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SIIÍTESIS

Se estabrecen las principales fases minerales portadoras de niquel en
los horizontes lateriticos de Ia corteza de intemperismo del
yacimiento Moa, mediante el estudio de la distribución del Ni dentro
de los diferentes minerales que componen eI material lateritico y en
Ias fracciones granulométnicas.

En 1a caracterizacj-ón mineralógica de las lateritas se emplearon
técnicas analiticas instrumentales como 1a Difracción de rayos-x,
Espectroscopla de Absorción y Emisión Atómj-ca, Espectroscopia de Luz
Visible y Microscopía Electrónica de Transmisión, 1o que permitió
definir las fases minerales portadoras de niquel.

Durante eI estudio se tuvo en cuenta la presencia de las fases
minerales no portadoras, hematita y gibbsita que coexisten junto con
Ia goethita y espinelas en Ia composición mineralógica del material-
lateríticoy tienen una incidencia negativa en la metalurgia de estos
yacimientos ferroniquelíferos.
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TNTRODUCCION

EI estudio mineralógico de las cortezas ferroniqueliferas,
localizadas al nordeste de Ia provincia de Holguin, constj-tuye una
necesaria e importante contribución aI conocimiento de la composición
sustanci-al- de la materia prima mineral de l-a cual se extrae el- níquel
y ef cobalto, teniendo en cuenta que Ia industria niquelera es uno de
l-os tres rengrones principares de l-a economia cubana actuar-

Las investigac j-ones relacionadas con l-a producción de niquel, han
constituido un aspecto permanente en el- análisis tanto del desarrollo
cientifico como económico del- pais, donde eI níquel está enmarcado,
+,,^f ^ r -JurrLo cerr ra industria azucarera, ros citricos, la pesca y er café,
dentro de l-as lineas de desarrollo priorizado para Ia generación de
divisas.

Nuestro pais posee una de l-as reservas de Ni más grande del mundo en
yacimientos de minerales lateriticos, con un estimado de 52 000 tone-
1ádas /año de niquel, (Internationat NickeJ- Study Group I.N.S.c.,
1993) situándol-o entre Ios primeros cuatro paises a nivel- mundial,
alcanzando valores desde 32.8 hasta 46 mil tonel-adas de niquel minado
entre los años 1989 y 1-992 (I.N.S.G., 1994). La extraccj_ón de Ni a
partir de Ios mineral-es oxidados cobra más fuerza cada día, pues
constituyen una fuente de gran potencial de reservas a explotar con
mayor intensidad en el- futuro (oliveira, 1990) . De modo, eu€ el_ tema
deI trabajo se enmarca dentro de una de las direcciones de
investigación con gran vigencia en la actualidad.a n:11-ir ¡la Ia década del setenta los trabajos publicados sobre eI
niquel lateritico están responden principalmente a dos temas (Tres-
cases, 1986; ostroumov y Rojas, 1985), uno referido ar estudio de
nuevos depósitos ó aI reestudio de los ya conocidos y eI otro, trata
sobre un estudio más detal-Iado de las fases minerales portadoras.

Las fases minerales portadoras de niquel en los horizontes
lateriticos de 1a corteza de intemperismo del yacimiento Moa
constituye el objeto del- presente trabajo, particularmente Ios
aspectos relacionados con el- estudio de l-a distribución del niquel
dentro de Ios diferentes minerales que componen eI material
lateritj-co, y en l-as fracciones granulométricas.

Como aspectos novedosos del- trabajo se destacan los siguientes:

- durante el estudio de las fases minerales portadoras, a diferencia
de otros trabajos (Cordeiro y CoIIazo, 1981; Schellmann, I97B;
Voskresens.kaya, L9B'7) , se tuvo en cuenta 1a presencia de fases no
portadoras como son l-os mineral-es de hierro y aluminio: hematita y
gibbsita, Qu€ siendo estériles entran en Ia composición del material
Iaterítico. Este aspecto incide negativamente en l-a eficiencia de la
recuperación del Ni i



- el- estudio se enfoca sobre la base del comportamiento del niquel a
través del perfil de alteración y su distribución en los horizontes
lateriticos y en las distíntas fracciones de muestras, considerando
las leyes y principios geoquimicos que rigen el desarrollo de las
cortezas de intemperismo,'

- se parte de la concepción de que el nivel evolutivo o grado de
madurez de la corteza de intemperismo determina las caracteristicas
fisicas, quimicas y mineralógicas del material lateritico;

las caracteristicas f isicas: granul-ometria, dens idad y
colorimetria, en su conjunto, permiten caracterLzar el material
Iaterítico y ejercen influencj-a en su comportamiento durante algunos
procesos como l-a sedimentación,'
- define las principales fases mj-nerales portadoras de niquel de uno

de los yacimientos lateriticos más importantes a escal-a
internacionar, €r yacimiento Moa, contribuyendo a enriquecer eI
conocimiento sobre un tema de singular importancia para eI
procesamiento metalúrgico de Ios mineral-es oxidados portadores de
niquel;

- re I acio.na I os aspectos minera l-ógicos con I as caracterí s t icas
físicas del- material Iaterítico, permitiendo explicar Ia existencia
de l-os minerales seqún una qranulometria natural- determinada.

Los principales objetivos del trabajo son :

1. - Establecer Ias principales fases mj-nerales portadoras de niqueJ-
en l-os horizontes Iateriticos deI yacimiento Moa.

2.- Mostrar que Ia corteza de intemperismo se presenta con un nivel
evolutivo determinado, teniendo un grado de madurez en cada sector
deI yacimiento, y que el mismo condiciona l-as caracteristicas
fisicas, quimicas y mineral-ógicas del material Iateritico. Esta
concepción es necesaria en cualquier anáIisis de las cortezas de
intemperismo.
Se sostiene la hipótesis siquiente:

a) La del niquel es desigual entre l-os distintos
e1 material lateritico de la cor teza deminerales que componen

intemperismo.

b) El nivel- evolutivo en que se encuentra Ia
intemperismo determina Ias caracteristicas
mineralóqicas del material lateritico.

distribución

cort eza de
quimicas yfisicas,

Para establ-ecer l-as fases minerales portadoras de n1quel en Ios hori-
zontes lateriticos fue necesario apropiarse de una concepción teórica
cientj-ficamente fundamentada, aplicando Ias leyes y categorias del
materialismo dialéctico, pues las lateritas son rnateriales prove-
nientes de las cortezas de intemperismo con una dinámica de
desarrollo muy peculiar, por 1o que se necesita comprender e
interpretar 1as caracteristicas natural-es en que e1las se presentan.



arlamÁq al -onocimiento de las vias de migración del niquel en last v¡

condiciones naturales y Ias formas cristaloquimicas de presentarse el
mismo en los mineraLes lateriticos resulta muy útiI para esclarecer
algunos aspectos problemáticos de su metalurgia.

Val-e señalar que dadas las caracteristicas de estos depósitos de Ni
de origen exógeno, Ios cuales poseen una dinámica de formación y
conservación un tanto particular, se precisa de una concepción
l- aÁri n: ñrra a.r*- -xprese sus rasgos de variabilidad, zonación vertical
quimica y mineralógica, eu€ sólo es comprensible aI valorar dichos
perfiles de alteración según un nivel evolutivo determinado.
En 1a caracterización mineralógica del- material Iateritico,
principalmente, y ocasionalmente serpentinitico se emplearon técnicas
analiticas instrumentales como: Difracción y Fluorescencia de Rayos-
X, Espectroscopia de Absorción y Emisión Atómicas, Espectroscopia de
Luz Visible y Microscopia El-ectrónica de Transmisión (TEM), entre
otras.

EI uso de l-as técnicas instrumentales y métodos modernos de
investigación de minerales es un aspecto prácticamente obligatorio en
l¡ aia¡rr¡iÁn del trabajO, pues las caracteristicas fisicas de las
l-ateritasr. dada su fina granulometría, aspecto pulverulento, existen-
cia mezcl-ada de Ios minerales, exigen e1 uso de un equipamiento
moderno, como ya señalaron Srtnad, 1968 y Banerji' 1982.

Resultaron muy útiles los trabajos de preparación de muestras, sobre
todo Ias separaciones granulométricas y magnéticas, para Ia obtención
de fracciones granulométricas adecuadas para los anáIisis mineralógi-
cos sobre los portadores de níque1. Importante papel desempeñaron
también l-os métodos mineralógicos ordinarios, en particul-ar durante
la orientacíón y selección de Ias muestras a procesar por l-as
técnicas instrumental-es.
Se val-oraron l-as caracteristicas geológicas Iocales y regionales del
área deI yacímiento, íntimamente asociada a los macizos máficos y
ultramáficos de la parte nordeste de Cuba oriental.

Las caracteristicas quimicas a través de todo eI perfil de
- l +^--^.i 

^-crr- Le!cr\--L(Jrr, Por horizonte, y en las dist j-ntas f racciones
granulométricas son necesarias para establ-ecer Ia tendencia de
enriquecimento de determi-nados elementos.

Para definir los portadores de niquel fue necesario realizar una
val-oración integral de Ios resultados obtenidos en Ios anál-isis
químicos y mineralógicos.
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CAPITULO I . E'T'IIDAI{ENTACION DE I..A IT{T\ZESTIGACION

1.1 Base teórica de J.a investigación.

EI estudio de l-as fases minerales portadoras de niquel en los hori-
zontes lateriticos de 1a corteza de intemperismo del yacimiento Moa
se enmarca en la esfera de la Mineralogia de l-as Lateritas,
particularmente en el estudio de la distribución del- níquel- dentro
de los diferentes minerales que componen el material J-ateritico, asi
como en Ias fracciones granulométricas en gue tienden a concentrarse
dicho metal-.

La investigación se realiza teniendo en cuenta el comportamiento del
niquel a través del perfil laterítico, además de su distribución en
l-as distintas cl-ases granulométricas, considerando Ias Ieyes y
principios geoquimicos que rigen el desarroll-o de las cortezas de
intemperismo.

AI establecer la presencia y distribución del niquel en las
lateritas, se adentra en la probJ-emática de 1a forma de existencia de
este metal- en Ios minerales oxidados que componen Ios horizontes
sqperiores. de los perfiles de alteración intempérica, permitiendo
considerar algunos aspectos cristaloquimicos que presentan l-os
minerales portadores, que pueden influi r favorablemente en la
inclusión del niquel en su red cristalina. Por otra parte, aporta
nuevos elementos para una interpretación más completa de la génesis y
evolución de l-os procesos de meteorización de Ias menas niquel-iferas
de minerales oxidados.

Se parte de Ia consideración de que :

a) La distribución del niquel es desigual entre los distintos
minerales que componen el material lateritico de Ia corteza de intem-
perrsmo.

b ) EI grado de madu rez de
caracteristicas fisicas,
lateritico.

l-a corteza de intemperismo determina las
químicas y mineralógicas deI material

Como aspecto novedoso, en el- traba j o SE val-oran tanto Ios
minerales portadores de niquel dentro deI material- lateritico, como
l-os no portadores y sin embargo coexisten en eI material que se
suministra a 1a industria.

En eI anáIisis de los portadores de níquel y de las caracteristicas
fisicas deI material laterítico no debe olvidarse que Ias lateritas
son material-es provenientes de Ias cortezas de intemperismo, Ia cual
posee una evol-ución geoquimica muy peculi-ar.

Por ofra narf. r-^ ^*rristicas fisicas de Ias lateritas Son deI v! vL!q ts/q! u€t IAD \-df ct\-Ltr

gran utilidad para eval-uar eI comportamiento de este material en
determinados procesos fisicos, como por ejemplo en Ia sedimentación
de la pulpa Iimonitica durante la metalurgia del niquel.

I ----
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Para establecer Ias fases mj-nerales portadoras de níque1 se necesita

1 - Presentar el comportamiento del niquel a través de1 perfil de
alteración laterítica.

' 2 Determinar Ia correlación entre eI niquel y los principales
componentes en los horizontes lateriticos.

3 - Definir si existe una fracción granulométrica de concentración
del niquel.

4 - Determinar Ias prj-ncipales fases mj-nerales portadoras de niquel,
asi como l-as no portadoras de niquel en los horizontes lateriticos,.
estableciendo e1 rango de contenido y eI contenido promedio del
niquel en los minerales útiIes.

5 - Caracterizar los principales minerales portadores de niquel en
Ios horizontes lateriticos.

6 - fnterpretar el comportamiento de1 niquel durante Ia evolución
genética QeI perfil de alteración intempérica.

En eI estudio de las características fisicas, quimicas y
mineralógicas de Ia corteza de intemperismo en Ia región de Moa, es
necesario :

1 - Presentar 1os aspectos geográficos del área estudiada, particu-
Iarmente del yacj-mento Moa.

2 - Caracterizar geotógicamente eI área de estudio.

3 - Considerar Ia corteza de intemperismo como un depósito de
mineral úti], gue posee dinámica propia, fo cual incide en las carac-teristicas de sus materiales componentes.

4 - Presentar la metodologia y l-as técnicas de investigación
utili zadas

5 - Determinar las caracteristicas fisicas principales deI material
lateritico.

6 - Determinar las características quimicas del material lateritico.
7 - Presentar las composición mineral-ógica a través de perfiles dealteración intempérica del yacimiento Moa.

I - Presentar Ia composición mineralógica cuantitativa por
horizonte del yacimiento Moa.

g.- Presentar las formas minerales de existenci-a de los componentes
principates.

L.2 Problemas principales a resolver y limitaciones para ejecutar

a)--r-
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eI trabajo.

Para definir las fases minerales portadoras de niquel en las cortezas
de intemperismo es necesario resolver aspectos como:

- Equiparse de una concepción teóricar con fundamento cientifico y
filosófico que nos permita comprender e interpretar las
caracteristicas naturales en que se presenta la materia mineral-
investigada, resultando de inapreciable val-or el pensamiento
materialista dialéctico, tanto para eI análisis de las muestras, como
al valorar los resultados obtenidos considerando el- depósito como un
todo.

T: nraqanr-o investigacj-ón resulta algo peculiar por el- tipo de
material- que estudia, Ias Iateritas y la dinámica de formación y
conservación que caracteriza a este depósito de mineral- útiI, como
corteza de intemperismo que esr exige una concepción teórica un tanto
particular para su eval-uación mineralógica.
Conocer y comprender Ios procesos geológicos en que se forman y
desarroll-an l-as cortezas de intemperismo permite entender el carácter
variable de Ias caracteristicas físicas, quimicas y mineralógicas del
material lateritico.

Caracterí zar
serpentinitico

mineralóqicamente e1 material lateritico y
emp 1 e ando técnicas instrumentales analiticas

/ni.tr--^^:A^ Fluorescencia de Rayos-X, Espectroscopia de Absorción\vf!!auufvrr y

Atómica y Emisión, Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM), y de
Barrido (SEM)), es una tarea que resultó necesario ]Ievar a cabo.

- Val-orar Ias características geológicas tanto l-ocal-es como re-
gionales de1 área de estudio, intimamente asociada a los macizos
máficos y ultramáficos de 1a parte nordeste de Cuba oriental.

- Determinar l-as principales características fisicas del material
I ¡l-arí r'i nn ^omo Ia densidad, granulometria, colori-metria, las cuales+ e¿vvt vv

son importantes para caracterizar esta materia prima mineral, pues
influye en su comportamiento durante determinados procesos fisicos y
que pueden ocurr j-r en el procesamiento mer.l,'rrn'i nn

- La determinación de Ia composición quimica tanto a través de todo
eI perfil de alteración, por horizonte, como en l-as fracciones
granulométricas .

- Fue necesario establecer l-a tendencia de enriquecimiento de deter-
minados elementos, tanto en el- perfil como por fraccciones
granulométricas y 1a correlación entre el-l-os.

- Además, establecer l-a composición mineralógica de la corteza de
intemperismo, a través de perfiles de alteración; así como valorar Ia
mineralogía general del- yacimiento y caracterízar Ias fracciones
granulométricas, con eI fin de definir Ios portadores de níqueI.



- Final-mente, fue necesario relacionar e integrar los resul-tados de
preparación de muestras, anáJ-isis quimicos y mineral-ógicos para
establ-ecer 1as fase minerales portadoras de niquel.

El conocimiento geológico insuficiente deI yacimiento Moa ha consti-
tuido una lirnitación al desarroll-ar la investigación; si bien se han
realizado trabajos geológicos en 1a zona, (Adamovich-Chejovich, 1964;
shirokova, 1961; Bugelsky y Former, 1961; Aquenko, r976; Rodriguez-
carral-ero, r9B4) , ros mismos han tenido un carácter regional o
estudian otras áreas del macizo ofiolitico, necesitándose para un
futuro inmediato estudios geológicos más detal-l-ados. No obstante, 1os
traba j os de Nagy, I91 6.' Sosa , L91B ; y Torres La Rosa , I9B'l , han
permitido establ-ecer las caracteristicas principales de Ia zona de
estudio.

Por otra parte, las caracteristicas naturales de las laterit.as de
granulometria fj-na en Ias cual-es Ias fases minerales aparecen entre-
mezcladas (hematitas y gibbsitas junto con goethitas y espíneIas),
exigen de una Iaboriosa y cuidadosa preparación de muestras,
resultando en ocasiones difíciI l-a separaci-ón de estas fases,
inconveniente que se presenta sobre todo al tratar de separar
hematita de gibbsita.

Otra dificultad se presentó durante l-a caracterización mineralógica
de las muestras, mediante 1a difracción de rayos-x, debido al
parecido estructural de determinados grupos de mineral-es: como l-as
espínelas, que poseen un cuadro difractométrico muy parecido y se
necesita complementar con el diagnóstico mj-nera1ógico con otros
resultados.

La distribución del- niquel dentro de l-os granos de goethitas y espi-
nel-as no pudo real-izarse al- disponerse de técnicas de Microscopia
Electrónica de Barrido (SEM), sin embargo el estudio mediante la
Microscopia El-ectrónica de Transmisión (TEM) de Ias principales fases
minerales portadoras de niquer fue posi-bJ-e y se exponen en el
^^ñ< f " l ^ TTTcapr-turo rrl- de la presente memoria. Montero, M. (1989) trabajando
con muestras de pulpas Iimoníticas espesadas, expone algunos datos
sobre la distribución del niquel en granos de goethitas y espinel-as.

