 005 000 000 000 1321 101,22 212 000 000 000 000 008 263 000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 8,84
LO-4 46,33 000 0722 0,07 2,72 3640 001 026 001 000 000 1291 9894 215 0,00 000 001 000 010 252 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 4,00 8,79
LO-4 4575 0,00 0,20 0,05 2,88 3688 000 024 001 004 000 128 9892 213 000 000 001 000 010 256 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 4,00 8,81
LO-10 40,90 0,01 0,00 0,02 6,02 3708 006 069 001 010 000 1239 9727 198 000 000 000 000 022 268 000 0,03 0,00 0,00 0,00 4,00 8,91
LO-19 4214 002 0,01 0,03 392 4042 000 026 000 004 000 1279 9964 1,98 000 000 000 000 014 283 000 0,01 0,00 0,00 0,00 4,00 8,95
LO-19 4441 000 0,07 0,01 2,42 40,76 001 005 001 006 000 13,07 10085 204 000 000 000 000 008 279 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 8,92
LO-19 4497 001 0,07 0,01 2,32 4025 002 007 001 000 000 1309 10081 206 000 000 000 000 008 275 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 8,90
LO-19 44,19 000 0,08 0,01 2,48 40,64 0,00 012 000 002 002 13,02 10057 204 000 000 000 000 009 279 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 4,00 8,92
LO-19 41,47 000 0,00 0,00 515 40,81 001 031 002 000 002 1284 10063 194 000 000 000 000 018 284 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 4,00 8,97
LO-19 41,83 001 0,00 0,04 6,13 3946 002 038 000 013 000 1284 100,84 195 000 000 000 000 022 275 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 4,00 8,94
LO-19 3876 0,01 0,02 0,04 12,56 3547 006 038 001 019 000 1244 9994 1,87 000 000 000 000 046 255 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 4,00 8,90
LO-19 4321 0,02 0,00 0,02 527 41,11 000 011 000 009 000 13,18 103,01 197 000 000 000 000 018 279 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 8,94
LO-21 4435 0,01 0,02 0,06 259 4056 0,03 004 000 003 000 13,05 100,76 204 0,00 0,00 000 000 009 278 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 8,92
LO-21 43,55 0,01 0,00 003 470 3971 004 0113 000 002 002 1301 101,22 201 000 000 000 000 016 273 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 4,00 8,91
LO-21 3896 0,00 0,02 0,02 6,77 40,08 003 047 000 002 001 1249 9888 1,87 000 000 000 000 025 287 000 0,02 0,00 0,00 0,00 4,00 9,01
LO-21 4048 001 0,00 0,01 574 3928 000 030 000 010 000 1254 9847 194 000 000 000 000 021 280 000 0,01 0,00 0,00 0,00 4,00 8,96
LO-21 40,82 0,00 0,00 0,00 523 40,31 002 032 000 003 002 1267 9943 193 000 000 000 000 019 284 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 4,00 8,98
LO-21 41,37 0,00 0,00 0,01 4,79 4040 002 029 000 005 000 1274 9966 1,95 000 000 000 000 0117 284 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 4,00 8,97
Sondeo 954-0307

LO-53 4417 0,00 0,02 0,05 2,51 3825 0,03 144 - 0,06 0,01 12,81 99,3 207 000 000 000 000 009 267 0,00 0,05 - 0,00 0,00 4,00 8,89
LO-53 4467 001 005 0,01 2,37 3892 0,02 140 - 001 003 1296 10046 207 000 000 000 000 008 268 0,00 0,05 - 0,00 0,00 4,00 8,89
LO-53 4445 002 0,07 0,05 2,55 3880 0,04 096 - 0,04 003 1291 9992 207 000 000 000 000 009 269 0,00 0,04 - 0,00 0,00 4,00 8,89
LO-53- 46,06 000 0,04 0,00 2,30 39,90 0,02 052 - 002 000 1325 10212 208 000 000 000 000 008 269 0,00 0,02 - 0,00 0,00 4,00 8,88
LO-53 44,11 001 0,04 0,00 2,37 37,86 0,00 128 - 012 002 1273 9853 208 000 000 000 000 008 266 0,00 0,05 - 0,01 0,00 4,00 8,88
LO-53 44,33 0,02 0,06 0,05 2,56 37,65 0,06 1,30 - 010 002 1277 9891 208 000 000 000 000 009 264 0,00 0,05 - 0,00 0,00 4,00 8,87
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Tabla 4.- Composicion quimica de los 6xidos de manganeso de Loma Ortega. Analisi realizados con microsonda

Mg Al Si K Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni Sum Mg Al Si K Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni Sum

Ox. de Mn Ox% Ox% Ox% Ox% Ox% Ox% Ox% Ox% Ox% Ox% Ox% Ox% W% Wh W% W% W% W% W% W% W% W% W% W%
Sondeo 969-0303

LO-4 10,84 0,28 1123 0,00 098 0,02 008 2798 1035 4,06 1253 7841 654 015 525 000 0,70 001 005 2167 7,24 3,20 9,84 7841
LO-4 6,38 0,32 328 000 009 001 009 2973 1489 524 1406 7414 385 017 153 000 0,07 001 006 2303 1041 412 11,05 7414
LO-4 6,06 0,33 3,17 0,00 0,09 000 0,11 3033 16,17 5,81 13,65 75,62 365 017 148 000 006 0,00 0,07 2349 11,31 4,57 10,65 75,62
LO-4 526 0,26 6,05 0,00 0,10 0,02 005 2446 20,65 556 12,04 7447 3,17 014 283 0,00 0,07 0,01 0,04 1895 14,44 438 9,46 74,47
LO-4 6,28 0,25 1,42 0,00 0,03 003 003 3384 1199 6,00 14,16 74,04 379 013 067 000 002 002 0,02 2621 839 472 1113 74,04
LO-4 6,06 0,16 6,00 0,00 0,05 000 010 2450 21,80 490 1050 74,09 366 009 280 000 004 000 007 1897 1525 3,85 8,25 74,09
LO-10- 598 0,00 492 000 008 005 006 1146 5931 0,08 058 8256 361 000 230 000 006 003 004 8,88 4148 0,06 045 82,56
LO-10- 3,85 0,04 661 000 028 002 0,02 5861 891 0,09 061 7907 232 002 309 000 020 001 001 4539 6,23 0,07 0,48 79,07
Sondeo 954-0307

LO-51 0,00 0,03 059 006 004 000 0,04 5282 0,19 048 16,06 70,81 0,00 002 0,28 0,05 003 000 003 4091 0,13 0,38 12,62 70,81
LO-51 0,08 0,00 0,46 0,04 0,04 0,01 0,05 51,85 0,21 0,48 16,05 69,62 0,06 000 021 0,03 003 0,00 0,04 40,16 0,14 0,38 12,61 69,62
LO-51 0,12 0,01 0,70 0,21 0,09 000 0,01 5397 0,15 0,70 14,00 70,40 0,07 000 033 0,7 006 0,00 0,01 4180 0,11 0,55 11,00 70,40
LO-51- 0,03 0,01 0,40 0,12 0,08 000 0,02 53,01 0,12 0,68 1493 6969 002 o001 019 010 006 0,00 0,01 41,06 0,09 053 11,73 69,69
LO-51 0,12 0,02 1,62 042 0,10 0,00 0,04 5494 0,25 0,99 11,72 70,54 0,08 001 076 034 007 0,00 0,02 4255 0,18 0,78 9,21 70,54
LO-51 0,17 0,00 052 019 006 0,00 0,03 5354 0,16 061 14,83 70,27 010 000 0,24 0,5 004 0,00 0,02 4147 0,11 048 11,66 70,27
LO-51 0,14 0,02 062 015 0,09 0,01 0,03 5374 024 082 1356 695 009 001 029 0,2 006 0,01 0,02 4162 0,177 0,65 10,65 69,56
LO-51 3,99 0,01 444 007 030 003 001 3427 832 410 14,05 6966 241 000 208 0,06 022 002 001 2654 582 3,23 11,04 69,66
LO-51 3,59 0,00 6,10 008 043 000 0,04 3544 1079 609 1559 7821 216 0,00 285 006 031 000 003 2745 755 4,79 1225 7821
LO-51 5,04 0,03 1,05 0,05 0,39 000 000 2981 10,10 6,51 11,91 65,06 3,04 002 049 005 028 0,00 0,00 23,09 7,06 5112 9,36 65,06
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Tabla 5.- Composicion quimica de las fases de Mg-Fe-Si de Loma Ortega. Analisi realizados con microsonda

Fases Mg-Fe-Si Na Ox% Mg Ox% Al Ox% Si Ox% K Ox% Ca Ox% Ti Ox% Cr Ox% Mn Ox% Fe Ox% Co Ox% Ni Ox% Sum Ox%
Sondeo 969-0303