1.3 Investigaciones precedentes relacionadas con J'as fases minerales
portadoras de níque1 en Cr¡ba.

Trabajos relacionados con los minerales lateriticos portadores de Ni
presentes en la corteza de intemperismo como Ia del yacimiento Moa,
son escasos y caen en eI campo de l-as investigaciones especialj-zadas,.
no obstante constituye una de l-as tareas que se hace necesario real-i-
zar I pues sus resul-tados pueden ser aplicados en varios campos (ver
anínr¡€a 1 q\, desde eI minado hasta la obtención de un productoelvtY L.rt

tecnológico más rico en Ni, sin excluir el análisis de su comporta-
miento en Ios procesos qeolóqicos.

De l-os trabajos iniciales sobre l-ateritas niqueliferas cubanas, valen
reportarse l-os rearizados por Bennet-Arlison (L928) y vretter (1955).
Los primeros realizan un estudio sistemático de diferentes horizontes

10



de suel-os en Cuba, valorando la migración del álcalis, Ia sílice y el
hierro, entre otros elementos, por Ia acción del- agua de
infiItrer-ión- además de la influencia de los factores climáticos en
el desarrol-1o de 1os suef os. Vl-etter expone ideas sobre Ia génesis
del- mineral- deI niqueJ- cubano, expresando que l-a descomposición de la
serpentina, por meteorización, conll-eva a la lixiviación del SiO2 y
el MgO y l-as consecuentes concentraciones residuales de los
componentes metáIicos; según éI, el proceso principal queda definido
por Ia disolución del Ni de l-as capas superi-ores y su precipitación
en los horizontes inferiores ( zona de serpentinita al-terada o roca
muy al-terada ) , no concibiendo Ia incorporación del Ni en l_os
mineral-es oxidados de l-os horizontes lateriticos.

Real-mente es a partir de 1959, gue en Cuba se desarrollan, como en
otras muchas esferas del quehacer cientifico del pais,
investigaciones serias y bien orientadas en relación a los
yacimientos de niquel.

Fue Strnad en t968, uno de Ios primeros en exponer la necesidad del
estudio de l-os minerales que portan niquel en Cuba, valorando el
estado de conocimiento de Ios portadores de Ni en las menas
residuales. cubanas. Presenta el- desarrol-l-o histórico de dicho
proceso, mostrando como dicho conocimiento estaba acorde con las
concepciones, para esa época, de 1a presencia excl-usiva deI niquel en
los minerales silicatados, aunque hace referencj-a, en una breve cita,
qanr',n ña] ñnrr¿] (1942), qge los yaCimientOS CubanoS SOn de óxidOS de
niquel, desconociéndose la base de esta información; pero eI resto de
fos investigadores concebian el niquel en Ios silicatos.
Posteriormente al- profundizarse en e1 estudio de l-as Iateritas, SC
¡nnni l-ra ' rlamrraqt- r: I ¡ nra5g¡gi¿ del Ni en l_OS minef al_eS OXidadOS.t _v,
Todo esto fue posible gracias a la utilización, a partir de l-os
años sesenta, de métodos y técnicas instrumentales modernas de
investigación mineral-ógica, aspecto ya expuesto por Avias (1978) y
Oliveira (1990) en sus trabajos sobre la evolución del conocimiento
de los mineral-es portadores de niquel en ras cortezas de
intemperismos de rocas ul-trabásicas y básicas.

La forma mineralógica del Ni en l-os yacimientos cubanos posee cierto
grado de estudio. Este aspecto es abordado por varj-os autores en
diferentes trabajos,' l-os resultados más sobresal-ientes 1os ofrecen
Sobol- (1968); Cordeiro y CoIIazo, (1911, B1 y B7) ¡ Almague r-
Zamarsky, (1993) y Almaguer (1994). El prime Yo, estudiando el
material sometido a lixiviación ácida a presión, 11egó a establecer
'I - -^^f L...i r^ra goernrra como uno de los principares portadores de Ni. Los
segundos, empleando métodos quimicos analiticos establecen 1a
asociación deI Ni según Ias pri-ncipales macrofases componentes del
material Iateritico. AJ-maguer-Zamarsky, (1993) y Almaguer, (I994)
caracter:-zan mineralógicamente las cortezas de intemperismo teniendo
en cuenta l-os aspectos granulométricos de estas.

Trabajos sobre la cantidad del principal mineral componente de Ias
l -+^-.1 +^^ t ^J,crLr.r-Lcr> ¡ Ld goethita, realiza Gonzalez (7984), empleando técnicas
de difracción de rayos-x, constituyendo un aporte valioso hacia el
conocimiento de uno de los mineral-es claves presente en las
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Iateritas. Ya en 1985, dpárecen l-os útiles trabajos de Laverov, N. y
Quintana Puchol-, R. EI primero expone Ia composición mineralógica de
las corteza de intemperismo cubanas, tanto cualitativa como
cuantitativamente, además de presentar eI contenido de niquel en
los horizontes inferiores de serpentinitas; en tanto Quintana Puchol,
real-iza un interesante estudi-o sobre las caracteristicas
granulométricas de Ia pulpa limonitica y su quimismo, analizando Ios
problemas de la sedimentación que posee dicho material en 1a
industria del Ni, permitiendo
establecer determinadas correlaciones entre l-os componentes princi-
pales de l-as lateritas.

Sobre el control titológico-mineralógico de l-a mineral-ización de Ias
cortezas de intemperismo sobre ul-tramafitas en l-a región de Moa,
Lavaut' (1987 ) decl-ara l-a inf ]uencia del- tipo de roca suyacente en
la formación de un determinado perfil de alteración intempérica
estableciendo determinadas asociaciones de minerales para cada
perfil.

Es interesante el hecho de que eI comportamiento de las caracteristi-
cas de Ias lateritas y serpentinitas es más homogéneo al- valorarse
^^mA 

{- inn 'l il-¡*--ológico que al val-orarse químicamente, (Rodrígvez Cardo-
nd, 1990). Esto avala aún más eI criterio de Lavaut, (1987) acerca
de la infl-uencia de .l-a litologia sobre la mineralogia de l-as cortezas
de meteorización.

En la elaboración de muestras patrones de lateritas, Ponce, (1988)
establece l-as caracteristicas para este tipo de material, lo que
constituye una referencia importante para el estudio de estos
minerales oxidados portadores de Ni. Para los minerales niqueliferos
si-Iicatados, MiIia, (1989) presenta una caracterización basada en
técnicas instrumentales (Difracción de rayos-x, Espectroscopia Infra-
rojo, Análisis Térmico, Microscopia Electrónica), que atestigua la
presencia del- niquel en estos material_es.

Un val-ioso trabajo sobre los minerales portadores de niquel cubanos
realizó SoboI' (1968) investigando muestras del- material al-imentado a
la fábrica "Pedro Sotto Alba", en el cual establece que Ia mayor
concentración de Ni Ia poseen las fases de goethitas e
hidrogeothitas, con un 5B a un '75 ? de Ni, y Ios óxidos de Fe:
magnetita y maghemita, que pueden contener de un 15 a un 25 E de Ni,
sÍendo l-as asbolanas las portadoras del- Co, con un contenido de BO a
902

Los resultados más importantes obtenidos hasta e1 momento sobre l_os
portadores de Ni en l-as lateritas cubanas han sido Iogrados por Cor-
deiro, Collazo y Voskresenkaya, (1-9'7'7, 1981, 1987) . Ellos han
trabajado intensamente utitizando métodos de disol-ución selectiva en
Iateritas y serpentinitas, establ-eciendo un método de análisis
quimico de fases (A.Q. F. ) , que permite determinar Ia forma de
asociación y e1 contenido del Ni en l-as distintas macrofases
presentes en las lateritas.

l__
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Cordeiro y CoILazo (1981) ,
los principales portadores
cuales portan de un 1. 1 a
1. 6 Z.

definen a la geothita e hidrogeothita como
de Ni en los ho rizontes Iateriticos, los

3.2 Z de Ni, con un contenido promedio de

EI resul-tado más notable en el campo de los portadores de Ni en Ias
menas silicatadas-oxidadas cubanas, lo constituye eI establ-ecimiento
del método de análisis químico de fases (Cordeiro y otros, I9B1);
mediante el cual se puede determinar experimentalmente Ia forma y
grado de retención del- Ni en las menas niquelíferas cubanas.

Un aporte importante al conocimiento de 1a Mineralogia y Geoquimica
de las cortezas de intemperismo en la región de Moa l-o constituyen
los trabajos de A]maguer, (1989) que, utilizando técnj-cas modernas de
investigación mineralógica, caracter:-za los diferentes horizontes de
los perfiles de alteración intempérica, describiendo la evolución
geoquimica de l-as cortezas de intemperismo. En Ios últimos tiempos
resul-tan interesantes sus estudios granulométricos relacionados con
la distribución deI Ni, Fe y Co en los horizontes lateriticos,
(Almaguer y Zamarsky, 1993 ) , aspecto muy inc j-dente en el
comportamiento de Ias pulpas limoniticas durante la sedimentación.
En trabajos recientes de caracterización de las fracciones finas de
1ás cortezas de intemperismo del norte orj-ental cubano se aborda la
distribución del niquel dentro de los granos finos de esmectitas y
goeth i tas sumini strando una prueba de gran val-or para el-
establ-ecimiento de Ias principaJ-es f ases mineral-es portadoras de
niquel (AJ-maguer, I994).

A finales de Ia década del ochenta y principio del noventar s€ han
intensi f icado l-os estudios rel-acionados con l-as f ases minerales
portadoras de Ni en la región de Moa. Caracterizándose mineralógica-
mente las fases portadoras de Ia zona de ocres (saavedra, 1989); se
valora l-a distribución del Ni en el- material de rechazo, Matos, 1990,
detectándose en el rechazo cerca de un 20 ? de material- Iimonitico
con contenido de niquel industrial. Los minerales níqueliferos
silicatados son estudiados por Bientz, 1990; valorando muestras
patrones de serpentinitas y fracciones de muestras de l-os horizontes
de rocas serpentiniticas. La aplicación del método de A.Q.F. en l-as
Iateritas de la región de Moa, Capote, L993, permitió determinar que
el- 62.8 ? de Ni está asociado a Ia goethita; el 32.5 ? a silicatos y
mineral-es de manganeso y sóIo el 2.8 % es Ni fácilmente solubl-e; con
un contenido promedio de 1.1 Z.

Un aporte importante al conocimiento de Ia Mineralogía y Geoquimica
de l-as cortezas de intemperismo en la región de Moa lo constituye los
trabajos de Almaguer, I9B9; que utilizando técnicas modernas de
investigación mineral-ógica, caracteriza los diferentes horizontes de
Ios perfiles de alteración intempérica, describiendo l-a evolución
geoquímica de las cortezas de intemperismo. En l-os últimos tiempos
resultan interesantes sus estudios granulométricos relacionados con
Ia distribución del Ni, Fe y Co en los horizontes lateriticos,
Alma gue r y Zamar s ky, 19 93 ; aspecto muy incidente en el
comportamíento de l-as pulpas limoniticas durante 1a sedimentación.
Sobre la distribución del niquel dentro de granos de fases mineral-es

I
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portadoras, como l-as esmectitas y goethitas, lo presenta durante la
caracterización de Ias fracciones finas de las cortezas de
intemperismo del Norte orienta] cubano, Almaguer, 1994; suministrando
una prueba de inapreciable val-or para el establecimiento de l-as
principales fases minerales portadoras de niquel.

1.4 ApJ.ical¡ilidad de Ia investigación.

La aplicabilidad del- conocimiento de las fases minera]es portadoras
de Ni queda fundamentada teniendo en cuenta sue:

1 . - La industria del- Ni, está entre los tres pr j-meros rensl-ones
importantes de 1a economia cubana actual.

2.- Las lateritas y serpentinitas son Ios materiales donde
encuentra contenido e1 Ni de ros vacimientos cubanos.

SC

3. - El material lateritico participa en los tres grandes procesos
que invorucra 1a producción del Ni: georogía, mineria y metalürgia.

4.- Los minerales constituyen Ia forma principal donde puede estar
presente el níquel en las condiciones naturales.

5. - EI conocimiento de l-os portadores de Ni
esquema más racional- para el- minado y preparación
tando la eficiencia industrial.

6.- El conocimiento de la
ser apl icado para entender
en Ia industria.

evolución genética de
el- comportamiento del

permite diseñar un
de muestrast aumen-

1o s mi ne ra l- e s puede
material lateritico

1.- Se estudia fundamental-mente eI níqueI, pero este se vincula aotros meta]es importantes, como er Fe, Af, cr, Mn y co entre otros,los que pueden ser estudiados en investigaciones posterrores.

B . - Aporta datos de las propiedades
utiLizables para e1 análisis de procesos
ción, a la que se somete este material en

fisicas de las lateritas,
físicos, como 1a sedimenta-
1a industria.

Las lateritas, son l-a materia prima mineral- de la industria nigue]era
^,,L.-^ ^--^^!^--i---:L- -- :-- ' -,a.uut'ldlra r su caracteri zación mineral-ógica permitirá traba j ar con ungrado mayor de acierto en 1a resolución de problemas de diversaindole, asociado a Ia producción de Ni; desde Ias caracteristicasgeológicas del yacimiento hasta incluso l-os aspectos cristal-oquimicos
que determinan la calidad de 1os productos fabriles obtenidos.

Según trabajos experimental-es en Iateritas cubanas (Cordeiro y otros,
L981; Capote y otros , 1993) solamente de un 1 a un 3 ? del- niquel se
encue.ntra en forma fácilmente solubler por lo que prácticamente el 91
? del Ni está en forma mineral-. De modo que reviste una enorme impor-
tancia los estudios mineral-ógicos en la caracterización de estos
materiales, que aunque muchos son minerales pobremente cristalizad,os,
sobre todo Ios minerales oxidados, constituyen l-a forma fundamental
en los cual-es puede encontrarse eI niquel.

Ir'
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Al tener en cuenta Ia presente investigación eI horizonte y la frac-
ción granulométrica en que se concentra el- Ni, sirve de base para
diseñar un esquema de proceso de minado y preparación de muestra
adecuado para optimizar y mejorar la eficiencia en la extracción de
este metal a escala industrial-.

Las transformaciones que sufren los minerales durante 1os procesos de
Iaterti zación y la f orma de migración geoquimica de l-os el-ementos a
través del perfil, ayudan a entender el comportamiento y l-os cambios
de fases que ocurren en el- Droceso fabril.

La información mineral-ógica aporta datos de las propiedades fisicas
de l-as lateritas, como 1a granulometria, densidad y colorimetria, 1as
cuales pueden ser util-izadas en cualquier análisis en que se
encuentie involucrado eI material lateritico, como por ejemplo, la
sedimentación de Ia pulpa limonitica.

La vinculación del niquel con otros metal-es presentes en eI material
Iateritico, proporciona una base cognocitiva de gran valor para eI
futuro estudio de estos elementos; pues algunos de eIlos reportados
hgy como no deseados: Al, Mri y Cr (Lago y Volikov, I99L); tienen
fracciones granulométrj-cas de concentración distinta de1 niquel, lo
que afortunadamente permitirá separarlos para Iuego ser utilizados.

CAPITULO I I MATERIALES Y METODOS DE INVESTIGACION UTILIZADOS. TRABA-
JOS EXPERIMENTALES. RESULTADOS

2.I Introducción.
2.2 Caracteristicas geológicas del Yacimiento Moa. Corteza de intem-
perismo. Grado de Madurez.
2.3 Materiales y Métodos de Investigación Utilizados.
2.4 Trabajos Experimentales. Resultados.
2.4.1, Caracteristicas Fisicas de1 material- Iateritico.
2.4.2 Caracteristicas Quimicas del material l-ateritico.
2.5 Mineralogia de la corteza de int.emperismo deI yacimiento Moa.

Formas minerales de existencia de Ios componentes princi-pa1es.

2.L Introducción.

EI yacimiento Moa está localizado al- nordeste de Ia provincia
Horguinr €rr la región minera de Moa (Fig. 2.r). En esta área las
cortezas Iateriticas han formado importantes reservas de niquel Ias
cuales se explotan y procesan mediante el uso de dos tecnologias
hidrometalúrgicas: una ácida a pres iÓn, que procesa material
l-ateritico, y otra carbonato amoniacal, que asimil-a tanto material
laterítico como serpentinítico. La del- primer tipo actualmente
trabaia en coniunto con la compañia canadiense Sherrit Gordon.

Las menas son derivadas de
ultrabásico compuesto por
gabros en menor grado I como

la meteorrzación de las rocas del macizo
peridotitas' serpentinizadás, dunitas y
en l-a mayor parte de los depósitos ferro-
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niqueliferos del mundo (Golighttly, 1981). Desde eI punto de vista
mineralógico se estudian las principales fases minerales portadoras
de niquel en los horizontes l-ateríticos de la corteza de
intemperismo, examinándose las principales caracteristicas fisicas,
quimicas y mineral-ógicas de l-as J-ateritas, así como Ia distribución
del Ni según l-as distintas fracciones granulométricas.

Fueron estudiados varios frentes de explotación minera del
.,^^.i *.i ^^r^ycrur-rrrrerrL\.,, además de dos perfiles de al-teración de los sectores
Atlántico, Yamanigüey y zona Sur, l-os cual-es poseen diferentes grado
de al-teración intempérica. Las muestras fueron sometidas a análisis
mi nar¡1 Anf ¡a mediante técnicas analiticas de investigación (tabla
2.4).

Los materiales que constituyen la corteza de intemperismo, poseen un
carácter muy peculiar, principalmente el Iateritico, debido a su fina
granulometria, aspecto terroso, pulverulento, con una composición
^,,4*.i ^- -.: -.1urrrr-Lucr y rrrrrletalÓgica un tanto comple j a, presentándose l-as f ases
mineral-es en forma mezclada físj-camente. Todo esto exige todo esto Ia
utilización de técnicas instrumental-es modernas de investigación
mineralógica y un cuidadoso y laborioso trabajo de preparación de
muestra (Banerji, 7982).

arao, depósitos exógenos de corteza de intemperismo ferroniqueliferas
se presentan según un nivel evolutivo determinado, acorde con Ias
condiciones geológicas y geoquimicas imperantes durante su de-
sarrrollo, no siendo la misma en l-os distintos sectores de
explotación del yaci-miento. Esto permite entender determinadas
diferencias entre eI material lateritico de balance perteneciente a
nar€i Iac ^^ñ .iiStintOS gfadOS de altefaCión.
2.2. Ca¡acterísticas geológicas del Yacimiento Moa. Corteza de inte¡¡r
perismo. G¡ado de Madurez.