LO-2 0,00 23,58 0,13 44,89 0,00 0,01 0,00 0,06 0,01 2,47 0,05 0,71 71,91
LO-2 0,00 27,01 0,13 31,80 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 3,10 0,00 0,85 62,97
LO-2 0,00 28,69 0,13 35,16 0,00 0,00 0,00 0,09 0,05 2,64 0,00 0,67 67,44
LO-10 0,00 32,35 0,00 42,15 0,00 0,05 0,02 0,08 0,03 5,59 0,01 0,78 81,06
LO-10 0,02 29,20 0,00 40,50 0,01 0,06 0,03 0,00 0,04 3,87 0,00 0,57 74,30
LO-10 0,01 26,76 0,01 43,45 0,00 0,10 0,02 0,00 0,03 8,17 0,00 1,13 79,68
LO-10 0,00 32,51 0,06 40,97 0,00 0,03 0,01 0,03 0,00 4,08 0,00 0,54 78,24
LO-10 0,00 48,76 0,01 39,27 0,00 0,02 0,04 0,00 0,13 8,93 0,00 0,45 97,62
LO-10 0,01 37,08 0,00 40,90 0,00 0,06 0,01 0,02 0,10 542 0,00 0,69 84,28
LO-10 0,01 32,56 0,01 39,51 0,00 0,06 0,00 0,03 0,02 5,35 0,00 0,78 78,33
LO-16- 0,00 0,31 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 101,20 0,07 0,15 101,97
LO-16- 0,01 0,34 0,00 0,16 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 102,48 0,15 0,13 103,37
LO-16- 0,00 0,44 0,00 0,22 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 91,98 0,08 0,04 92,84
LO-16- 0,01 26,50 0,00 42,16 0,02 0,11 0,00 0,00 0,12 11,58 0,04 0,54 81,12
LO-16- 0,02 8,61 0,00 19,39 0,06 0,18 0,00 0,01 1,39 58,21 0,04 0,85 88,77
LO-16 0,01 17,83 0,00 39,56 0,06 0,22 0,00 0,00 0,11 9,78 0,00 0,81 68,48
LO-16 0,02 28,55 0,00 38,51 0,02 0,09 0,00 0,01 0,02 7,11 0,04 0,48 74,89
LO-16 0,01 36,03 0,03 42,09 0,01 0,07 0,01 0,00 0,05 4,53 0,00 0,46 83,29
LO-16 0,00 39,54 0,04 46,68 0,01 0,01 0,00 0,10 0,02 2,00 0,00 0,17 88,60
LO-16 0,00 10,69 0,01 13,09 0,01 0,13 0,00 0,11 1,22 70,52 0,58 0,54 97,01
LO-19 0,00 12,98 0,00 50,69 0,02 0,40 0,00 0,04 0,00 14,48 0,03 0,37 79,05
LO-19 0,02 21,67 0,00 52,22 0,03 0,18 0,00 0,00 0,01 8,72 0,02 0,43 83,43
LO-19 0,02 11,78 0,00 46,40 0,05 0,26 0,03 0,00 0,02 14,67 0,04 0,38 73,65
LO-19 0,01 31,67 0,00 3524 0,01 0,10 0,01 0,02 0,08 5,86 0,00 0,37 73,37
LO-19 0,01 33,86 0,00 40,34 0,01 0,06 0,02 0,04 0,04 4,42 0,00 0,42 79,22
LO-19 0,01 23,74 0,00 26,68 0,00 0,09 0,00 0,06 0,02 5,59 0,00 0,54 56,76
LO-19 0,00 24,01 0,00 49,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,05 4,90 0,00 0,41 79,26
LO-19 0,01 30,50 0,01 37,65 0,01 0,03 0,01 0,00 0,06 3,35 0,03 0,27 71,94
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Tabla 1 .- Composicién quimica (roca total) del sondeo 969-0303

LAB Sample Mine Geol
NO. HOYO TOMADA From To Facies Facies Ni Fe Co MgO Si02 AI203 S Cr203 MnO P
6-28644 O 969-0303 DR-001205 10/17/06 0,00 0,30 Cc DB5 |1,180 14,607 0,029 13,543 47,820 1,828 0,005 0,955 0,231 0,003
6-28645 O 969-0303 DR-001206 10/17/06 0,30 1,10 C DB5 0,892 10,996 0,022 15,146 52,977 1,452 0,003 4,140 0,191 0,002
6-28646 O 969-0303 DR-001207 10/17/06 1,10 2,20 C DB5 |0,547 8,318 0,016 29,714 43,396 0,749 0,003 0,594 0,140 0,001
6-28647 O 969-0303 DR-001208 10/17/06 2,20 2,40 C/D DB4/3 | 0,870 10,509 0,023 22,426 47,157 0,815 0,003 0,850 0,201 0,002
6-28648 O 969-0303 DR-001209 10/17/06 2,40 3,50 Cc DB4 |0,580 9,259 0,018 21,124 50,224 0,860 0,003 0,639 0,156 0,002
6-28649 O 969-0303 DR-001210 10/17/06 3,50 3,70 D/E DN3/2 | 0,642 10,261 0,021 23,740 47,075 0,657 0,002 0,732 0,178 0,001
6-28650 O 969-0303 DR-001211 10/17/06 3,70 4,50 C DB4 |0,526 9,639 0,020 24,108 47,198 0,878 0,002 0,640 0,172 0,001
6-28651 O 969-0303 DR-001212 10/17/06 4,50 4,80 E/D DN2/3 | 0,413 7,918 0,016 20,259 55,721 0,783 0,002 0,637 0,137 0,001
6-28652 O 969-0303 DR-001213 10/17/06 4,80 5,40 C/D DB4/3 | 0,460 8,960 0,018 26,621 45,967 0,836 0,002 0,501 0,149 0,001
6-28653 O 969-0303 DR-001214 10/17/06 5,40 5,85 E/D DN2/3 | 0,506 7,718 0,016 29,369 43,321 0,744 0,003 0,542 0,141 0,001
6-28654 O 969-0303 DR-001215 10/17/06 5,85 6,55 F/E DI1/2 |0,398 7,111 0,013 34,536 40,337 0,724 0,004 0,572 0,120 0,001
6-28655 O 969-0303 DR-001216 10/17/06 6,55 6,85 D/C DB3/4 |0,664 8,420 0,015 19,981 53,166 1,310 0,002 0,520 0,134 0,001
6-28656 O 969-0303 DR-001217 10/17/06 6,85 6,95 F/E DI1/2 |0,627 7,928 0,015 30,559 42,417 0,728 0,002 0,565 0,130 0,001
6-28657 O 969-0303 DR-001218 10/17/06 6,95 7,50 C/D DB3/4 | 0,790 10,089 0,020 18,941 51,669 0,848 0,004 0,609 0,175 0,002
6-28658 O 969-0303 DR-001219 10/17/06 7,50 7,70 E DN2 0,493 7,545 0,015 31,201 41,364 0,664 0,002 0,503 0,133 0,002
6-28659 O 969-0303 DR-001220 10/17/06 7,70 8,00 D DN3 |0,486 8,491 0,016 25,468 47,810 1,168 0,003 0,466 0,138 0,001
6-28660 O 969-0303 DR-001221 10/17/06 8,00 8,50 E/F DI2/1 |0,460 7,428 0,014 31,950 42,532 0,643 0,003 0,480 0,124 0,002
6-28661 O 969-0303 DR-001222 10/17/06 8,50 9,55 D/C DB3/4 (0,393 7,832 0,015 28,912 45,213 0,793 0,002 0,552 0,132 0,001
6-28662 O 969-0303 DR-001223 10/17/06 9,55 9,90 F/E DI2/1 |0,344 7,096 0,014 31,628 41,700 0,695 0,003 0,528 0,120 0,000
6-28663 O 969-0303 DR-001224 10/17/06 9,90 10,30| E/D DN2/3 | 0,419 8,024 0,016 28,120 45,276 0,805 0,002 0,527 0,144 0,002
6-28664 O 969-0303 DR-001225 10/17/06 10,30 11,00| E/D DN2/3 | 0,364 7,574 0,014 31,473 42,326 0,669 0,004 0,517 0,125 0,001
6-28665 O 969-0303 DR-001226 10/17/06 11,00 11,60 D DN3 0,364 7,439 0,015 30,111 44,591 0,720 0,003 0,523 0,116 0,001
6-28666 O 969-0303 DR-001227 10/17/06 11,60 12,05 F/E Dl1/2 |0,362 7,272 0,014 31,259 41,509 0,667 0,003 0,479 0,124 0,001
6-28667 O 969-0303 DR-001228 10/17/06 12,05 12,75| C/D DB4/3 | 0,452 8,641 0,017 28,198 44,638 0,837 0,002 0,756 0,149 0,002
6-28668 O 969-0303 DR-001229 10/17/06 12,75 13,20| F/E DI1/2 |0,354 7,192 0,014 31,369 42,449 0,663 0,002 0,469 0,124 0,001
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6-28669 O 969-0303 DR-001230 10/17/06 13,20 13,30 C/D DB4/3 | 0,368 7,508 0,014 29,843 44,385 0,770 0,001 0,520 0,127 0,001
6-28670 O 969-0303 DR-001231 10/17/06 13,30 13,80 F/E Dl1/2 |0,336 6,936 0,013 33,335 40,279 0,680 0,004 0,491 0,114 0,001
6-28671 O 969-0303 DR-001232 10/17/06 13,80 14,40 F DI1 0,276 6,394 0,012 32,626 39,260 0,802 0,002 0,424 0,111 0,001
6-28672 O 969-0303 DR-001233 10/17/06 14,40 14,75 D DS3 0,315 6,683 0,012 32,576 41,276 0,731 0,002 0,467 0,108 0,001
6-28673 O 969-0303 DR-001234 10/17/06 14,75 15,05 F DI1 0,360 7,056 0,014 32,429 39,704 0,674 0,003 0,454 0,116 0,001
6-28674 O 969-0303 DR-001235 10/17/06 15,05 15,35 D DS3 0,378 7,654 0,015 30,140 41,069 0,778 0,002 0,480 0,133 0,001
6-28675 O 969-0303 DR-001236 10/17/06 15,35 16,50 E/F DN/12/1|0,345 7,384 0,014 32,427 40,710 0,678 0,003 0,528 0,120 0,001
6-28676 O 969-0303 DR-001237 10/17/06 16,50 18,00 E/F DN/12/1 0,313 7,000 0,013 32,592 39,940 0,765 0,003 0,459 0,111 0,001
6-28677 O 969-0303 DR-001238 10/17/06 18,00 18,85 F DI1 0,287 6,420 0,012 35,296 38,399 0,697 0,006 0,452 0,107 0,001
6-28678 O 969-0303 DR-001239 10/17/06 18,85 19,30 E DN2 0,284 5,827 0,010 35,018 40,361 0,860 0,003 0,430 0,090 0,001
6-28679 O 969-0303 DR-001240 10/17/06 19,30 19,90 F DI1 0,310 6,507 0,012 33,294 39,200 0,709 0,004 0,459 0,113 0,001
6-28680 O 969-0303 DR-001241 10/17/06 19,90 20,30 F Dl1/2 |0,294 5,979 0,011 32,942 41,836 0,792 0,003 0,401 0,098 0,001
6-28681 O 969-0303 DR-001242 10/17/06 20,30 21,25 F DI1 0,332 6,811 0,013 33,517 38,818 0,810 0,004 0,466 0,118 0,001
Tabla 2 .- Composicién quimica (roca total) del sondeo 954-0307