E1 yacimiento Moa está ubicado en Ia pendiente norte del- sistema
montañoso Mayari-Baracoa (Fiq.2.2), donde Ios rios Moa y cabañas
representan l-a red hidrográf ica principal. Su cl- j-ma es tropical,
caracterizado por un verano con lluvias cortas pero intensas y un
invierno de lLuvias prolongadas. La temperatura en l-a región oscila
ani-ra ?n r' ?2 C en verano y entre 20 y 26 C en invi-erno. Lar J.
rzanar-:¡iÁn óc de bosques de pino poco tupidos y maleza tropical bien
desarrol-lada en las montañas. La economia de l-a región está
determinada principalmente por la actividad minero-meta1úrgica del
niquel.

E'n l¡ raaiÁ^ de Moa se han realizado numerosos trabajos geológicos
(Adamovich-Chejovich, 1964; Shirokova, 1,961; Bugelsky y Formel , L961;
Aguenko, 1916; Rodriguez-CarraLero, 1984), Ios que han tenido un
carácter regional o estudian otras áreas del macizo ofiolitico,
necesitándose para un futuro inmedj-ato estudios geológicos más
detallados. No obstante, Ios trabajos de Nagy (1916)¡ Sosa (1978);
Cobiella y Rodriguez (L918) ; Torres La Rosa ( 1987) y Quintas
Caba]l-ero (1989) , han permitido establecer las caracteristicas
geológicas principales de Ia zona de estudio.

t-
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Desde el punto de vista geológico el- área está l-ocalizada dentro de
l-os Iimites de una región con amplio desarroll-o de l-as rocas ultra-
básicas y básicas propias de los complejos ofiolíticos cubanos, los
cuales constituyen los extensos macizos de Pinares de Mayari-Sierra
del Cristal y Ságua-Moa-Baracoa, que cubren aproximadamente e1
ochenta porciento de su superficie y pueden ser considerados parte de
Ia asociación estructuro-formacional (A.E.F. ) de fondos oceánicos
(Quintas Caballero, 1989) .

En realidad eI macizo Moa-Baracoa representa una placa (Torres La
Rosa, L9B1 ) que se acuña lateral y vertical-mente en dirección sureste
y débilmente sumergida hacia eI noreste. En el- macizo predominan l-as
rocas ultramáficas más o menos serpentinizadas, asociadas a gabros,
diabasas y basaltos eüe, en conjunto, forman la asociación
ofiolitica. El contacto entre eI macizo v las estructuras
circundantes es téctónico.

Las secuencias jóvenes del- Eoceno Superior cubren transgresivamente a
Ias rocas ofioliticas, l-as que aparecen en ocasiones como bloques en
Ias partes más altas del macizo atestiguando los sucesivos levantami-
entos ocurridos en la región. (Torres La Rosa, L9B'7).

En Ia región, además del predominio de Ias rocas del complejo ofio-
lít-inn ^^n .-clio desarrOlIO de cortezas de intemperismo, eStán lOs
yacimientos cromiticos y, en menor medida, manifestaciones de zeoli-
tas, diferentes variedades de silice, entre otros.

EI yacimiento Moa, tipo corteza de
ha desarrollado sobre Ias rocas
fundamentalmente por peridotitas
dunitas en menor grado y gabroides

intemperlsmo ferroniquelifera, se
del ma cizo ultrabásico, compuesto

(ha rzburgitas ) serpentini zadás r

(Shirokova, 1961 ) .

El yacimiento en sentido general es en forma de manto (Sosa, t91B);
en eI área de1 mismo se distinguen las secuencias estratigráficas si-
guientes:

Secuencia efusiva del Cretácico Inferior

Sistema Cuaternario.

La primera se ]ocaliza al noreste, fuera de los Iimites del
yacimiento y está representada por porfiritas y andesitas. Rodeando a
esta formación están las ul-trabasitas serpentinizadas que ocupan casi
la totalidad del área del vacimiento.

a I : qaa,rnr{: secuencia corresponden l-as formaciones aluviales de l-os
rios Moa y Cabañas, representadas por guijarros con raras intercal-a-
ciones y lentes de arena de grano grueso, Ias que poseen poca impor-
tarrcia dada su escasa potencia y distribución (Sosa, 1,978) .

La corteza de intemperismo ferroniquelifera constituye, sin dudas, el
objeto geológico de interés en el presente trabajo referido a Ias
fases minerales portadoras de niquel en l-os horizontes 'l arerí r'i r-n<,
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por 1o que resulta necesario val-orar algunos aspectos de este tipo de
f ormación qeol-óqica.

Corteza de Intemperismo. Coneepto. Consideraciones

Para entender las caracteristicas del- material Iateritico y su varia-
bilidad es necesarj-o concebir que l-as cortezas de intemperismo poseen
determinadas particularidades que Ias distinguen de otras formaciones
geológicas (Smirnov, I9B2)¡ aquí no só1o es válido que l_as cortezas
de intemperismo se forman a p'artir de la transformación quimica y
fisica del material rocoso meteorizable en l-as condi-ciones de l-a
superficie terrestre, donde estos materiales meteorizados
consisten tipicamente en mineral-es arcil-l-osos y lateritas (incluyendo
a bauxitas ) o ambos (Kel-rer , L9'71) , sino que es necesario tener
presente en esta concepción que 1as mismas poseen su dinámica propia,
están en constante evolución, por Io que en diferentes lugares del
yacimiento pueden encontrarse en distintos nivel-es evolutivos, es
decirr s€ presentan según diferentes grados de madurez.

Nuestra experiencia nos indica que estas cortezas no aparecen en
todas partes de la litosfera, como Io expone Gorshkov y otros (1911),
sino en determinados lugares en los cua.l-es ha sido propicio su
dejsarrollo y conservación, pues como señal-an, Vetter (1955);
Golightly (1981); Banerji (1982); Smirnov (1,982\; Rodrj_guez y
Carralero ( 1984 ) influyen factores como el tipo de clima,
caracteristj-cas geomorfológicas y los aspectos quimicos y
mineralógicos de estos depósitos están intimamente rel-acionados con
el- tipo de roca madre (Lavaut, 798'7) . A todo esto es posible asocj-ar
no solamente l-a formación de Ia corteza de intemperismo, sino también
el- nivel- evolutivo que puede alcanzar, acorde con la evolución
geoqulmica de sus perfiles de al-teración en los distintos puntos de
un yacimiento.

Las l-ateritas son e1 material componente de los horizontes
superiores, ocres y coraza ferruginosa, (Fiq. 2.3), constituyendo 1osproductos finales de1 proceso de intemperismo. En dependencia deI
grado de alteración del perfil asi estará más o menos elaborado eI
material lateritico, siendo testigo de l-as condiciones fisico-
quimicas en que ha ocurrido ra formación de la corteza de
intemperismo.

Este material l-ateritico se caracteriza por estar compuesro por
individuos minerales entremezclados, fisicamente dificiles deseparar, de fina granulometria¡ por lo que es comprensible el- uso de
términos que designen estos tipos de materiales: limonitas (ricas en
Fe) y bauxitas (ricas en Al). Aunque realmente estos aspectos físicos
dificultan eI establecimiento de un mismo término a escala
internacional para estos materiales que han sido designados y
descritos de varj-as formas en diferentes paises (Banerji, I9B2). En
los úl-timos tiempos se ha aceptado por la mayoria de los
investigadores Ia definición establecida por Schellmann, 1982, donde
expone que :
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"Las lateritas son producto de una intensa meteorización subaérea
de rocas que poseen más alto contenido de Fe y\o AI y más bajo
contenido de Si que la roca madre. "
Un aspecto signifj-cativo, expresado por Vera Yeste (L9'79), es que Ias
lateritas se refieren al producto residual de Ia descomposición de
una roca y que este material- posee determinadas caracteristicas
fisicas, quimicas y mineral-ógicas acorde aI grado de alteración que
ha alcanzado el- perfil lateritico en cada uno de los puntos de Ia
corteza de intemperismo en un yacimiento. De modo, que l-as l-ateritas
son el producto de l-as etapas finales o tardias de los procesos de
intemperismo y sus caracteristicas fisicas, quimicas y mineralógicas
rlononrlan ¡{al grado de intensificación de los procesos de
meteori zación .

Las cortezas de los yacimientos lateriticos del- nordeste de Holguin,
se presentan con un perfil de alteración intempérica muy bien
definido (Vera Yeste, I979) , el cual- puede ser descrito según cuatro
zonas u horizontes, cada uno de los cuales refleia un estadio
geológico de desarrol-1o de l-a corteza de intemperismo.

Estos cuatro horizontes (tabla 2.I), perfectamente adaptables a las
observacio.nes de campo (Ostroumov y otros, 1,98'7), pueden ser distin-
gúibles de acuerdo a la variación de sus características
megascópicas, como eI color, textura del material rocoso,
granulometria, entre otros; siendo correlacionables con los tipos
Iitológicos establecidos tradicionalmente (Rodriguez Cardona, !990),
tabla 2 .2.

Tabla 2 . L
Térmj-nos utiLizados en 1a designación

de los horizontes lateriticos.
(Ostroumov y otros, 1987).

HorLzonte : Simbologia

Co raza ferruginosa

Ocres.

Serpentinita
Serpentinita

Alterada.
f na I te rada

(c)

(o)

(se¡
(s)

Tabl-a 2.2
Correl-ación entre los distintos términos utilizados

para 1os horizontes Iateriticos.

Litológicos

(según Rodriguez, 1991 ) (Ostroumov, I9B7)

Correlación
con horizonte
industrial.

Ocres inestructurales FF.l.Coraza ferruginosa
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con perdigones.

Ocres inestructural-es
s in perdigones .

Ocres estructurales.

Serpentinita ocreti-
zada, lixiviada y/o
desintegrada.

Basamento ó Roca madre

Ocres.

Serpentinita
AIterada.

Serpentinita
f na l- te rada .

FB.
LB.
LF.

SB.
SF.

SD.
RE.

En Ia actualidad no existe un consenso unánime sobre l-a clasificación
de las lateritas, y a juzgar por la forma de exponer la información
mineralógica en Ia Iiteratura internacional, existen numerosos puntos
de vista para designar estos tipos de depósitos minerales, (Banerji,
I9B2) . Por otra parte, han existido varios intentos para l-a
cl-asificación de este tipo de materia prima mineral-, expresados en
l-os traba j os de Aleva (1981-82 ) . Nos incl j-namos a ref erirnos siempre
a la clasificación rel-acionada con el- punto de vista de1 trabajo
irivestiqativo que se esté haciendo con eI material Iateritico.

En nuestros yacimientos ferroniqueli feros
guientes horLzont.es para un perfil
completo ( Vera Yeste, L91 9) :

son distinguibles l-os si-
de al-teración intempérica

Horizonte de Coraza Ferruginosa. (C)

Presenta una coloración parda oscura con abundantes concreciones
de óxidos e hidróxidos de Fe que frecuentemente están cementadas
entre sí por material ferruginoso. La potencj-a de esta zona es muy
variable, de algunos centimetros a decenas de metros. Es una zona
su j eta al- movimiento ascendente de l-as aguas minerali zadas que
originan hidróxidos muy estables de Fe y A1, formando l-as
concreciones y bloques cementados. Hacia la parte inferior Ias
concrecione6 van siendo más pequeñas, predominando el material
terroso de composición simil-ar.

Horizonte de Ocres (O).

Es el horizonte contiguo subyacente a Ia coraza ferruginosa,
formado por materiales terrosos con alta humedad, predominando la
coloración parda amarillenta. Su potencia es variable, alcanzando
de 30 a 40 metros o más.

Para el caso particular del presente trabajo resulta conveniente
distinguir dentro deI horizonte de ocres tres subhorizontes:

ocres inferior, J-ocalizado en 1a parte inferior, colindante con
eI horizonte se serpentinitas al-teradas (SA) .

ocres medio, situado en 1a parte media de] horizonte de ocres.
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ocres superior, en J-a parte superior del horizonte de ocres,
transicionando hacia eI horizonte de coraza ferruqinosa.

trl nracanl-a frabajo se concentra en el estudio de l-as fases minerales
portadoras de niquel en el- material- del horizonte de ocres y la
'^r)2 ) rarrrrni-nosa . Para 1os horizontes serpentiniticos es necesario
otro trabajo, pués posee otras peculiaridades mineralógicas.

Horizonte de Serpentinita Alterada o SaproJ.ítica (SA)

Constituido en l-o fundamental- por serpentinitas muy alteradas o
descompuestasr SU coloración y consistencia varia en rel-ación con
er grado de alteración; en ocasi-ones se presentan grietas y bol-
sones de material lateritico.

Su potencia es muy irregular, de algunos centimetros a escasos
metros; esta zona transiciona en profundidad a las serpentinitas
duras o compactas de las que ella se derivaron, presentan
numerosas grietas rellenas de silicatos de magnesio de col-or
blanco a verdoso: esmectitas, arcill-as probablemente .

Serpentinita Inalterada (S) .

Se ubica la roca madre de color verde y compacta, extendiéndose en
profundi-dad hasta l-imites indeterminados. La erosión deI rio Moa
expone un corte de más de 200 metros de potencia, aunque su poten-
cia visible es bastante irregular, dependiendo en gran medida del
nivel- evolutivo del perfil de alteración. En los sectores de Yama-
nigüey y Zona Sur, deI yacimiento Moa, se localj-zan afl-oramientos
de 10 a 15 metros de potencia visibl-e.

Cabe señal-ar que la descripción anterior obedece a un perfil
completo, pero puede darse eI caso que en algunos lugares del
yacimiento estos horizontes no aparezcan desarrol-l-ados. Por otra
parte, el paso de unas variedades J-itológicas a otras es gradual y,
en ocasionesr Do están bien expresadas, determinándose vj-sual-mente
con cierta j-mprecisión.

A todo esto es posible asoc j-ar no sol-amente Ia f ormación de Ias
cortezas de intemperismo, sino también eI nivel evolutivo que pueden
al-canzar, dependiendo deI grado de el-aboración que haya tenido 1a
corteza en ese sector del- yacimiento, resultando conveniente util izar
el térmj-no grado de madurez de la corteza de intem¡rerisnto.

Grado de Madurez.

tr I ¡r¡r{n Aa 'nadure z de la corteza de intemperismo puede conceb j-rse
como un térmj-no mineral-ógico geoquimico que permite expresar el
nivel evol-utivo en que se encuentra un perfil lateritico determinado,
valorado según eI punto de vista de Ia dinámica estadial que posee la
corteza de intemperismo en un sector de la superficie terrestre.

El grado de madurez es un concepto asociado a l-a concepción de l-a
corteza de íntemperismo; prácticamente no se reporta en l-a
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1 i teratura ; Smirnovr en 1982, menciona que el perfil de las
cortezas de meteorización habitualmente se determina en base a] grado
de desintegración de los silicatos formadores de rocas, lo que viene
fijado por eI grado de lixiviación de Ia silice y se manifieJta en la
proporción entre el sil-icio y el al-uminio en la masa mineral de 1a
corteza, valorado desde el punto de vista quimico - mineralógico.
Ahora bien, €I grado de nadurez determina no só]o las caracteristicas
quimicas y mineralógicas, sino que determina l-as características
fisicas del producto final de Ia meteorización, Ias lateritas, y
estas caracteristicas pueden influir en su comportamiento en algunos
procesos fisicos.

Cada perfil se encuentra a un nivel- evolutivo determinado, posee un
grado de madurez en cada sector del yacimiento merced al- desarrol-lo
geológico que haya tenido, influenciado por l-as caracteristicas
mineral-ógicas y rasgos tectónicos de Ia roca madre, condiciones cIi-
máticas,. topográficas y geomorfológicas que existan en eI sector
donde se desarroll-a la corteza de intemperismo.

El g'rado de ¡tadurez en que se presenta Ia corteza de intemperismo
determina Ias caracteristicas fisicas, quimicas y mj-neraIógicas del
material lateritico.

El estudio de perfi les lateriticos con
permite rel-acionar materiales ocrosos
laterita de balance ) de distintas
diferencias quimicas y mineralógicas
valorar perf il-es de alteración:

diferentes grados de madurez
(correl-acionables con la

zonas deI yacimiento con
bien definidas, pudiéndose

- con buena el-aboración intempérica, perfiles maduros (Fiq. 2.Il)

- perfiles poco maduros o inmaduros (Fig. 2.1,L)

A1 primer tipo corresponden Ias cortezas de intemperismo
desarrol-l-adas en el sector Atlántico, Ias cual-es se caracterizan por
el buen desarrrol-Io de los horizontes de ocres, con potencias de 15 a
20 metros. La laterita de balance minada en los frentes de
explotación de.estos perfiles se caracteriza por un alto contenj-do de
hierro y ba j os contenj-dos de silicio y magnesio; una alta dens j_dad,
superior a 3.5 g/cm; mineral_ógicament está compuesta, principalmente,
por minerales de hierro, con poca cantidad de mineral-es silicatados.

A1 segundo tipo pertenecen Ias cortezas de intemperj-smo que poseen
muy poco desarrollo de los horizontes de ocres, con potencias de 2 a
5 metros, representadas por los sectores zona Sur y Yamaniguey de la
mina Moa. La laterita de balance minadas de l-os frentes de
explotacj-ón de estos perfiles de alteración poco mad.uros se
caracteriza por un bajo contenido de hierro y altos contenidos de
silicio y magnesio, detectándose una mayor abundancia de minerales
sil-icatados lo que explica los valores de densidad menores que poseen
estos materiales l-ateríticos (menor de 3.5 g/cm )

EI material- lateritico obtenido de los horizontes superiores de un
perfil de al-teración maduro se diferencia nitidamente del que perte-
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nece a un perfil inmaduro tanto fisica, quimica como mineralógica-
mente. Estas diferencías son más acentuadas en Ia medida que la
potencia del material ocroso es menor, estando el horizonte
serpentinitico más próximo a l-a superf icie,' cuando el f rente de
explotación al-canza potencias de B a 10 metros y más, Ias diferencias
son menos significativas.