LAB HOYO Sample TOMADA From To Mine  Geol Ni Fe Co MgO Si02 AI203 S Cr203 MNnO P

NO. ID Facies Facies

6-28196 O 954-0307 DR-001816 10/02/06 0,00 0,50 HB5 0,522 11,937 0,028 2,105 67,534 0,821 0,008 0,906 0,192 0,003
6-28197 O 954-0307 DR-001817 10/02/06 0,50 1,00 (C HB5 0,502 12,557 0,029 2,076 68,211 0,789 0,008 0,948 0,205 0,003
6-28198 O 954-0307 DR-001958 10/02/06 1,00 1,65 |(C HB5 0,692 11,988 0,026 4,699 65,409 0,640 0,004 0,839 0,209 0,002
6-28199 O 954-0307 DR-001818 10/02/06 1,65 2,40 (C HB5 0,752 8,960 0,019 9,889 67,925 0,597 0,003 0,661 0,153 0,002
6-28200 O 954-0307 DR-001819 10/02/06 2,40 2,95 |(C HB5 2,624 12,845 0,032 23,820 44,069 0,863 0,004 1,015 0,238 0,002
6-28201 O 954-0307 DR-001820 10/02/06 2,95 3,55 (C HB5 2,273 7,495 0,017 31,078 42,354 1,605 0,004 0,537 0,125 0,001
6-28202 O 954-0307 DR-001821 10/02/06 3,55 4,55 [C/D HB4/3 | 1,290 11,795 0,024 16,539 55,083 0,662 0,003 0,790 0,202 0,002
6-28203 O 954-0307 DR-001822 10/02/06 4,55 5,00 DB5 2,731 8,510 0,018 31,201 40,484 0,702 0,005 0,668 0,148 0,001
6-28204 O 954-0307 DR-001823 10/02/06 5,00 5,35 |E DB2 1,939 9,885 0,021 24,826 46,036 0,671 0,004 0,644 0,185 0,001
6-28205 O 954-0307 DR-001824 10/02/06 5,35 6,05 DB5 2,684 7,979 0,016 29,629 40,505 0,709 0,006 0,518 0,135 0,000
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6-28206
6-28207
6-28208
6-28209
6-28210
6-28211
6-28213
6-28214
6-28215
6-28216
6-28217
6-28218
6-28219
6-28220
6-28221
6-28222
6-28223
6-28224
6-28225
6-28226
6-28227
6-28228
6-28229
6-28230
6-28231
6-28232
6-28233
6-28234
6-28235

0O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
O 954-0307
O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
0O 954-0307
O 954-0307