En los perfiles de alteración maduros ( Fiq 2.IL) eI material
l-ateritico posee un el-evado grado de elaboración, Ios procesos de
intemperismo se han desarrollado plenamente produciéndose¡ en
consecuencia, una potente capa l-ateriticai han existido condj-ciones
geoquimicas propicias para que la silice y eI magnesio migren hacía
los horizontes inferiores y l-os el-ementos menos móvj-Ies, como eI Fe,
Af, Cr y Mn se concentren residualmente. En estas condiciones, es
caracteristico eI bajo contenido de Mg y Si y el alto contenido de Fe
en el- material lateritico donde ha existido incluso Ia posibilidad de
que eI Fe se presente concénlrado en dos clases granulométricas (una
fina el-ectromagnética rica en goethita y otra medianamente gruesa
magnética rica en magnetita), acorde con las formas mineralógicas en
que existe en estas cortezas.

En los per.files maduros es caracteristico también el buen desarrol-lo
ddl horizonte de coraza ferruginosa pudiendo afcanzar hasta 3 metros
de potencia, Fig 2.11. La granulometria del material lateritico
tiende a aumentar hacia esta parte deI perfil. En los perfiles
madurosr eo el- horizonte de coraza ferruginosa, la fracción gruesa (+
0.83 mm) puede alcanzar alrededor de un 20 ? en peso.

Los perfiles de alteración poco maduros (Fiq 2.12) se caracterízan
por poseer un material lateritico con contenidos de Mg y SiO2 más
altos y contenidos de Fe rel-ativamente bajos. EI grado de
elaboración incompleto de l-as lateritas se manifj-esta por un
desarrollo pobre de l-os horizontes de ocres y coraza ferruginosa,
siendo frecuente la existencia de fragmentos de material
serpentinitico dentro del material ocroso.

La granulometria deI material lateritico de 1os perfiles poco maduros
es predominantemente fina; aqui no se detecta una tendencia a*
aumento de 1a granuJ-ometria gruesa (+0.074 mm) hacia 1a parte
superior del corte como ocurre en los perfiles maduros.

2.3 Materiales y Métodos de Investigación Utilizados.

2.3.L Materia].es.

Para el estudio de Ias principales fases minerales portadoras de
níquel en el material- lateritico del yacimiento Moa fue necesario e*
muestro, acopio y preparación de muestras representativas de :

a)
b)
c)
d)
e)

Perfiles de alteración intempérica del- yacimiento Moa.
Muestras compósitos de laterita de bal-ance deI yacimiento Moa
Mezclas de los frentes de explotación.
Pulpa l-imonitica sometida a sedimentación.
Rechazo de la planta de preparación de pulpa.
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f) - Minerales patrones del museo de Mineralogia del ISMM.

En la parte fundamental de1 trabajo se procesaron las muestras per-
tenecientes a ros incisos a) y b), pués son 1as que responden más
directamente a los objetivos deI trabajo, sirviendo 1as restantes
para corroborar los resultados obtenidos y generalizar los
criterios inicialmente establecidos.

Las muestras fueron previamente preparadas para el procesamiento
mediante distintas técnicas instrumentales modernas de investigación
mineralógica.

2.3.2 Métodos de Investigación Utilizados.

La investigación de Ias lateritas abarcó 1os siguientes aspectos:

a) Caracteristicas fisicas.
b) Caracteristicas químicas.
c) Caracteristicas mineralógicas.
d) Presencia y distribución del niquel.

Tabla 2 .3
Técnica de fnvestigación y Métodos Uti lizados .

Aspecto Investigado. Técnica y Método de
investigación.

a ) Caracteristicas fis icas .

a.l- - Granulometría. Tamización, via húmeda.
a.2 - Densidad. Método picnométrico.
a.3 - Colorimetria. Espectrocopia luz visible.

b ) Caracteristicas quimicas .

Contenido de: Espectroscopia absorción
Ni, F€, Si, Mg, A1, atómica.
Co, Mn.y Cr. Fluorescencia de rayos-x.

c ) Caracteristicas mineralógicas .

c.1 - Horizontes del perfil. AnáIisis Mineralógico El_e-
c.2 - Muestras monomi-nerales. mental.
c.3 - Fracciones granulomé- Difracción de rayos-x.

tricas. Microscopia Electrónica
de Transmisión, (MET).
AnáIi-sis Térmicos.

d) Presencia y distribución deI niquel.

d.1 - Muestras totales. Interpretación de los resul-
d.2 - Fracciones granulomé- tados de los aspectos: a),

tricas. b) 'y c) .
d.3 Fracciones monominerales.
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Debido a 1a necesídad de obtener las fracciones propicias para el
estudio de 1as fases portadoras de niquel se realizó un cuidadoso
trabajo de preparación de muestras (fig. 2.51 eI cual consistió en:

1. - Separación granulométrica.

l- . 1 Por tami zacíón.
L.2 Por levigación, para particulas menores de 0.045 mm.

2.- Separaci-ón magnética, empleando imán de tipo Schoniev.

La tamización se realizó para obtener las siguientes clases granulo-
métricas¡ por via húmeda :

f.1
f .2
f.3
f.4
f.5
f.6

(+ 1.6 mm) ;
(- 1.6 + 0.93 mm) ;
(- 0.83 + 0.4I-l mm) ;
(- 0.4I'7 + 0.01 4 mm) ;
(- 0.074 + 0.045 mm) ;
(- 0.045 mm) .

gn la obtención de la fracción enriquecida de cada mineral fue nece-
sario tener en cuenta :

1. EI tipo de mineral- a obtener.
2. La posición en el- corte geológico que representa 1a muestra.

En base a lo anteriorr s€ pudieron establecer los esquemas de
preparaci-ón de muestras para l-a obtención de las f racciones
granulométricas en que concentran Ias fases minerales de interés,
como:

1. Goethita.
2. EspineJ-as (magnetita y maghemita) .
3. Gibbsita.
4. Hematita.

Para la Oeterminación de las densidades de l-as muestras fue empleado
eI método picnométrico, según l-as normas de determinación det peso
específico 054-143/I979, real-izándose para muestras tanto de 1os
horizontes l-ateriticos como serpentiniticos.

Las caracterlsticas colorimétricas fueron valoradas empleando el
espectrofotómetro de luz visible SF-18, con un rango de procesamiento
de 400 a 750 nanómetros.

Los registros fueron tratados empleando el- programa COLOR.

Las características quimicas de las muestras se evaluaron empleando
técnicas de Fluoresccencia de Rayos-X y Espectroscopía de Absorción
Atómica ( espectrofotómetro cDN-18), en los laboratorios deI Centro
de Investigación de las Lateritas (CIL). y del Laboratorio Central deIa fábrica Pedro Sotto AIba procesándose :
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- Muestras representativas de cada uno de l-os horizontes
de1 perfil lateritico.

- Fracciones granulométricas.
- Muestras monominerales.

Los datos de anál-isis quimico fueron tratados estadisticamente empl-
eando Ios programas MULVAR, MICROSTA, AJUSTECS y SUPERCALC4 para
establecer 1a correl-ación entre l-os principales elementos : Ni, Fe,
AI, Si, Mg, Cr, Co y Mn.

Fue útiI relacionar, para el análisis
resultados, Ios análisis quimicos con Ia
de las muestras en estudi-o.

e interpretación de Ios
granulometria y mineralogia

La caracterizactón mineralóqica se valoró para:

Perfiles de alteración intemoérica.
EI yacimiento Moa.
Muestras y fracciones granulométricas de las principales fases
mineral-es portadoras de niquel.

M,rr¡ r'rt- i l racrrl.l$ el análiSiS a través del miCrOSCópiO binOcular, tipoSves¿

Stereomikroskop technival, en el- diagnóstico y sel-ección de Ias mues-
tras investiqadas.

La difractometria de rayos-X constit.uyó
caracterización mineralógica, pues las
Ias lateritas asi 1o exigen. Además,
elevada precisión. Para el- procesamiento
metodología propuesta por Grin ( 1 953 )

tipo HZG según eI régimen siguiente:

eI método principal para Ia
caracteristicas naturales de

sus resultados tienen una
de las muestras se empleó Ia

I con goniÓmetro alemán del

generador de al-to voltaje, TUR-62M, 30-40 kV y 20 mA
radiación Co k-alfa.

Et procesamiento de l-as f racciones de muestras monomj-nerales por
Microscopia El-ectrónica de Transmisión (MET ) se reaLLzó en l_a
Academia de Minas de Frieberg, Alemania.
Los anáIj-sis térmicos fueron real-izados para complementar l-a carac-
terizacLón mineral-ógica usando el derivatógrafo húngaro, tipo MOM;
con un régimen de trabajo de 23 a 1 000 C; velocidad de
cal-entamiento de 10 C/min; atmósfera de aire estática; velocidad del
papel , 2 mm/m:-n¡ tamaño del_ grano minera], menor de 0.074 mm.

En los trabajos con los portadores de niquel se conjugaron los
resultados de anáIisis quimicos y mineralógicos tanto de muestras
representativas de los distintos horizontes del- perfil laterítico
como de Ias fracciones granulométricas de interés, integrando los
resultados obtenidos con eI fin de desentrañar l-a existencia v
distribución del- niquel en las lateritas.

2.4 Tral¡ajos experimentales. Resultados

físicas de1 material laterítico2.4.L Características
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Las caracteristicas fisicas del material lateritico constituye uno de
Ios aspectos fundamentales que caracteriza esta materia prima
mineral, pues, inexorablemente, éstas influyen en su comportamiento
durante determinados procesos fisicos que ocurren en la metalurgia
deI niquel. Por otra parte, para l-a valoración de Ias cortezas de
intemperismo resultan conveniente no solamente sus caracteristicas
quimicas y mineralógicas, sino también sus caracteristicas fisicas ya
que son buenos testigos deI nivel- evol-utivo que ha alcanzado e1
perfil- de al-teración de dj-chas cortezas.
Las caracteristicas fisicas evaluadas fueron:

Granulometria
Dens idad .

Colorimetria.

Granulometría.

La granulometria constituye un importante factor que permj-te carac-
terizar las lateritas, como ya Io han definido Quintana Puchol (1984-
Bs) ; Almaguer y Zamars ky ( 19 93 )

comportamiento durante eI proceso
limonitica ( Falcón y Beyris , I9B1 ;

pues incide tanto en su
sedimentación de la pulpa

Garcell, 1991) | como en l-a

I

de

concentración de determinados elementos (Rodriguez Cardona, 1990) e
incluso minerales, Io que define una via para establecer 1as fases
minerales portadoras de niquel. Por otra parte, como se ha señalado
¡nl-ari nrmant-a la granulometria deI material laterítico está en!v!¡rrv¡¡evt

función del grado de madurez que posee la corteza de intemperismo.

La granulometria de las cortezas de intemperismo ferroniqueliferas
cubanas posee aspectos bien definidos e interesantes, como ya lo
expone Almaguer (1994) . Para er yacimiento Moa se detectan
importantes rasgos granulométricos tanto para el material lateritj-co
como para el serpentinitico.

Tabla 2.4
Composición granulométrica de la corteza de intemperismo

deL yacimiento Moa, (según Rojas Purón, 1994.)

Contenido ( en Z

según fracciones
en peso) |
granulométricas

Hor ízonte f.1 f .2 f.3 f.4 f.5 f.6

Cor aza
Ferruginosa. 13.6
Oc re
Superior. 4 .J 3
Oc re
Medio . 2 .39
Oc re
Inferior . 2 .3
Serpenti-
nita Atte- 28.99

L4.L6

6. 05

3.1

4. 85

9.56

5 .2r

10.99

B.6J

J .59

3.BB

r4.59

L6.-7 4

2I .48

26.15

18.07

3.55

6 .23

9.09

29 .1

11.31

48. B9

55.26

55 .29

29 .4I

28.19
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rada

Nota:
f.1 :

f .2 :

f.5 :

(+ I .6 mm)
(-1.6 + .83 mm)
(-.014 + .045 mm)

f.3 :

f .4 :

f .6 :

(-
(-
(-

83 + .4IJ mm)

.AIJ + .0J4 mm)

0.045 mm)

El material lateritico es predominantemente de grano fino (- 0.045
mm) ' tanto en el- horizonte de ocres como en Ia coraza feruginosa,
representando esta fracción fina de un 50 a un 55 ? en peso de l-a
muestra. La fracción granulométrica f.4 (- 0.4I1 + 0.074 mm) consti-
tuye Ia segunda fracción de importancia ene estos horizontes
Iateriticos.

En eI material serpentinitico alterado las fracciones predominantes
son las finas menores de o.045 mm y l-as gruesas mayores de 1.6 ffi,
representando entreambas el- 60 ? en peso de Ia muestra. La fracción
medianamente gruesa, entre 0.074 y 0.041 mm, constituye la tercera
fracción en importancia en este material-.

La diferencia granulométrica principal entre el material Iaterítico
de la co\aza f erruginosa y el de l-os ocres se detecta en l-as
particulas mayores de 0.83 Íürlr pues las particulas que se encuentran
por debaj o de este valor en ambos materiales tienen un
comportarniento granulornétrico parecido (f ig. 2."1\

Entre eI material lateritico
principales se Iocalizan en
(menores de 0.045 mm) y en las

y eI serpentinitico las diferencias
las clases granul-ométricas más finas
más gruesas (mayores de 0.83 mm)

La crase granulométrica f.4 (-0.417 + 0.074 mm) ocupa el segundo
Iugar en importancia en l-a composición granulométrica del- material
lateritico como puede observarse en la figura 2.8.

Al valorar l-as caracteristicas granulométrj-cas de perfiles de al-tera-
ción con distinto grado de madurez (tablas 2.5 y 2.6) se detectan
determinadas diferencias, Ias cuales están en correspondencia con el
grado de intemperismo que poseen dichas cortezas.

Tabla 2.5
Composición granul-ométrica del perfil de alteración p-1,

yacimiento Moa, (según Rojas purón, I994.)

Contenido ( en Z

según fracciones
en peso ) ,
granulométricas

Ho rLzonte f.1 f .2 f.3 f.4 f.5 f.6

Co r aza
-aFerruginosa. 23.I
Oc re
Superior. 8.42
Oc re

6.12

4.69

I .J 9

2 .55

5.42

5.03

IL.24

8.06

12 .l5

4.8

10.19

15.11

52.19

63 .23

63.70Medi o 62
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Ocre
Inferior.
Se rpent i -
nita AIte-
rada .

I.4

28.03

3.04

11.07

3.94

3 .29

24 .65

24 .4'7

40 .29 26 . 61

14 .62 IB .52

Nota
f.1
f .2
f.5

(+ 1.6 mm)
(-1.6 + .83 mm)
(-.014 + .045 mm)

f.3 :

f .4 :

f .6 :

83 + .AIJ mm)
.AIJ + .0J4 mm)
0.45 mm)

Los perfiles maduros se distinguen por poseer una fracción granulo-
métrica fina (f.6) en una alta proporción, sobre todo en los hori-
zontes de ocres donde llega a alcanzar hasta un 63 E en peso, no
ocurriendo asi en Ios perfiles poco maduros, donde la fracción f.6
está alrededor de un 45 ? en peso. Ademásr €s caracteristico en estos
pefiles maduros eI buen desarrollo deI horizonte de coraza
ferruginosa (C) , donde Ia fracción gruesa (f.1) está bien
representada; sin embargo, en los perfiles inmaduros, e1 material
Iateritico, incluso el de Ia coraza ferruginosa, posee poca cantidad
de granos gruesos (f.1) (fig. 2.9).

Tablas 2.6
Composición granulométrica del perfil de alteración P-3,

yacimiento Moa, (según Rojas Purón, L994.)

Contenido (en eo

según fracciones
en peso) |
granulométricas

Ho r izonte . f.1 f .2 f.3 f.4 f.5 f.6

Cor aza
Ferruginosa. 4 .II
Oc re
Superj-or. 1.04
Oc re
Medi-o.
Ocre
Inferi-or.

3.15

3.2
Se rpent j- -
nita Alte- 29.95
rada.

22.19

1.42

4.4

6.66

8.05

J .B]

16.55

12 .30

TI .23

4 .46

11 .94

25.42

30 .2r

21 .65

7I .66

2.3

2 .2J

3.06

19.11

B

45.60

41 .30

46.88

32.15

3'7 . B'7

Nota
f.1
f .2
f.5

(+ I.6 mm)
(-1.6 + .83 mm)
(-.014 + .045 mm)

f.3 :

f .4 :

f .6 :

(-
(-
(-

83 + .4Il mm)
. AIJ + .01 4 mm)
0.45 mm)

En la medida que el perfil de alteración es más maduro, Ios
horizontes lateriticos de ocres y coraza ferruginosa están mejor
desarrollados. En e'stos horizontes 1a fracción predominante es Ia
fina, menor de 45 micrones, al-canzando de un 52 a un 63 I en peso. En
e1 horizonte de coraza ferruginosa, en fos perfiles maduros, eI
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porciento en peso de Ia fracción gruesa alcanza valores alrededor de
20 z.

En perfiles poco maduros Ia fracción fina alcanza valores al-rededor
de un 45 ? en peso del material lateritico. EI horizonte de coraza
ferrugJ-nosa tiene poca potencia y no se observa una diferencia tan
marcada entre 1as fracciones finas y gruesas como ocurre en Iosperfiles maduros (fig. 2.L0).

Al valorar Ia granulometria de l-as lateritas de balance en frentes de
explotación de ra mina Moa, (tabla 2.'r.a) se detecta, como era de
esperar, gü€ ra fracción principal es 1a más fina (- 0.074 mm),
representando de un 60 a un B0 ? de] peso de la muestra, aunque
dentro de ella pueden distinguirse dos grupos (tab1a 2.'lb]t. Uno donde
Ia fracción fina (f.3) alcanza alrededor de un B0 % en peso (frentes
D-23 y D-52) y otro (frentes D-43 y D-38), donde esta fracción
representa de un 60 a un 70 Z.

Relacionada con estas caracteristicas granulométrj-cas está eI hecho
de que Ios materiales pertenecientes a distintos frentes se
comportan de manera diferente durante eI proceso de sedimentación
(Rojas Pur.ón y Beyris, L994l . Et material procedente de los frentes
cón alta proporción de particulas finas tienen una mala
sedimentación.

TabIa 2.1A
Composición granul-ométrica de las lateritas de balance

de frentes de explotación, en Ia mina Moa.
(según Rojas Purón y Beyris, 1,9941 .

Fracc i one s

Granulométricas .

Contenido (% en Peso), según
frentes de expl-otación.

D-38 D-43 D-52 D-23

f .1 (-.83+0.4 mm)
f .2 (-0.4+0.074mm)
f.3 (-0.014 mm)

B .02
20. B5
71.13

12 .'7 1
26 ."7 r
60 .52

5.86
14.3

'79.84

5.73
L5 .49
'lB.-78

Tabla 2.lB
composición granulométrica de ras lateritas de balance

de frentes de explotación, en Ia mina Moa.
(según Rojas purón y Beyris | 1.9941 .

Fracción
granulo-
métrica.

Z en peso que representa

D-38 D-43 D-52 D-23
Contenido promedio.

D3B+D4 3 D52+D23

f.1 + f .2

f.3

28 .87

71.13

39.48

60 .52

20.16

19.84

2I .22

18."78

34.11

65 .82

20 .69

19.3r
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Densidad.

La determinación de Ia densidad o peso especifico de los materiales
componentes de Ia corteza de intemperismo del yacimiento Moa fue
realizada empreando las normas cubanas (054-1,43/r9':-9) , según la
fórmula:

Pe : A/E
donde:

peso específico o densidad de Ia muestra (g/cm )

peso de Ia muestra secada en l_a estufa (a 60 C)
peso del picnómetro lleno de agua (g).
A+B
peso de1 frasco + agua + muestra.
volumen de agua desplazada, (C D).

Er error permisible para cada determinación es de o.o2 g/cm

Los resultados de la determinación de las densidades o pesos
especificos de las muestras de Iateritas y serpentinj-tas se exponen
en Ia siguiente tabla.

Tabl-a 2.8
Resul-tados de la densidad por horizontes de la corteza de

intemperismo del- yacimiento Moa. (*)

Pe

A
B

C

D

E

Ho r izonte Dens idad .

Intervalo
de Valores.

(g / .*3)
Valor
Promedio.

Cor aza Ferruginosa .

Ocre s .

Serpentinita Alterada .

Serpentinita Inal-terada .

3. B0

3.0

2 .5r

2 .57

4 .I0

3. B0

2 .9J

2 .66

3 . 95

3.40

2.J 4

2.585

* ' Se tuvieron en cuenta los resul-tados de Matos , 1984.

Los valores de Ia densidad de Ios materiales que componen los distin-tos horizontes muestran una tendencia bien definida a aumentar haciala parte superíor del perfil en correspondencia con Ias característi-
cas mineralógicas de estos materiales. En l-os horizontes
serpentiníticos, donde predominan ros siricatos de Mg, cuyas
densidades están entre 2.50 a 3.30 g/cm r €s 1ógico que 1a densidad
de estos materiales no supere los 3.30 g/cm i en tanto en las
laterítas, donde son abundantes los minerales de hierro, (goethita y
espinelas fundamentalmente), con densidades entre 4.00 y 5.2 q/cm ,ra densidad depr material debe ser más elevada, próxima a 3,io g/cm

En la medida que eI material lateritico posea una mayor cantidad de
componente serpentinitico, tipico de las lateritas de balance de los
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perfi les de alteración poco
3.30 g/cm o menor, Io que
sedimentación.

Co]'orinetría.

maduros r su densidad será al-rededor de
incidirá negativamente en su régimen de

Uno de los aspectos macroscópicos que caracteriza las cortezas de
intemperismo es 1a coloración que poseen Ios disti-ntos horizontes,
desde 1a roca poca alterada (serpentinita verdosa) hasta eI material
rateritico más eraborado (coraza ferruginosa pardo oscura).

Los horizontes serpentiniticos se caracterizan por presenc,ar una
coloración clara con diferentes tonalidades verdosas hasta carmelitas
dada Ia presencia de los silicatos ferromagnesiales que Ie imprimen
esta col-oración aI material serpentinitico en proceso de alteración.
En l-a medida que eI material se enriquece en componente ferroso, Ia
col-oración se torna de amarillenta a amarilla pardusca hasta llegar aparda oscura, pues los minerales ferrosos Ie imprimen esta
col-oración.

La goethita posee un típico coror amarillo pardusco y su gran
abundancia. en el horizonte de ocres medio explica e1 color del
material lateritico de balance.

tabla 2.9
Características colorimétricas del perfil de alteración p-1,

del yacimiento Moa. (según Rojas Purón y Crespo, 3.994).

Parámetros colorimétricos

Ho rízonte . Muestra . C. X. Z.Y. Col or .

C 1-A
C 1-B

79.-75
24 .65

36
36

34
35

30 Pardo oscuro.
29 Pardo oscuro.

OS 1-A
OS1-B

19.10
2-l .'7 0

31
36

34
36

29 Pardo
28 Pardo

Amarillento
Amari 1l- ento

c1.

os1

oM1

or1

SA1

OM1-A
OM1-B

20.50
2'7 .1 0

31
38

36
35

21 Amarillo pardusco
21 Amarillo pardu zco

OM1-A
OM1-B

20. B0
21 .55

31
3B

35
36

28 Ama ri l- Io pa rdu zco
26 Amarillo parduzco

SA1-A
SA1-B
SA1-C
SA1- D

SA1-E
SA1- F
SA1-G
SA1-H

42 .'7'7
54.33
40 .39
43.45
39 .32
39.14
65.01
19.24

33
3s
36
36
36
35
36
33

34
35
35
35
35
35
36
35

32 Verde.
3 1 Verde claro .

28 Carme l- i ta .

29 Carmelita.
29 Carmelita.
30 Verde.
28 Verde blanco.
3 1 Verde nitido .

S1 S 1-A 23.19

32

32 32 36 Verde oscuro.



S1-B 52 . r6 33 34 33 Ve rde

Caracteristicas
de1 yacimiento

tabla 2 . I0
colorimétricas del- perfil
Moa. ( según Roj as Purón

de alteración P-3,
y Crespo, I994).

Parámetros colorimétricos

Ho r izonte Muestra C Col or

C3-A
C3-B

19.8
24.68

36
31

34
34

3 0 Pardo oscuro .

29 Pardo oscuro.

OS3-A
OS3-B

19.19
2'7.84

31
31

34
35

29 Pardo
28 Pardo

Amarillento
Amarillento

c3.

os3.

oM3 .

or 3..

SA3 .

OM3 -A
OM3 -B

20 .68
2'7 .'/ 3

31
3B

35
35

28 Amarillo pardusco
21 Amarillo pardu zco

OI3-A
OI-38

20 .82
2-7 .5'7

31
3B

34
36

29 Amari I 1o pardu zco
26 Amari llo pardu zco

SA3 -A
SA3 -B
SA3 -C
SA3-D

28.63
32 .'7 5
2I.48
2'7 .28

35
34
31
36

33
33
34
34

32 Carmelita pálido
33 Carmelita páIido
28 Blanco amarill-en
3 0 Blanco

amarillento

S3 S3-A
S3-B
S3-C
S3-D

24.2
2-7 .39
29.54
4'7 .93

32
33
34
32

32
34
34
33

3 6 Verde .

33 Verde.
32 Verde pálido
35 Verde.

Nota : C: claridad del col or;
cas para eI gráfico de colores.

E1 material laterítico presenta una coloración que transiciona desde
un amarill-o parduzco, pardo oscuro hasta un rojo oscuro casi negro.
Todo esto, evidentemente, está relacionado con l-as caracteristicas
quimicas y mineralógicas del material-, lo cual constituye una intere-
sante dirección investigativa para er fucuro ya eu€, al_ parecer, racoloración de los horizontes lateriticos se debe al grado de
oxídación del hierro. La presencia de hematita con su tipico col-orpardo rojtzo, que suel-e concentrarse en 1a parte superficial del
material lateritico, es síntoma de Ia forma en que ocurren l_os
procesos de oxidación durante el intemperismo. Por otra parte, fa
col-oración cl-ara (bl-anco-ro1 rza) que se observar €rr ocasionesr eo
determinados sectores del yacimiento y en Ia región de Moa, asociado
a cortezas erigidas sobre rocas básicas o de mediana basicidad Io que
permite prever Ia presencia de minerales no ferrosos, más bien
silicatados y aluminicos como caol_inita y gibbsita.

X, Yt Z : coordenadas col_orimétri
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EI predominio de determinadas fases mineral-es dentro deI material
1^f^-<r:^^J-cr Ler--L Lru\.,¡ urtido aI grado de al-teración (oxidación, hidrólisis ) en
que se encuentran algunos de estos mineral-es puede ser la causa de l-a
col-oración deI material- serpentinitico y l-ateritico; de manera que l-a
col-oración puede constituir una caracteristica fisica de valor orien-
tativo, que permitirá en un futuro real izar un proceso de minado más
ca l o¡t- i t¡n t' .¡alorar la cal-idad de las f racciones granulométricas
obtenidas.

2.4.2 Características químicas de J'os horizontes de J.a corteza de
interperismo.

Nuestros yacimientos de l-ateritas ferroniqueliferas tienen
caracteristicas similares a otros depósitos del- mundo, Iocal-izados en
regiones de clima tropicales y subtropical-es, como en Nueva
caredonia, Australia, rndonesia, Firipinas, Sudáfrica y Brasil
(Golightly, 1981). Las menas de níque1 de estos yacimientos ra
¡nnql- i trrr¡an I os silicatos, esmectitas y garnieritas y minera]es
oxidados, goethita y espinelas; cuyas cortezas de intemperismo se
han desarrollados fundamental-mente a partir de rocas peridotiticas y
serpentiniticas.

tabla 2.7L
Datos comparativos del quimismo del yacimiento Moa
en relación con otros parecidos en el- mundo(**).

Nueva Caledonia Indonesia Brasil.
Compo-
nente. 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.

Mgo
si02
Fe2O3
A1203
NiO
CoO
MnO
Cr2O3

-.6r
- .44

.01

.31
- .20
-.53
-.55
-. 15

- .2r
-.53

.52
1.57
-.34
L .IJ

.50
1.36

.05
-.12
-.49
- .2r
- .14

.L2
-.24
-.58

-.31
.29
.02

-.34
-.03

*
.06
.11

-. 15
-.14
-.39
-.JB
7.10

*
. 90
.31

.10
-.45
-.05

.04
1.01
4 .90
3 .25
- .02

.03
- .44
r .46
-.39
-.J5
-. 30

.05
1.54

.r2
-.08
-.48
-.42

.42

.01
-.24
-.45

a

a

-Lo

I¡

a

a

49
45
I2
21
33
*
95
05

J<.
a

Observaciones:
Los horizontes pueden ser aceptados como:
1. Horizonte lateritj-co de ocres (ferruginoso).
2. Horizonte de rocas alteradas, saprolitico.
3. Horizonte inferior de rocas poco alteradas.
'r* : Datos tomados de:

(segun Ammou Chokroum M, 1968).
(segun Kuhne] R.A, et al., 1978).

- (segun Colin, et. al., 1990).

no se reportan datos.
Los datos (D) responden a l-a fórmul-a , D _

Emoa: contenido del componente
hor Lzonte. '

E: contenido del componente en

(Emoa/E) - I, donde
en Moa, para ese

el yacimiento
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que se compara.

Los yacimientos cubanos se distinguen por el- buen desarrol-Io de los
horizontes l-ateriticos. En comparación con orros yacimientos del
mundo se caracterizan por poseer contenidos de silice y magnesio más
bajos; sin embargor €rr eI contenido de hierro no se diferencian
notablemente de l-os otros yacimientos. EI material lateritico del
yacimiento Moa es más rico en aluminio que el de l-os yacimientos de
Nueva Caledonia, más pobre que Ios de Indonesia y parecido a l-os de
Brasil.

EI horizonte saprolitico del yacimient.o Moa posee menor cantidad de\Ii d,1o n1-rnc depósitos del mundo; por otra parte, €I horizonteYsv

Iateritico es menos niquelifero que eI de Nueva Caledonia, pero más
rico que el de l-os depósitos brasil-eños.

En l-os depósitos de Nueva Cal-edonia e Indonesia, los minerales mení-
feros son los silicatados (rocas garnieriticas), en tanto en nuestros
yacimientos fundamentalmente son l-os mj-neral-es oxidados (material
Iateritico) .

Evidentemente Ios yacimientos niquelíferos de l-a región de Moa
se distinguen por no manifestarse en eIlos, por lo menos con gran
intensidad, l-os procesos de infiltración del material- silicatado-
magnesial Iixiviado, que consecuentemente provoca un enriquecimiento
en Ni de Ios horizontes de rocas ultramáficas alteradas. En este
sentido, los yacimientos cubanos han tenido un desarrollo diferente a
Ios de N. Caledonia (Trescases,1915) , Indonesia (Kunhel y otros,
1978) y Brasi] (O]iveira, 1990), pues los fenómenos de
anri nrra¡i mi anr-9 de Ni en Ia zona saprolitica no han sido tan
notabl-es. Además nuestros depósitos no poseen cantidades tan
apreciables de silice y magnesio en los horizontes lateriticos como
en otros lugares, particul-armente en los yacimientos brasil-eños.

Las caracteristicas quimicas de los horizontes de 1a corteza de
intemperismo del yacimiento Moa (tabla 2.12) muestran un cuadro geo-
quimico en correspondencia con la génesis de estos depósitos
exógenos, evidenciando una zonalidad química vertical- muy bien
definida. En Ios horizontes inferiores de rocas poco al-teradas a
al-teradas existe una buena cant j-dad de silice y magnesio,
representado por l-os mineral-es serpentiniticos, ol-ivinos y cforitas;
l-os cuales tienden a disminuir hacia los horizontes superiores, donde
en condiciones oxidante y de un ph más ácido se concentran l-os
minerales de hierro, aluminio y cromo.

Los horizontes Iateriticos son fundamentalmente ferrosos, con casi un
702 de Fe2O3, 5 a B ? de AI2O3, alrededor de un 4 so de Cr2O3 y con
un contenido de NiO de 0.95 a 1.51 eo, donde la tendencia del
^ r "-': ^: ^ - I igual que la del cromor €s de concentrarse en Iosaf utttllIfL,t dL

horizontes superiores, en el horizonte de coraza ferruginosa para el-
nri marn rr 'l n<r/!¿¡!,v!v, 1 -vj ocres superl_ores para e1 segunoo.
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Sin duda alguna los mj.nerales de Fe desempeñan un importante papel en
Ias lateritas, y deben influir de cierta forma en l-a distribución y
grado de retención del Ni en estos materiales.

Tabla 2 .12
Composición quimj.ca del yacimiento Moa.

( según Roj as Purón , I994 . )

Mgo 0.36 0. s5 16.63 29.32
sio2 2.02 2.31 23.51 37 .71
A1203 8.36 5.904 3.86 0.87
Fe2O3 67 .32 68.8 4 22.45 7 .59
Nio 0.96 1.51 1.89 1.62
CoO 0.10 0.12 0.06 0.02
Mno 0.5 0. 85 0.39 0.19
Cr2o3 3.96 4.185 2.014 0.41
Cuo 0.013 0.016 0.0056 0.001-9
------:-' Horizontes:

C : Coraza Ferruginosa. SA : Serpentinitas Alteradas.
O : Ocres. S : Serpentinitas fnalteradas.

At valorar 1as lateritas de bal-ance de frentes de explotación
pertenecientes a sectores con un nivel evolutivo distintor €rl e1
yacimiento Moa, se evidencian determi-nadas diferencias en sus
caracteristicas quimicas. En los perfiles maduros eI material ocroso
posee bajos contenidos de silice y magnesio y altos contenidos de
hierro' 1o que los distingue de Ias lateritas de perfiles poco
maduros; de modo eü€, e1 material- Iateritico de 1os perfiles bien
desarrollados poseen caracteristicas quimicas adecuadas para que se
comporten con un régimen de buena sedimentación.

Tab1a 2.13
Composición quimica de Ias Iateritas de balance
en frentes de explotación del yacimiento Moa.

(según Rojas y Beyris | L994) .

,r"nte de Granulo-

:"OIota- 
metria

ciÓn.

Composición Quimica (en %) .

MgO SiO2 A12O3 Fe Ni Co Cr2O3

D-38
4.650

13.000

2 .4I0

f. 1 .r20 3.380 I .170 40.900 . 990 .220

f.2 . 010 . 060 t0 .210 39. 000 . 990 .440

f.3 .067 1.690 3..760 51.100 1.300 .063
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6 .681

D-43
3.160

4 .9r0

2.860

D-52
3.000

.450

1.570

r.6'73

.066 r.7L0 7.380 43.667 1.093 .24I

f . 1 .740 3 .120 4 .790 45.000 1. 000 . 140

f .2 .2r0 5.750 4.450 45.500 1.030 . 183

f . 3 .280 4 .290 3 .2I0 48 .200 L.200 . 116

.2r0 4.581 4.150 46.233 r.0-7-7 .146 3.643

f. 1 2.990 15. 080 6. 130 33.500 . 950 . 119

f.2 1.830 9.770 6.100 29.500 .730 .245

f.3 I.270 4.630 3.680 4s.600 1.500 .079

2.030 9.827 5.303 36.200 1.060 .148

D-23
2 .930

2.800

1.430

2 .38-7

f. 1 1.860 13.060 6.850 27 .000 1.130 .269

f.2 1..440 18.700 4.750 29.800 1.010 .200

f.3 .380 .1,27 2.660 44.1,00 L.480 .080

L .227 1.0 . 629 4 .7 53 33 . 633 1. .201 . 183

Nota:
f.1: clase granulométrica (-.83+0.4 mm), *: contenido prome-
f.2: clase granulométrica (-0.4+0.074mm) medlo.
f.3: clase granulométrica (-0.074 mm)

2.4.3 Minerafogia de Ia corteza de intenperismo deJ. yacimiento Moa.

En las caracteristicas mineralógicas del yacimiento Moa, en general,
se distingue una zonalidad mineralógica bien definida según los dis-
tintos horizontes de1 perfil laterítico.
Los horizontes lateriticos están compuesto básicamente por óxidos e
hidróxidos de Fe: goethita, espinera (magnetita), maghemita y hemati-
ta, l-as cuales representan de un 75 a un 85 ? en estos horizontes.

Tabla 2 .14
Composición mineral ogica del yacimiento Moa.

(según Rojas Purón y otrosr L994).

Contenido ' por ho rLzontes ( en % ) .
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Fases

Minerales o. SA.

Goethita.
Espinelas.
Hematita.
Mineral-es de Mn.
Gibbsita.
Cuarzo.
Esmectitas.
Nepoui ta .

Enstatita
Cloritas.
Serpentina.