DR-001825
DR-001826
DR-001827
DR-001828
DR-001829
DR-001830
DR-001831
DR-001832
DR-001833
DR-001834
DR-001835
DR-001836
DR-001837
DR-001838
DR-001839
DR-001840
DR-001841
DR-001842
DR-001843
DR-001844
DR-001845
DR-001846
DR-001847
DR-001848
DR-001849
DR-001850
DR-001951
DR-001952
DR-001953

10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06
10/02/06

6,05
6,65
6,85
7,00
7,50
8,00
8,30
8,55
8,70
8,90
9,00
9,10
9,35
9,60
10,65
11,00
11,15
11,40
11,80
12,25
12,45
12,65
13,00
13,50
14,30
14,55
14,70
15,60
16,00

6,65
6,85
7,00
7,50
8,00
8,30
8,55
8,70
8,90
9,00
9,10
9,35
9,60
10,65
11,00
11,15
11,40
11,80
12,25
12,45
12,65
13,00
13,50
14,30
14,55
14,70
15,60
16,00
16,30

E/F

O T

F/E

O m o O U O

D/E

D/E

D/E

E/F
D/E
E/F

E/D
E/F
C/D

DN2/1
DBS
DN1/2
DB5
DN1/2
DBS
DN3
DB5
DB3
DB2
DB5/4
DB3/2
HI1
HB3/2
HB2
HB3
HB3/2
HB4
HN2/3
HB3/2
HN2/1
HB3
HB3
HI1
HB2/3
HN2/3
HB4/3
HN1
HB4

1,737
2,929
0,272
2,205
1,535
2,251
1,721
1,738
2,561
1,823
2,886
1,235
2,779
2,233
2,104
2,051
2,130
2,269
2,014
1,906
1,990
3,155
0,984
1,379
1,146
1,188
0,827
1,059
1,305

10,325 0,022
7,856 0,015
7,016 0,012
6,984 0,014
7,306 0,014
6,786 0,013
8,771 0,018
7,835 0,015
8,114 0,017
9,273 0,020
8,042 0,017
6,818 0,013
8,093 0,017
8,100 0,016
8,425 0,018
7,498 0,016
7,441 0,015
7,320 0,014
7,519 0,014
7,515 0,014
7,454 0,015
6,380 0,013
7,085 0,013
9,041 0,018
7,981 0,016
8,329 0,016
7,346 0,014
8,727 0,017
9,290 0,019

18,737
30,146
31,577
31,960
24,608
30,634
22,486
32,889
28,961
24,246
28,979
34,581
31,192
31,956
32,051
34,224
32,308
32,385
34,133
30,895
34,358
33,664
35,447
33,234
34,035
31,977
35,016
31,212
30,170

52,956
40,170
40,683
42,426
53,320
43,489
49,248
44,990
44,632
48,752
41,924
39,880
41,262
41,664
41,800
41,571
43,289
43,495
40,002
39,501
39,683
42,914
39,347
43,079
40,703
45,235
41,237
45,054
42,175

0,676
0,717
1,411
0,732
0,687
0,648
0,665
0,708
0,708
0,654
0,914
0,702
0,770
0,702
0,734
0,703
0,714
1,132
1,682
1,800
1,730
0,913
0,978
0,942
0,822
0,999
0,834
0,938
1,116

0,004
0,005
0,006
0,006
0,004
0,004
0,003
0,004
0,004
0,003
0,005
0,005
0,005
0,003
0,004
0,003
0,004
0,006
0,004
0,006
0,004
0,006
0,006
0,004
0,004
0,003
0,007
0,004
0,004

0,685
0,500
0,502
0,501
0,522
0,464
0,638
0,570
0,715
0,651
0,530
0,494
0,556
0,567
0,643
0,590
0,559
0,583
0,581
0,552
0,506
0,494
0,513
0,596
0,541
0,576
0,524
0,634
0,614

0,189
0,127
0,129
0,111
0,123
0,110
0,153
0,092
0,150
0,172
0,138
0,116
0,142
0,135
0,150
0,140
0,132
0,142
0,118
0,144
0,127
0,101
0,123
0,146
0,165
0,162
0,144
0,152
0,201