5B
B

1

2.5
20
2.5

69
10
5

3

B

2.5

).,
2.5

1B
2

;
2

3

B

2

5

62

5

3

3

5

3

B5

Además están presentes en el material lateritico fases mineral-es de
hidróxidos de AI, gibbsita (con contenido variable de un B a un 20
Z) , y en cantidades subordinadas minerales de Mn (asbolanas), silice
(en forma amorfa y cuarzo) y mineral-es del grupo de 1a serpentina
(antigorita y lizardita) .

Para l-os horizontes serpentinitico, eI panorama mj-neraIógico es bási-
camente de sil-icatos de Mg y Fe. Aqui predominan .l-os mineral-es del
grupo de Ia serpentina (lizardita y antigorita) que están en un 60 a
un B5 Z, cl-orftas y piroxenos (enstatita); esmectitas, nepouita (más
abundante en eI horizonte de serpentinita al-terada o saprolitico).

Al valorar Ia composición mineralógica en perfiles de alteración
pertenecientes a sectores que poseen distinto grado de madurez se
detectan determj-nadas diferencias entre elros (Figs. 2.ro y 2.11).

Los perfiles roaduros, caracterizados por un buen desarrollo de l-os
horizontes lateriticos, poseen una composición mineralógica donde Ias
fases minerales de óxidos e hidróxidos de hierro están muy bien defi-
nidas, evidenciado por el- cuadro difractométrico: goethita, según los
ref Ie jos: 4. B6 A (2) ¡ 4.14 A (10) ; 2.68 A (3) ; 2.5I A 3) ; 2.43 A

Horizontes:
C : Coraza Ferruginosa
O : Ocres.

SA : Serpentinitas Alteradas.
S: Serpentinitas Inalteradas

1

4

B

(7.5); 1.71 A (4.5) ¡ I.47 A (2)¡ hemati-ta según: 3.6i A
(5.5) ; 2.IB e Q); 1.68 A (2) y magneti-ta según: 4.85 A(1); 2.53 A (10¡; L.1I A (B); 1.61 A (B); 1.48 A

; 2.69 A
; 2.91 A

en las
fracciones magnéticas; además gibbsitas, sobre todo en el horizonte
de ocres superior y coraza ferruginosa, según los reflejos
difractométricosz 4.81 A (10); 4.38 A (3.5); 3.36 A (2); 2.44 A
(6.2); 2.39 A (3), en Ia cl-ases granulométricas medianamente gruesas
(+ 0.014 - 0.83 mm) electromagnéticas.
É'n a<l-nc nar€lls5 bien intemperizados han existido condiciones para¡/vl!.

que en Ia parte superior del corte se concentren Ias espinelas,
representadas por magnetita y cromoespinelas, las cuales se presentan
con una granurometria más bien gruesa (+ 0.074 mm) magnética, la
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goethita está bien desarrollada, con una mejor cristal-inidad (en e*
horizonte de ocres medio) y con una granulométria auténticamente fina
(- 0.045 mm) electromagnética. Dado el aLto grado de intemperismo a
que ha estado sometido el- material ultramáfico del perfil de
alteracíón, en su material lateritico existe muy poca cantidad de
silicatos ferromagnesianos deI grupo de Ia serpentina y cloritas, tan
frecuentes en Ios perfiles de alteración poco maduros.

Los perfiles inmaduros de poca potencia l-ateritica donde el horizonte
de coraza ferruginosa está poco desarrollado se caracterizan porque
l-as f ases de óxi-dos e hidróxidos de Fe, particularmente l-a goethita
no se presentan con una buena cristalinidad, sus difractogramas
muestran un fondo difractométrico un tanto irregular, testigo de la
presencia del componente amorfo en l-a muestra. Además el contenido de
1as fases minerales del grupo de las espi-nelas no es tan abundante,
como en los perfiles maduros.

En estos perfiles de poco grado de intemperismo existe un mayor
predominio de filosil-icatos, propio de los procesos de alteración que
sufren a Ias rocas ultramáficas, entre e11os tenemos cloritas (tipo
pennina-clinocloro) , según Ios reflejos difractométricos z L4.16 A
(0.3) ; 4.13 A (I.2); 2.84 A (0.2¡ ; 2.44 A (L.2); nepouita según: '7.24
a '(10); 3.62 A (9); 2.69 A (I.2); 2.5I A (3); 2.44 A (I.2); Iizardita
segúnz 1.34 A (10); 4.62 A (1); 3.63 A (5.5); 2.68 A 0.8); 2.5I Avyurr \rv,/, a.v- \Ll | \r.v¡l t ¿.vv n v.el, -.JL n

2.2); 1.53 A (2.2); esmectitas según 15.5 A (1); 1.3.2 A (1); 6.42 A
1); entre l-os principales. En Ia medida que el perfil está menos

intemperizado estos minerales suel-en estar presentes en el material
lateritico en una mayor cantidad, siendo testi-gos de un incompleto
proceso de intemperj-smo.

tabl-a 2.15
Resul-tados de la interpretación de los termoqramas

de muestras del vacimiento Moa.

Mues- Efecto
tra. endo(*)

Térmico
exo

Des ignación del-
ef ecto térmico.

Pérdida Más ica
en Z, (según TG)

110 Pérdida del H2O no estruc-
tura I .

25.80

SA1 240
325

Deshidroxi lación de Ia
goethita.

2 .2r
2 .2r

660 Deshidroxi lación de 1a
Antigorita.

B.4B

750 Crista lízación de Ia Fors-
terita.

6B Pérdida del H2O no estruc-
tural.

11.19

SA3 290
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4.26Deshidroxilació,n de ]a
goethita.



698 Deshidroxilación de Ia
Antigorita.

11.18

198 CristaLización de l-a Fase 1.07
de Ol ivino .

tabla 2.1,5
Resultados de Ia interpretación de los termogramas

de muestras del- yacimiento Moa. (continuación)

Mues- Efecto Térmico Designación del Pérdida Másica
tra. endo(*) exo efecto térmico. en Z, (según TG).

BO Pérdida del H2O no estruc-
tura I .

B.18

or 3 290 Deshidroxilación de Ia
goethita.

15.55

901 Destrucción de Ia Fase de 3. 07
Cl ori ta .

60 Pérdida del H2O no estruc- 10.30
turaI.

or 3A 290 Deshidroxilación de l-a
goethita e hidrogoethita.

25 .09

BO Pérdida del H2O no estruc- 13 .92
turaI.

oM1 290 Deshidroxilación de la
goethita.

I4 .5-7

61 5 Destrucción de Ia red crista- 4.53
lina de la antigorita.

Nota: * : endo, efecto endotérmico, expresado en grados celsius.
exo, efecto endotérmico, expresado en grados celsius.

Los termogramas de las muestras pertenecientes a perfiles condistinto grado de alteración presentan determinadas diferencias, asi
tenemos 9ue, en muestras localizadas entre los horizontes de
serpentinita alterada y ocres inferior (muestra SA1) de un perfil
maduro aparece un intenso efecto endotérmico a los 110 C, atribuible
aI proceso de pérdida de agua no estructural y el proceso de
deshidroxilación de l-a goethita se verifica en dos etapas (a los 240
y 325 C), indice del buen grado de cristalinidad de esta fase.
Además se verifican l-os efectos endotérmicos y exotérmicos propios de
los procesos de desintegración de los minerales serpentiniticos y a
consecuente cristalización de la fase de olivino (Cail-lere and
Hennin, 1957; Nuratau, 1,97 4) .
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En muestras de serpentinita al-terada (SA3) de un perfil inmaduro se
detecta que el proceso de deshidroxilación de Ia goethita a una tem-
peratura menor de 3 0 0 C, con e1 desprendimiento de H O no
estructural- por debajo de los 100 c, es indice de que las fases de
oxi-hidróxidos de hierro tienen una ba j a cr j-stalinidad. Este
comportamiento térmico de la goethita también se observa en muestras
del material ocroso de los horizontes de ocres medio e inferior que
presentan bajo grado de intemperismo.

Por otra parter eo algunos termogramas de muestras del- horizonte de
ocres inferior (OI3)r s€ detecta un efecto exotérmico al-rededor de
l-os 901 c, er cual- puede ser atribuido a f ases de c1oritas, pues
estas fases minerales tienden a ser más abundantes en Ios perfil-es
con un bajo grado de alteración intempérica.

El material Iaterltico rico en goethita (muestra OM1 ) , presenra un
comportamiento térmico parecido a otros material-es ferrosos (AmmonM
Chokroum, I912)¡ aqui además se detecta el efecto exotérmj_co a los
615 C, indicando el proceso de cristalización del Fe2O3, propio de Ia
formación de hematita en un ambiente oxidante (Schmidt and Vermaes,
1q5q\¿rve t .

Cr.r-nOo se val-oran Ias caracterist j-cas mineralógicas deI material-
Iateritico de frentes de explotación pertenecientes a perfiles con
distinto grado de alteración intempérica, se detectan significativas
diferencias entre ellos, sobre todo en las fracciones granulométricas
gruesas (+ 0.074 mm) , tabla 2.16. En Ia f racción gruesa de l_a
l-aterita de balance de perfiles poco maduros¡ €rr su fracción gruesa
se detecta 1a presencia de silj-catos de Mg, tales como cloritas,
enstatita y olivino; además de silice, (cuarzo y sil_ice amorfa), Io
que expJ-ica los bajos valores de densidad de estas Iateritas en
rel-ación con la de l-os perf iles maduros. En estos últimos es
caracteristico eI predominio de los minerales de hierro (goethita,
espinelas, hematita), tanto en l-a fracción gruesa (+0.074 mm) como en
Ia fina (- 0.045 mm) del material lateritico, lo que explica l-os
val-ores al-tos de densidad que presentan las laterj-tas de estos
frentes

Tabla 2.16
Composición mineralógica de las lateritas de balance

según diferentes frentes de explotación del yacimiento Moa.
(según Rojas Purón y Beyris, 1,994) .

Composición Mineralógica
Frente de
Explotación Den s idad

D-38 Fg
Ff

3. 65

D-43 Fg
Ff

X

X

X

X
3.51
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D-23 Fg.
Ff.

+

X

+

x
+

x
X

x
3.35

D-52 Fg.
Ff.

+

x
+

x
+
x

+

X
3 .28

Observaciones:
1 . Goethita.

mm)
2 . Hemat i- ta .

3 . Magnetita.
4. Gibbsita.

5 . Clorita.

6 . Olivino.
J. Cuarzo.
B. Enstatita

Fg: fracción gruesa (-0.83 + 0.045

Ff : fracción fina ( - 0.045 mm)
x: minerales principales .

+: minerales secundarios.

Fomas minerales de existencia de los conrponentes principales

En e1 estudio mineralógico de estas cortezas de intemperismo, resulta
conveniente establ-ecer las formas minerales en que se presentan losprincipales componentes del- material l-ateritico y serpentinitico.
Se rel-acionan Ias formas mineral-ógicas de existencia posibles de
acuerdo con el ambiente geoquimico en que se desarrollan las cortezas
de intempqrismo ferroniqueliferas. Resulta interesante eI hecho de
qü. 1os componentes principales pueden presentarse en más de una
forma mineralógica, destacándose Ios compuestos ferrosos (FeO y
Fe203), de magnesio (MqO) y la silicer por Ias numerosas fases
minerales en que puede aparecer.

Por otra parter Do existen formas mineralógicas propiamente de niquel
en estos yacimientos (a excepción de la nepouita). La presencia de Ia
fase minral- nepouita ha sido detectada con un cuadro difractométrico
más o menos definido, según los refJ_ejos: 7.24 A (10); 3.62 A (91 ;2.51 A (3); 2.44 A (7.2), aunque en eI material l-ateritico está en
muy poca cantidad, eIIa predomina en los horizontes serpentiníticos
alterados o saproliticos de los perfiles poco maduros.

Forma s
componentes en

tabla 2 . IJ
minerales de presentarse l-os principales
1a corteza de intemperismo del yacimiento Moa

( según Roj as Pur ón, I994) .

Componente
principal. Mineral

Fórmul a
quimi ca

Contenido (en %)

del componente.
Peso
Especifico

goethita FeOOH
magnetita FeFe2O4
maghemi ta Fe 3O4
hematita Fe3O4
I ep ido-
crosita FeOOH
akaganeíta FeOOH
ferrihy- Ee2O3.
drita. 2FeOOH. 6H2O
f ayalita Ee2 (Sio4 ) (2) ] 6 (7 ) 24
hierro amorfo (estudiarlo) .

(1)89.9 (B)10
(1)6e (2) 31
(1)100
(1)100

(1)89.9 (B)10

4.0
4.9

5.0 5.2

4.0 4.4

4.4
5.2

Fe203 ( 1 )

Feo (2)
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Cr2O3 (3) espinelas (Mg, Fe) (1)2-30
cromiferas . (Cr,AI ,Ee)2 (2)0-18 (9l,1,8-62 4.0 4.8

04. (s)0-33 (6)6-16

psilomelano mMnO.MnO2.nH2O -inconstante- 4.4 4.7
braunita Mn2O3 (4

MnO4 (4) pirol-usita MnO2 (4
MnO2 (5) hausmanita MnMn2O4 (4

e I i zabethi s ki ta .

todoros kita .

44.8 (5)55.2
100
62 (s)38

4 .J 5 . 0
4 .'7 5 . 0
4.J 4.9

gibbsita A1 (oH)¡
A12O3 (6 ) boehmita A1OOH

caolinita A1 4

6)65.4 (8)34.6 2.43
6)Bs (B)1s
6)39.5
1) 46.5 (B)14

3.01 3.06

2.58 2.6(si4010)
(oH)e

antigorita Mg6
(si4o10) (7)43 (8) 12. B 2.5 2.7
(oH) B (e) 44.1

, Iizardita (Mg,Ni) - idem antigorita -' crisotilo idem antigorita -
MgO (7) enstatita Mg2 (7)40 (9)60 3.1 3.2

( si206 )

f orsterita Mg2 (1) 57 .L (9) 42.9 3.2t
( sio4 )

olivino (Fe,Mg) 2
(SiO4) - mineral isomórfico - 3.3 - 3.5

magnesita Mg (Co3) (7) 47 .6 (L0)52.4 2.9 - 3.1
brucita Mg (oH) 2 (7 ) 69 (8 ) 31 2.3 - 2 .4
tal-co Mg3

(si4o10) (7)31.7 (9)63.s 2.7 - 2.8
(oH)2 (8)4.8

cuarzo SiO2 (9) 100 2.65 2.8
Sio2 (9 ) ópal.o Sio2 . nH2O 1 . 90 2 .5

silice amorfa (debe estudiarse).
nepouita Ni6

(si4010) (e) (B) (11)
(oH) I

Nota: *, pueden incluirse como formas de sílice (SiO2) los sili-
catos presentes en las formas mineral_ógicas de (7).

B ) , para eI componente: H2O.
1 0 ) , para eI componente : CO2 .

11), para el componente: NiO.
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CAPITT'LO III PRINCIPALES
HORIZONTES

FASES MINERALES
I.ATERITICOS DEL

PORTADORAS DE Ni EN LOS
YACIMTENTO MOA

3.1 Introducción.
3.2 Evidencias a favor de la asociación del Ni en los nineral'es porta
dores.
3.2 Principal.es fases minerales portadoras de Ni.

3.1 Introducción

En l-os trabajos mineralógicos realizados en l-as cortezas de intem-
perismo ferroniqueliferas ocupa un lugar importante e1 estudio de las
fases minerales portadoras de Ni, por cuanto el- conocimiento de la
f nrm¡ óñ drró se nre.senta eSte metal en esf os r¡er-i mi enf os rFnpr¿-rrtcY.qv yrvru¡¡Ls veuv rLLuuqf ulr soLvo Jqurrrr¿9rrLvJ !E¡/Etuuug

de una forma u otra a la hora de anal ízar cual-guier problemática
de l-a industria o en l-a mina.

El conocimiento de Ia forma en que se presenta el niquel en las
condiciones naturales determina la posibilidad de realizar trabajos
geológicos más efectivos, pues las condiciones que propician su
acumulación ó dispersión deben ser conocidas para Iograr un minado
más racion'al. Ademásr €rr estos tipos de depósitos exógenos el niquel
está contenido en los productos finales del proceso de intemperismo:
l-as lateritas, donde no existe una forma mineralógica propia de este
metal por Io que resulta más imperiosa 1a tarea de establecer l-as
formas fisicas que portan este val-ioso elemento.

Rel-acionado con l-as formas de existencia del niquel en l-os minerales
oxidados y serpentiniticos, está l-a estrategia a seguir en la indus-
tria para Iograr su recuperación. Resultan importantes tanto las
caracteristicas fisicas que posee el materj-al portador de niquel como
l-a forma cristaloquimica de presentarse l-as fases minerales útiles de
este metaL, gue va desde 1a granulometria de concentración de Ios
metales asociados con eI niquel hasta el grado de retención del
niquel en Ia red cristalina de Ios principales minerales portadores,
sin dejar de tener en cuenta Ias transformaciones que sufren Ios
mineral-es iniciales al someterse a l-as nuevas condiciones fisico-
químicas que irirperan durante eI proceso metal-úrgico.

La evolución del conocj-miento de l-as ideas sobre }a presencia del Ni
en l-os yacimientos ferroniqueliferos ha tenido un camino un tanto
irregular, como bien lo exponen Avias (1978) y oriveira (1990), pues
merced a l-as concepciones y grado de conocimiento de los yacimientos
de Ni asi se fue estableciendo la forma de presentarse el Ni, sj-n
tenerse en cuenta l-as caracterist j-cas naturales para cada tipo de
yacimiento . Af ortunadamente, según l-os resul-tados de Ios úItimos
tiempos: Ammon Chokroum M. (L912) ; Brindley G.W., et aI. (I915) ;
Kunhel- R.A, et aI. (1978); Schellmann W. (1978); Nahon D, et aI.
(7982), Voskresenskaia y otros (1987) entre otros, yd existe un
cuadro más preciso sobre ]a forma en que se encuentra el Ni en l-os
yacimientos de corteza de intemperismo.
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En 1863, eI investigador francés Garnier descubrió en Nueva Cal-edonia
un mineral- diferente a l-os minerales de níquel de origen endógeno de
tipo sulfuroso, era un silicato hidratado de magnesio y níquel que en
1814 fue denominado "garnierita". Los primeros trabajos publicados
sobre este mineral Ie atribuian un origen magmático, debido al
aspecto fil-oneano de las garnieritas, pero no fue hasta 1903 que se
reconociÓ sin discusión e1 intemperismo de ciertos ti-pos de rocas,
(Avias; I91B) por tanto, Ios depósitos de Nueva Caledonia fueron l-os
primeros minerales Iateriticos de niquel de tipo silicatado descritos
en el mundo.
A mediados del siglo XX fueron publicados anáIisis más detal-l-ados de
los perfiles lateriticos, reconociendo l-a existencia de otros tipos
de minerales, Ios oxidados¡ €rr perfiles de Nueva Caledonia, (Lacroix,
1942; Chetelat, 1941) ; en Brasil, (Recona, 1944) ¡ y en Cuba,
(Vletter, 1955) .

Estudios mineralógicos detallados, con el objetivo de caracterizar
l-as fases minerales portadoras de niquel, fueron emprendidos a partir
de los años 60. Con relación a los mj-nerales sil-icatados, los
trabajos de Maksimovic, (I966-75) , Brindley-Hang, ( 1913-75), lJyeda,
et af., (1973), Springer, (1914); Brindley, (1918) , indican que se
trata de qna mezc.l-a de silicatos de magnesio-niquel hidratados, con
di'stancias interplanares de 7,3 Ao, serie lizardita-nepouita, y 10,0
Ao, serie kerolita-pimel-ita. En otros perf iles l-ateriticos fueron
descritos filosilicatos portadores de niquel, como l-as cloritas,
vermiculitas y esmectitas (Maksimovic, I912; Wiewiera-Szpila, 1975).
trI nínrral tem[iS¡ se encontró en compuestos amorfos, acumu]ados en
las microfisuras o en Ia superficie de la serpentina, (Gari-
Guillemin, 1964; Ammon Chokromn, 1912) ; o sustituyendo aI magnesio en
el reticulo cristalino de esos minerales, (Coy-YII-Guilloux, I972) .

En los minerales oxidados, el niquel está asociado a Ia goethita,
(combes, 1963), y a ros hidróxidos de manganeso y cobalto, (Ammon-
Chokromn, 1,969) .

Respecto a Ios mecanismos de formación de l-as acumulaciones de Ni
lateritico es fundamental- l-a contribución de Trescases, (1915), quien
en su trabajo en Nueva Caledonia real-iza un balance cuantitativo del
ñí ^,,^ t ^*rlrquer- en varios sectores del paisaje, esclareciendo importantes
aspectos concernientes al- ciclo de ese elemento en el ambiente super-
génico. Además Lelong et al., (I916) trata sobre l-a acumulacj-ón del
niquel en los perf iles lateriticos y l-os f actores que la control-an.
GoIightIy, en 1981, trata de relacionar la variación de l-os perfiJ-es
l-ateriticos con las condic j-ones climáticas y eI tipo de roca madre
el-aborando un ensayo expJ-icativo de Ias paragénes is observadas en
término de las reacciones de equilibrio disolución-precipitación de
cada fase presente. Sche]lmannr err 1983, detal_la los procesos de
formación de los minerales sil-icatados v oxidados.

Es significativo que a partir de los ú1timos años de Ia década del
70 Ios trabajos publicados sobre el niquel Iateritico estén ligados
fundamental-mente a dos temas (Trescases, 1986) . El primeror €s eI
estudio de nuevos depósitos o el reestudio de los depósitos ya
conocidos. EI segundo tema, extensivamente tratado, abarca eI
estudio detal-lado de Ios aspectos cristal-oquímicos de Ias f ases
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port adoras de niquel . Los minera les
aspecto, mucho más estudiados que los
1gg0).

s i 1 icatados han s ido, en es te
minerales oxidados (OIiveira,

En l-a cristaloquimica de l-os minerales lateriticos de niquel- resul-tan
importantes l-os trabajos de Schell-mann (1978); Kunhel et aI., (1978),
Maquet, et af., (1981) y Schwertmann-Lathan (1986) . Ellos han
indicado una estrecha asociación entre los óxidos de hierro y niquel,
en tanto son presentadas pruebas definitorias de la sustitución
diadóquica entre esos dos elementos por Gerth (1990).

Lo que ocurre con eI manganeso y eI cobalto presentes en l-as
asbolanas u otros óxidos de manganeso, portadores de niquer y
cobalto, ha sido bien estudiado por chukhrov et al., (19s3) y Mancen
et af., (1987). La absorción deI niquel por l-os productos amorfos
fue investigada experimental-mente por perruchot ( 1976) y conty-
Perruchot (1980). Se continúan Ios estudios referentes a la
cristal-oquimica de l-os minerales portadores de niquer, tanto
silicatados como oxidados, haciendo uso de un equipamiento bastante
moderno (Microscopia Electrónica de Barrj-do y Transmisión, Difracción
de Rayos X en micromuestras, Espectroscopía IR, etc) abordando el
problema d"e localización del níquel a escal-as cada vez menores. Este
adpecto, además de ser una importante contribución teórica,
constituye una valiosa información para orientar y desarrol-Iar Ios
procesos de tratamiento deI mineral-.

Nuestros resul-tados indican que e.l- Ni se encuentra intimamente
asociado a los minerales de Fe, particularmente a la goethita e
hidrogoethita, por l-o que parece válida la observación (Kunhel y
otros, I91B) de que cualquier intento de extraer el Ni de1 material
lateritico no es posibJ-e sin l-a activación deI hierro. Ademásr eD el
anáIisis deI comportamiento de los componentes principales a través
del perfil de alteración lateritica en Moa, se evidencia una
apreciable correlacj-ón entre Fe-Ni y una mala correlación entre AI-
Ni. Esto se re j-tera en eI estudio del quj-mismo de las f racciones
granulométricas, indicando sin dudas que Ios mineral-es de aluminio no
son portadores de Ni.

Por otra ptti", valorando integralmente Ios distintos el-ementos
presentes en eI material- lateritico con respecto al niquel, fa
presencia y distribución de éste en los horizontes limoniticos está
más intimamente relacionada con Ios minerales de hierro y aluminio(con este úl-timo de forma inversa); en tanto, Ios otros elementos,
silicio' manganeso y cromo, aún con buena correlación, y eI magnesio
y eI cobalto, QU€ prácticamente no se correlacionan con el niquelr Do
inciden decisivamente en la presencia y distribución del niquel. Es
interesante la presencia del silicio, ya sea en forma amorfa o
col-oidal-, pues aI parecer es un el-emento clave en eI mecanismo de
sustitución del hierro por el- niquel durante el proceso de
intemperismo.

3.2 Evidencias a favor de Ia asociación de1 Ni en los ninera].es
portadores.
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Para Ios perfiles l-ateriticos desarrollados sobre rocas básicas y
ul-trabásicas parcial o totaImente serpentinizadas, como en 1a región
de Moa (Vera Yeste , 1-.979) , es caracteristica 1a existencia de
determinadas regularidades en sus aspectos quimicos y mineralógicos
como es su zonalidad quimica y mineralógica vertical. Además, estas
cortezas se presentan según un nivel evolutivo determinado, en
correspondenci-a con la historia geológica en la cual_ se ha
desarrollado.

El material- lateritico perteneciente a los horj-zontes superiores de
Ias cortezas ferroniqueliferas en 1a región de Moa, es un material
ferroso con más de un 60 % de Fe2O3 (de un 62 a un 68 3) y contenidos
significativos de Ar, alrededor de un 5 a un 13 ? de Al2o3; de cr,
con un 3 a 4 z de cr2o3; ciertas cantidades de sirice, de r.2 a 2 y a
veces hasta un 6 eo de sio2, y magnesio, de un 0.4 a 0.7 ? de Mgo;
además de l-a presencia de Ni (desde 0.1 a I.41, ? de NiO) y Co que va
desde 0.10 a 0.L2 ? de CoO extraibl_es industri_almente.

Tabla 3.1
Composición quimica de l-os yacimientos lateriticos

localizados en la región de Moa (*).

Contenido por Hor izontes (en ?;)
Componente

o.C SA.

Mgo
s io2
FeO+ FE 2O3
A1203
NiO
CoO
MnO
Cr2O3
CaO
TiO

.64
2 .64

64. B0
13.26

.l0

.10

.49
3.16

.13

.20

1. 83
6.03

62 .82
8.73
T.4I

.12

. 84
2.gB

.rg

.r6

I'7 .6-7
29 .30
24 .69

J .09
2 .3r

.06

.38
1.50

.34

.09

28 .32
35.90
13.53
4.56
1. B1

.02

.18

.6r

.46

.0J

Hor izontes . :

C.
o.
SA.
S.

Coraza Ferruginosa.
Ocre s .
Serpentinitas Alteradas .

Serpentinitas Inalteradas .

Localidades estudiadds, autores (*) :

- Yacimiento Moa (Kudelasek, et. aI. Igj4.)
- Yacimiento Punta Gorda (Laverov, N., 1985.)
- Yacj-miento La Delta (Laverov, N., 1985. )

- Yacimiento de Punta Gorda (A]eojin, et. aI.,191j.)
- Yacimiento Moa, (Rojas Purón, A. 1,994.)

Estos depósitos de corteza de intemperismo se forman en un ambiente
fisico-quimico que propicia, a partir de determinadas condiciones
^^^t Á^.i ^^^ | ^georoglcas' la formación del- material lateritico donde tiene lugar la
concentración residuar de argunos metales como eI Fe, A1, y cr entre
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otros,
3 . 1a ) .

1a lixiviación del Mg la silice principalmente ( fiq

La zonalidad quimica y mineralógica que presenta esta corteza de
intemperismo permite suponer cierta tendencia a Ia concentración de
ros princ j-pales componentes a través del perf ir, de modo que al_
valorar la forma de migración de los princípales el-ementos a través
deI perfil de alteración intempérica se detecta eu€,

- eI hierro' como era de esperar se concentra en los horj-zontes
superiores: ocres y coraza ferruginosa, disminuyendo hacia los
horizontes inferiores, mostrando su carácter de concentración
residual- en estas cortezas,.

eI aluminio varia poco a través del- perfil, aunque si tiene bien
definida su tendencia de concentración hacia 1a parte superior delnarro ón al horizonte de coraza ferruginosa. Decrece casit v¡¡

l-inealmente hacia ]as serpentinitas arteradas e inal-teradas;

e1 cromo es uno de Ios elementos concentrados en
sobre todo en el- horizonte de ocres superior,.

-'la silice se lixivia durante el intemperismor su
igual que el magnesior €s de concentrarse en
inferiores de serpentinita alterada y de rocas básicas
se rpent ini zadas ;

las l-ateritas,

tendencia, af
l-os horizontes
y ultrabásicas

eI niquel se comporta de una forma muy peculiar con relación al-
cobal-to y otros elementos. De un contenido de 1.6 a 1.8 I de NiO en
l-as serpentinitas inalteradas se el-eva su contenido en el- horizonte
de serpentinitas arteradas, alcanzando un vaLor de 1.89 % de Nio;
Iuego, €ñ los horizontes lateriticos, posee una clara tendencia a Ia
dj-sminución hasta la parte superior deI corte. Su contenido en e_horizonte de ocres medio y la parte baja deI horizonte de ocressuperior es apreciable y de interés industrial (aqui se l-ocal-iza elhorizonte de Iaterita de balance). EI horizonte de coraza ferruginosa
normarmente es pobre en niquer (0.7 ? de Nio), por 1o que puede
decirse que e1. niquel se concentra en Ias serpentinitas inalteradas,
mantiene buenos contenidos en 1os ocres, sobre todo ocres parte
media t Y tiende a disminuir hacia el- horizonte de la coraza
feruginosa,denominada zona de escombro (fig 3.1b);

er cobalto y er manganeso tienden
Ia parte superior del perfil, en los
cor aza ferruginosd, di sminuyendo
horizontes inferiores.

a concentrarse pfenamente hacia
ho r izontes de ocres superior y
casi linealmente hacia l_os

Como resultado del proceso de migración de algunos el-ementos como el-
Mg y Ia Si y la concentración residual de los menos móviles: Fe, Af,
Cr, Mn y Co en el estadio final del perfil de alteración, queda
expresado uno de los rasgos principales de las cortezas de
intemperismo: su zonalidad quimica vertical, acorde con sus
caracteristicas mineralógicas. Esta zonalidad vertical permite prever
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la tendencia de variación
perfil de alteración.

de dete rminados elementos través del

portadoras de niquel
exi stente entre los
hecho de que en los
no existen minerales

A la hora de establecer las fases minerales
resul-ta úti1 determinar la correlación
principales componentes, sobre todo por e1
horizontes lateriticos de estas cortezas
oxidados propiamente de niquel.

En 1a valoración de 1a correlación de los principales componentes
presentes en l-os horizontes lateriticos se consideraron los
contenidos de Mg, Si, Al, F€, Ni, Co, Mn y Ct, incluyendo muestras
de lateritas de balance de cuatro frentes de explotación (D-38, D-43,
D-23 y D-52 ) de ra mina Moa. Los datos fueron procesados
estadisticamente empleando los programas MULVAR y MrcRosrAT,
cal-cuIándose Ios coeficientes de correlación de Pearson entre l-os
elementos estudiados, cuyos resul-tados se exponen en 1a tabla

Coeficiente de
elementos

Tabla 3 .2
correlaciÓn de Pearson entre los principales
presentes en Ios hor izontes lateriticos

del yacimiento Moa. *

Si
Cr
Mn
Fe
Co
Mg
A1

.65

.465

.465

.3gB

.075
-.007
- .BJ 4

-.OJJ
.486
. 69J
.6lJ
.651

-. 850

.055
-.263
-.216
-.425
- .229

-.IJJ
.646
.311

-.348

.184

.292
-.696

.J 3I
-.306 -.189

Ni Si Cr Mn Fe Co Mg

* ' E] cál-cul-o se real-izó sobre l-a base de l_24 muesrras.

De acuerdo con l-os resul-tados obtenidos, 1a mejor correlación, aunquej-nversa, ra presentan l-as variabl-es niquer y aluminio, de modo que
estos dos elementos tienen tendencj-as opuestas durante e1 desarrollo
lateritico; ruego, ellos constituyen buenos indicadores para
estabrecer ra afinidad entre ros principares componentes (fiq. 3.2).
En l-os horizontes lateriticos se distinguen cuatro grupos de acuerdo
con 1a afinidad entre Ios elementos principales.

Un primer grupo importante, 1o componen l-os elementos afines al
niquel, como el híerro y el silicio, que sin dudas inciden de forma
directa en 1a distribución de1 niquel dentro deI material l-ateritico.
un segundo grupo, medianamente importante, incluye al manganeso y al
cromo, Ios cua]es a pesar de tener una correlación directa con el Ni
tienen correlación inversa de val_or baio con el Al.
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El tercer grupo lo forman eI cobalto y el magnesio, dos el-ementos que
no poseen ninguna correl-ación con e1 niquel; el-los prácticamente no
influyen en el aumento o disminución deI niquel en Ios horizontes
l"ateriticos.

EI aluminio, evidentemente no es un el-emento afin aI níquel. Esto se
pone de manifiesto en eI alto valor de correlación inversa que
presenta con rel-ación al- niquel.

La afinidad entre determinados elementos y el niquel no basta para
explicar l-as f ases mineral-es en l-as cuales puede estar este último
contenido en Ios horizontes lateríticos. Aqui es necesario val-orar
integralmente l-os aspectos fisicos, quimicos y mineral-ógicos que
pueden relacionar l-os distintos componentes, además de Ia tendencia
de migración de 1os elementos a través deI perfil de alteración
intempérica.

Entre estos aspectos podemos mencionar:

1. La tendencia de concentración de los elementos a través del perfi]
de alteración.

l?'2.' La afinidad
desarrol lo de
lateriticos.

3 . La f racci- ón de concent ración de
material lateritico.

4. Las formas minerales definidas
Ios horizontes lateriticos.

5. La tendencia de 1a migración
condiciones hipergénicas .

de los elementos en l-as condiciones hipergénicas de
la corteza de intemperismo en los horizontes

los principales elementos en el

de presentarse

ge oqu imi ca de l

1os el-ementos en

e l- emento en 1a s

AJ-gunos de estos aspectos ya han sido valorados.

Para val-orar 1as f racciones granulométricas en l-as que tienden a
concentrarse l-os principales elementos en 1as l-ateritas se prepararon
l-as muestras según e1 esquema ilustrado en l-a Fig. 2.4 y se determinó
l-a composición quimica de dichas fracciones granulométricas.

De acuerdo con Ios resultados obtenidos se pudo establecer la
tendencia de concentración, según determinadas fracciones
granurométricas, de 1a mayoria de ros erementos principales.

EI niquel tiende a concentrarse en la fracción fina (- 0.045 mm) del
materi-al lateritico.

La tendenc j-a de concentración del- h j-erro según una clase
granulométrica es un tanto singular a través del perfil de
alteraci-ón, desde eI horizonte de serpentinitas alteradas hasta e1 de
ocres superior tiende a concentrarse en Ia fracción fina (- 0,045
nun), electromagnética; sin embargo, en la parte superior (coraza
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ferruginosa ) su tendencia de concentración es
más gruesa (+ 0.0-74 mm) , en ocasiones (+ 0.83

tabla 3 . 3A
Composición quimica por fraccj-ón

según horizontes deI perfil

hacia una granulometria
mm) , siempre magnética.

granulométrica.
P-1.

Hori-
zont e s

Fracc i ón
Granul- o-
métrica.

Contenido de los elementos en Z

A12O3 Fe Ni Co Mn Cr Cu

c-1 f .12
f.4
f.6

.34
.7Bg

I .729

.05
.057
.061

13.91 43. 60
9.4-77 43.11
6.804 49.53

.2J2 3.223 .006

.391 3.179 .011

.378 2.508 .0I2

os-1
f .12
f .34
f.5
f.6

15.81 38.32 .564
8.645 40.98 1.135
6.578 46.2'7 r.26-7
B.I1 -7 48.94 I.404

.55 3.23-7
1.683 3.444

.J 44 3.4I4

.248 2.365

.06J

. 169

.094
.05

.009

.0r2

.011

.013

oM- 1 f .34
f.5
f.6

.4t

.96

.78

I .2II
1.488

1.5

5.841 44
5.396 45
5.21 6 41

.178 1.

.083 .