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001
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6-28236 O 954-0307 DR-001954 10/02/06 16,30 16,50 | E HB2 1,181 9,772 0,020 31,351 39,098 1,637 0,004 0,834 0,212 0,001
6-28237 0O 954-0307 DR-001955 10/02/06 16,50 16,70 (C HB4 1,334 8,953 0,017 31,653 38,987 1,518 0,005 0,656 0,199 0,000
6-28238 O 954-0307 DR-001956 10/02/06 16,70 16,80 |E/F HN2/1 | 0,961 9,502 0,019 30,377 42,364 2,001 0,004 0,734 0,183 0,001
6-28239 0O 954-0307 DR-001957 10/02/06 16,80 17,00 |E/D HB2/3 | 0,946 8,345 0,017 34,781 40,858 1,631 0,004 0,539 0,153 0,001
6-28240 O 954-0307 DR-001959 10/04/06 17,00 17,15|D/C HB4/3 | 0,965 9,731 0,019 33,658 41,299 2,058 0,004 0,616 0,165 0,000
6-28241 O 954-0307 DR-001960 10/04/06 17,15 17,45|D/C HB3/4 | 1,093 8,388 0,017 33,026 40,502 1,981 0,004 0,604 0,162 0,001
6-28242 0O 954-0307 DR-001961 10/04/06 17,45 17,55 |E/F HI1/2 |1,150 7,403 0,014 32,761 40,778 1,875 0,006 0,535 0,145 0,001
6-28243 O 954-0307 DR-001962 10/04/06 17,55 17,80 |D/C HB4/3 | 1,166 8,171 0,016 32,833 40,627 1,829 0,004 0,575 0,152 0,001
6-28244 0O 954-0307 DR-001963 10/04/06 17,80 18,20 |E HN2 0,635 6,920 0,012 35,097 39,806 1,459 0,006 0,546 0,124 0,001
6-28245 0O 954-0307 DR-001964 10/04/06 18,20 18,55 |F HI1/2 |0,967 8,774 0,017 34,699 40,709 1,376 0,004 0,503 0,142 0,000
6-28246 O 954-0307 DR-001965 10/04/06 18,55 18,70 |D/C HB4/3 | 0,887 7,828 0,015 32,889 39,496 1,350 0,006 0,511 0,143 0,001
6-28247 O 954-0307 DR-001966 10/04/06 18,70 19,10 |D/E HB3/2 | 0,684 6,919 0,012 34,052 39,261 1,741 0,007 0,503 0,134 0,000
6-28248 0O 954-0307 DR-001967 10/04/06 19,10 19,40 |F HI1 0,829 7,034 0,013 34,104 40,763 2,237 0,005 0,579 0,113 0,001
6-28249 0O 954-0307 DR-001968 10/04/06 19,40 19,70 | D/F HN3/2 | 0,587 7,205 0,013 34,814 39,860 1,660 0,007 0,529 0,130 0,001
6-28250 O 954-0307 DR-001969 10/04/06 19,70 20,00 |F HI1 0,693 7,004 0,014 34,082 40,133 1,699 0,005 0,511 0,122 0,000
6-28251 O 954-0307 DR-001970 10/04/06 20,00 20,40 |D/C HB3/2 | 0,340 7,335 0,013 35,720 40,313 1,513 0,006 0,492 0,130 0,000
6-28252 0O 954-0307 DR-001971 10/04/06 20,40 21,35 |F HI1 0,302 7,045 0,012 35,554 40,706 1,697 0,007 0,509 0,124 0,001
6-28253 0O 954-0307 DR-001972 10/04/06 21,35 22,25 |F HI1 0,368 7,438 0,014 34,488 40,172 1,657 0,006 0,564 0,132 0,001
6-28254 0O 954-0307 DR-001973 10/04/06 22,25 23,50 |F HI1/2 |0,346 7,702 0,015 36,183 41,354 1,435 0,006 0,470 0,127 0,001
6-28255 O 954-0307 DR-001974 10/04/06 23,50 23,90 | D/E HN2 0,376 7,605 0,015 33,898 40,244 1,483 0,004 0,537 0,149 0,001
6-28256 O 954-0307 DR-001975 10/04/06 23,90 24,25|D HB2/3 | 0,355 7,407 0,014 34,978 42,703 1,041 0,004 0,507 0,112 0,001
6-28257 0O 954-0307 DR-001976 10/04/06 24,25 24,50 |C/D HB3/4 | 0,330 7,273 0,014 35,673 40,784 1,054 0,004 0,452 0,139 0,000
6-28258 0O 954-0307 DR-001977 10/04/06 24,50 25,10 |D/E HN2 0,466 7,782 0,009 13,341 45,118 8,458 0,003 0,301 0,155 0,002
6-28259 0O 954-0307 DR-001978 10/04/06 25,10 25,50 |C HBS 0,322 7,455 0,014 35,898 41,357 1,391 0,005 0,492 0,145 0,000
6-28260 O 954-0307 DR-001979 10/04/06 25,50 26,00 |D HN2 1,217 7,260 0,015 33,739 41,528 1,164 0,005 0,522 0,128 0,001
6-28261 O 954-0307 DR-001980 10/04/06 26,00 26,65 |D/C HB3/4 | 0,376 7,315 0,014 34,977 40,925 1,344 0,004 0,492 0,127 0,000
6-28262 O 954-0307 DR-001981 10/04/06 26,65 27,25 |F/E HI1/2 |0,383 7,895 0,015 35,673 41,704 1,299 0,003 0,520 0,136 0,000
6-28263 O 954-0307 DR-001982 10/04/06 27,25 27,40|C/D HI3/4 |0,332 7,168 0,014 34,529 41,070 1,127 0,005 0,429 0,126 0,001
6-28264 O 954-0307 DR-001983 10/04/06 27,40 27,60 |F/E HI1/2 |0,311 6,119 0,012 33,484 39,486 0,791 0,003 0,484 0,122 0,001
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6-28265 O 954-0307 DR-001984 10/04/06 27,60 28,10 |D/C HB3/4 | 0,337 7,454 0,013 36,674 44,122 0,722 0,004 0,441 0,082 0,001
6-28266 O 954-0307 DR-001985 10/04/06 28,10 28,25 |D HB3 0,383 7,038 0,014 36,836 42,776 0,776 0,004 0,496 0,148 0,001
6-28267 O 954-0307 DR-001986 10/04/06 28,25 28,85|D HB3 0,336 6,163 0,012 37,617 42,346 1,096 0,005 0,511 0,083 0,000
6-28268 O 954-0307 DR-001987 10/04/06 28,85 28,95 |E/D HN2/3 | 0,407 6,741 0,014 36,681 41,671 1,111 0,004 0,502 0,101 0,001
6-28269 O 954-0307 DR-001988 10/04/06 28,95 29,30 (C HB4 0,487 8,309 0,018 33,503 43,752 0,844 0,003 0,545 0,270 0,001
6-28270 O 954-0307 DR-001989 10/04/06 29,30 29,60 |C HBS 0,402 6,647 0,015 35,849 42,571 1,397 0,004 0,513 0,143 0,001
6-28271 O 954-0307 DR-001990 10/04/06 29,60 29,90 |D HB3 0,304 7,040 0,012 34,848 46,631 1,061 0,004 0,508 0,074 0,001
6-28272 0O 954-0307 DR-001991 10/04/06 29,90 30,20 |D HB3 0,225 5,668 0,009 16,970 70,930 0,695 0,003 0,398 0,091 0,002
6-28273 0O 954-0307 DR-001992 10/04/06 30,20 31,65 |D DN3/2 | 0,398 8,291 0,016 27,722 52,429 0,715 0,003 0,587 0,199 0,002
6-28274 0O 954-0307 DR-001993 10/04/06 31,65 31,75|C DB5 0,185 5,285 0,008 13,878 74,430 0,689 0,002 0,370 0,075 0,001
6-28275 O 954-0307 DR-001994 10/04/06 31,75 31,90 |D DN2 0,253 6,471 0,012 20,481 65,238 0,676 0,002 0,475 0,103 0,001
6-28276 O 954-0307 DR-001995 10/04/06 31,90 32,60 |C DB5 0,225 5,235 0,009 20,376 66,376 0,790 0,003 0,370 0,073 0,001
6-28277 0O 954-0307 DR-001996 10/04/06 32,60 32,70 |D DN3 0,323 6,853 0,013 33,091 48,794 0,709 0,003 0,494 0,121 0,001
6-28278 0O 954-0307 DR-001997 10/04/06 32,70 33,75|D DN3 0,296 6,313 0,012 34,986 46,681 0,726 0,003 0,472 0,097 0,000
6-28279 0O 954-0307 DR-001998 10/04/06 33,75 34,35 |E HN2 0,290 5,950 0,012 37,431 43,228 0,761 0,004 0,478 0,105 0,001
6-28280 O 954-0307 DR-001999 10/04/06 34,35 34,75 |E HI2 0,285 5,674 0,012 36,353 44,889 0,726 0,004 0,368 0,083 0,001
6-28281 O 954-0307 DR-002000 10/04/06 34,75 35,05 |D/E HN3/2 | 0,285 6,169 0,011 36,715 44,054 0,738 0,005 0,450 0,083 0,001
6-28282 0O 954-0307 DR-002001 10/04/06 35,05 35,90 |F HI1/2 |0,271 5,602 0,010 36,661 42,726 0,722 0,004 0,436 0,077 0,000
6-28283 0O 954-0307 DR-002002 10/04/06 35,90 36,50 | F HI1/2 |0,291 5,859 0,011 37,014 43,604 0,750 0,004 0,439 0,084 0,001
6-28284 O 954-0307 DR-002003 10/04/06 36,50 37,40 |F HI1/2 |0,225 5,115 0,008 21,376 65,376 0,790 0,003 0,420 0,073 0,001
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