.062

672 3.535 .013
638 3.242 .013
.44 2.851 .015

Hor izontes :

1 . Cor aza Ferruginosa . ( C- 1
2 . Ocres Superior . ( OS- 1
3. Ocres Medio. (OM-1

Fracci ones granul-ométricas :

Composición
s egún

f .12
f .34
f.4
f.5
f.6

tabl-a 3.3B
quimica por fracción

horízontes del perfil

(+ 0.83 mm) .

(- 0.83 + 0.014 mm).
(- 0.4I-l + 0.074 mm) .

(- 0.014 + 0.045 mm).
(- 0.045 mm) .

granulométrica
P-3.

Hori -
zonte s

Fracción
Granu I o-
métrica.

Contenido de los el-ementos en Z.

A12O3 Fe Ni Co Mn Cr Cu

c-3 f .12
f.4
f.6

1 .I98 4-l . 55'7.253 44.80
6.569 41 .13

057 .245 I.021
018 .2gJ r.302
2I2 .156 .783

2.61 .011
2 .659 .0r2
2.5r3 .011

1.
1.
1.

os-3

oM- 3

f.3
f.4
f.6

5.786 48.66
5.759 41 .94
5.991 48.-72

1.
1.
1.

31 2
366
394

. I6J

.r69

. 131

.gBB 2.-705 .01
1.039 2.19 .011
.B2J 2.119 .013

f.3
f.4
f.6

5.582 48.5'7
5.485 46.15
5 .28'7 49 . Br

249 .206 .966
193 .23J 1.008
293 .rrJ .4gr

2 .99r .02
3 .268 .02
2 .592 .022

1.
1.
1.

HorLzontes:
1. Coraza Ferruginosa.
2 . Ocres Superior.

Fracciones granul-ométricas :

f .'I2 : (+ 0.83 mm) .

f.rn : (- 0.83 + 0.014 mm).
(c-3)

(os-3)
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Ocres Medio (oM- 3 ) f.3
f.4
f.5
f.6

(- 0.83 + 0.4I-7 mm) .

(- 0.4I'7 + 0.0-74 mm) .

(- 0.0'74 + 0.045 mm) .

(- 0.045 mm) .

El aluminio se concentra fundamental-mente en Ia fracción medianamente
gruesa ( -.83 + 0.074 mm) el-ectromagnéticar €rl ocasiones se concentra
en l-a más gruesa (+ 0 . B3 rnm) , sobre todo en los horizontes de ocre
superior y coraza ferruginosa.

El cobalto y el manganeso tienden a concentrarse en la fracción(- 0.4I1 + 0.074 mm) y su mayores enriquecimientos se localizan en
los horizontes de ocres superior v coraza ferruginosa.

EI cromo está concentrado en todos Ios horj-zontes lateriticos, para
la zona de ocres su fracción de concentración es (- O.B3 + 0.074 mm),
en tanto hacia la parte superior det perfil tiende a concenrrarse en
fracciones más.rrueses l- 1,6 + 0.41,1 mm) magnéticas.

Es interesante el comportamiento granulométrico del- silicio y del
magnesio. En los horizontes lateriticos no se detecta claramente una
fracción de concentración de estos elementos, sobre todo en aquellos
perfiles con buenos espesores de material- limonitico.

Al valorar muestras de laterita de balance pertenecientes a frentes
de explotación con dj-ferentes potencias de material l-ateritico se
pudo detectar que para frentes con bajos valores de potencj-a
l:foríf i¡: /r':entes de explotacj-ón D-52 y D-23, tabl_a 3.4) y potencia\ !!

serpentinitica alta está bien definida l-a fracción de concentración
Aal ei l i ¡i ^r!r!v!v ! del magnesio; el-l-os tienden a concentrarse en l-as
fracciones granulométricas gruesas (+ 0.417 mm), Io que concuerda con
l-os rasgos mj-neral-ógicos de estos materj-ales (Rojas Purón y Beyris,
1994). Esto es explicable si se considera que en Ios perfiles maduros
l-os mineral-es serpentiniticos y otros silicatos han sido
transformados, Por 1o que su existencia en los horizontes l-ateríticos
es como material amorfo o granos alterados de fina o indecisa
granulometria.

Tabla 3.4
Composición quimica de Ias l_ateritas de balance
en frentes de explotación del yacimiento Moa.

(según Rojas Purón y Beyris, 1994) .

,r"nte de Granulo-
expl-ota- metria

Composición quimica ( en ? )

cron Mgo Sio2 A1203 Fe Ni Co Cr2O3

D-38
4.650

13.000

f .1 . 120

010

3.380

.060

8.170

10,2r0

40.900

39. 000

990

990

220

440f .2
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2.4I0

6 .68-7

D-43
3.160

4.910

2.860

3.643

D-52
3.000

.450

1.,570

I.6'1 3

D-23
2 .930

2.800

1.430

2 .381

f.3 .067 1.690 3.760 51.100 1.300 .063

* .066 1,.7L0 7.380 43.667 1.093 .24r

f.1 .140 3.720 4.190 45.000 1.000 .140

f..2 .2L0 5.750 4.450 45.500 1.030 .183

f.3 .280 4.290 3.210 48.200 7.200 .116

* .210 4.587 4.150 4 6.233 1,.071 .L46

f. 1 2.990 15.080 6. 130 33.500 . 950 . 119

f .2 1.830 9 .710 6. 100 29.500 .730 .245

f.3 r.270 4.630 3.680 45.600 1.500 .O79

* 2.030 9.827 5.303 36.200 1.060 .148

f.1 1.860 13.060 6.850 21.000 1.130 .269

f.2 I.440 18.700 4 .150 29. 800 1.010 .200

f.3 .380 .1,21 2.660 44.100 1.480 .080

* 1.221 L0.629 4.753 33.633 I.207 .183

Nota:
f.1 (-.83+0.4 mm)
f.2 (-0.4+0.074mm)
f .3 (-0.074 mm)* ' contenido promedio.

AI observar Ia composición mineralógica de las lateritas de balance
de frentes de explotación con diferente grado de desarrol-Io
lateritico, encontramos que l-as diferencias se Iocalizan en 1as
fraccj-ones gruesas, pues las fracciones finas en todos Ios frentes
están compuestas por los minerales de hierro. Para los frentes de
perfiles maduros de alta potencia de material l-imonitico (D-43 y D-
3B ) Ia laterita de balance posee mayor densidad dada la presencia
mayoritaria de los minerales de hierro, mientras que para los frentes
de perfiles poco maduros (frentes D-52 y D-23) Ia laterita de balance
posee valores de densidad más bajos y se detecta Ia presencia de
mi-nerales sil-icatados y silice en las f racciones gruesas del
material.

53



Teniendo en cuenta 1a tendencia general de concentración de Ia
rnayoria de l-os elementos principales hacia una f racción
granulométrica definida y 1a concentración de determinados minerales
por cl-ases granulométricas puede establ-ecerse que en l-as cortezas
f erroniquel-i f eras cubanas los mineral-es se presentan con una
granulometria natural- determinada que está en correspondencia con las
condici-ones geoquimicas en que se han desarrollado las cortezas

La tendencia de concentración, según distintas fracciones
granulométricas, de los principales minerales de interés (Ni, Fe y
Af) está bien definida en los horizontes de ocres medio y superior,
donde industrialmente se local-iza Ia Iaterita de bal-ance.

Es evidente Ia afinidad en la tendencia de concentración hacia la
fracción fina (- 0.045 mm) del hierro y eI niquel en l-os horizontes
de ocres (f igs. 3.3a y 3 . 3b) ; en tanto el_ aluminio manif j_esta una
tendencia totalmente opuesta aI concentrarse en l-as fracciones
gruesas (+ 0.074 mm) del material ocroso (fig. 3.3c). Esto sugiere la
presenci-a del niquel en l-os minerales de hierro, sobre todo en aquel
o aquellos minerales de hierro que poseen una granulometría fina,
menor de 4.5 micrones, con un carácter netamente electromagnético; en
tdnto, debe existir un empobrecimiento de niquel en Ios minerales de
aluminio, pues éste se presenta con una granulometria más bien
gruesa, mayor de 74 micrones.

Hacia Ia parte superior del perfil de alteración lateritico, en el
horizonte de coraza ferruginosa, aI variar un poco la mineralogia de
este horizonte con respecto a los horizontes de ocres medio y
superiorr s€ incrementa el contenido de minerales del grupo de Ias
espínelas; además, Ia granulometria del material lateritico se hace
más gruesa por lo que el hierro varía un poco su proporción en l-asfrar¡ i nnaq ^'enul-ométricas de concentración, aumentando medianamenteY'r
su contenido hacia l-as fracciones gruesas, provocando una mayor
repartición del- niquel entre los mineral-es de h j-erro (aunque Ia
goethita sigue siendo eI principal portador), con eI consecuente
empobrecimiento de este elemento en eI material lateritico.

Tabla 3.5
coeficiente de correl-acj-ón de pearson entre ros principares

elementos presentes en las fracciones granulométricas
deI matería1 Iaterítico del- yacimiento Moa. *

Si
Cr
Mn
Fe
Co
Mg
A1

.841
- .29J

.185

.6J5

.r62

.239
-.884

- .259
.433
.614
.527
.5J 9

-.870

.353
-.61 5

-.049
-.r92

.25J

-.234
.J 60
.340

-.348

.083

.233
- .J 46

- .466
-.385
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Ni Si Cr Mn Fe Co Mg

* : EI cálculo se real-izó sobre Ia base de 29 muestras.

De acuerdo con la afinidad y comportamiento que presentan los
principales elementos en los horizontes lateriticos, donde se
detectan grupos de el-ementos af ines al niquel como eI hierro y el-
silicio; unos con una mediana afinidad, como eI manganeso y el cromo,
otros de poca correlación, como eI cobalto y el magnesio, €f aluminio
es detectado como un el-emento netamente no afin al- niquel (con una
al-ta correl-ación inversa) . La afinidad entre estos elementos a escal-a
de fracción granulométrica de concentración puede ser valorada (fig.
3.4).

La correl-ación entre l-os elementos a partir de sus contenidos en l_as
fracciones granulométricas muestra una discriminación mucho más
marcada entre el-Ios; a este nivel l-os elementos más afines al- nique*
son el hierro y eI silicio, en tanto el manganeso muestra una menor
correlación similar aI cobalto y el magnesio, pues Ias fracciones de
concentración de estos el-ementos son dif erentes a 1a deI niqueJ-; el-
cromo también se distancia del- niquel y tiende a concentrarse en
flacciones más gruesas. Fj-nalmente, €I aluminio es corroborado como
eI el-emento menos afin aI niquel por su alto valor de correlación
inversa con éste.

AI integrar los diferentes aspectos que pueden rel-acionar Ios distin-
tos el-ementos en 1os horizontes lateríticos (tabla 3.6) resulta in-
teresante constatar que de Ios elementos afines al- niquelr es e1
hierro el- que desempeña er más importante paperi pues con él se
reunen una serie de aspectos comunes con el Ni en estos horizontes
superiores de Ios perfiles de alteración intempérica. EI hierro está
contenido en más de un 60 ? (concebido en forma de Fe203) en e1
materj-al l-ateritico; geoquimicamente su tendencia de migración es a
concentrarse en l-os horj-zontes de ocres medio y superior, áf igual
que el niquel; sus fracciones de concentración, por lo menos l_a
principal, es l-a misma que l-a deI niquel: la fracción fina menor de
45 micronesi y.posee formas mineral_ógicas definidas.

Tabla 3
Aspectos correlacionabl-es entre
en los hor Lzontes lateriticos,

.6
los principales el_ementos

( según Roj as Purón, 7994) .

Coe fi- Fracción
ciente Concen-
Pearson. tración

Horizon. Contenido (en %) Forma
Concen- Mineral

tración. Comp. (*) Comp

Quimica Mineral
Definida

OMNi f .6 e.m.
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Fe
goethitá,

e spine l- a .

Mn
asbolana.

Cr

Si

+ 0 .46

+ 0. 65

OS-C

3-4

r .2-2 .5

65

0.4-0.85

B-10

2 .5-5

65-80

2 .5-3

Cr-espi-
nela.

***

0.39 f.6 e.m.

0 .46 f.4

f .34 m.

f .24 e.m.

OM-C

OM-C

S-SA

AI
gibbsita

0. 87 f .34 e.m. C 5-13 B -20

Observaciones:
f .34 m.
f .34 e.m.
f .24 e.m.
f .6 e.m.
f-4

* : Composiclo
** : no se dete
*** : básicament

(- 0.83 + 0.0-74 mm) magnética.
0.83 + 0.0-74 mm) electromagnética.
1.6 + 0.0'74 mm) electromagnética..
0.045 mm) el-ectromagnética. .

(- 0.4I'7 + 0.0'74 mm) .

n quimica del óxido del elemento.
ctan minerales oxidados propiamente de niquel
e silice amorfa.

Es lógico que hacia la parte superior del perfil se local-ice la zona
de escombro. Las fases mj-nerales de hierro no portadoras de niquel se
incrementan hacia ese horizonte, como es el caso de Ia hematita.
Ademásr €n esta dirección disminuye el contenido de goethita, Io que
trae consigo un empobrecimiento del niquel hacia esa zona del perfil

Lo que ocurre con el níquel y el hierro en los horizontes lateriticos
no sucede con relación a los otros elementos como eI silicio, el
manganeso y el cromo. La correlación entre el Ni y eI Si es buena,
sin embargo, los ba j os contenidos de este úl-timo en el material-
lateritico debido a su tendencia a l-a migración hacia l-os horizontes
inferiores de . serpentinitas, 1e resta valor; además, general-mente
suele presentarse como sil-ice amorfa y su forma mineral-, cuarzor €s
reconocido como no portador de niquel (Ginzburg, et af., 1951) por Io
que su presencia en eI material lateritico sólo favorece eI
mecanismo de entrada del Ni en los oxihidróxidos de Fe: qoethita e
hidrogoethita y ferrihydrita (KunheI, €t al., 1978).

El manganeso es otro elemento afin al niquel en el material l-ateriti-
cor Sobol (1968) y Ammon Chokroum (L9'72) ya lo habian hecho notar,
pero su importancia disminuye producto a su bajo contenido en estas
cortezas; ademásr su fracción de concentración es diferente a la del
ní rrrral Pr'¡r Otra parte, e1 manganeSO tiende a COnCentrarSe
geoquimicamente desde el- horizonte de ocres superior hasta Ia coraza
ferruginosa, no coincidiendo exactamente con el Ni. Las formas
minerales de manganeso, las asbolanas, son de baja cristalinidad y su
forma fisica entremezcl-ada con Ios minerales de Fe Ias hacen difícil
de separar en eI material- lateritico. Cordeiro y otros (1987), tratan
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Las fases de Mn junto con los silicatos
anáIisis quimico de fasesr lo que hace
misma forma que el material lateritico.

de Mg en Ia segunda etapa del
que se controlen cas i de la

La tendencia geoquimica de concentración del cromo en l-os horizontes
l-ateriticos es bastante parecida a la del niquel, además, su
contenido es relativamente apreciable en el material- lateritico,
alcanza val-ores de un 3 a un 4 Z de Cr2O3, existiendo la forma
mineral- de cromoespinel-as l-as cuales pueden ser portadoras de Ni/Q¡hallm¡n¡ 1978). Lo no concordante con eI Ni es su fracción de\ v v¡¡v ¿ ¿¡rLs¡¡¡¡, _

concentraciónr S€ concentra mayormente en 1a fracción gruesa,
magnética. Sin dudas, entra junto con la magnetita y maghemj-ta en el
segundo grupo de mi-neral-es de importancia a 1a hora de valorar l-as
fases portadores de Ni, aunque la magnetita y maghemita parecen ser
l-as más propicias a ser niqueliferas.

Importante resultado 1o constituye el establecimiento del a1uminio
como elemento no afín aJ' níqueI, su alta correlación inversa con este
metal en los horizontes l-ateriticos es un aspecto trascendental- en el
comportamiento geoquimico de estos elementos en las condiciones
hinoraáni¡¡c Además posee otros aspectos que están bien definidos,
1o crlal- permite diseñar esquemas de beneficio para lograr un
material- lateritico más rico en Ni aislando aI mismo tiempo al
-],,-.i^.i^ ^1 ^,.^] l^^^^l^ ^t r^crr-L.rrrr-Lrrr-(rr €r cual- no es deseado en el proceso de recuperación de Ni
en l-a industria cubana actual.

El al-uminio tiende a concentrarse hacia eI horizonte de coraza
ferruginosa, ocupando un porciento importante en l-as lateritas (hasta
un 13 ? de AI2O3). Su fracción de concentración está bien definida y
posee formas mineralógicas propias, principalmente gibbsi-ta, cuyo
contenido en Ia parte superior del perfil llega a ser significativo.
Todo esto permite categorizar aL al-uminio y a l-as fases mineral-es por
eI representada como no portadores de niqueJ_.

3.3 Principal'es fases minerales portadoras de Ni.

De acuerdo con l-os resultados obtenidos hasta el momento constituyen
f ases mineral-es de interés con relac j-ón al niquel, las f ases de
hierro y de aluminío presentes en eI material lateritico, l-as cuales
tj-enden a concentrarse en l-as fracciones más finas (- 0.045 mm) y (-
0.014 + 0.045 mm) electromagnéticas; medianamente gruesa (- 0.83 +
0.074 mm) tanto magnética como electromagnética; y finalmente, en Ia
fracción gruesa (- 1.6 + 0.83 mm) magnética. La caracterización
mineralógica de estas fracciones granulométricas mediante técnicas de
Difracción de Rayos-X (DRX), Microscopia EIectrónica de Transmisión
(MET) y Análisis Mineral-ógico ElementaI, muestran Ia presencia de
fases minerales de hierro: óxidos u oxihidróxidos de Fe concentrados
en determinadas fracciones y fases de al-uminio, básicamente el
hidróxido de aluminio, gibbsita, con la existencia de paragénesis
tipicas.

En l-a fracción más fina (f.6) electromagnética se concentra Ia
goethita, con un cuadro dj-fractométrico bien def inido (tab1a 3.'7a) ;
es una de las pocas fases minerales obtenidas prácticamente puras,
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aunque en ocasiones resultó dificil 1a separación en muestras que
presentaban Ias paragénesis de goethita-magnetita y goethita-
magnetita-gibbsita, esta última detectada principalmente en eI
horizonte de ocres superior.

La caracterización de Ias particulas finas electromagnéticas (f.6)
mediante la Microscopia Electrónica de Transmisión (MET) muestra que
Ia goethita suele presentarse según granos de forma tabular, en oca-
siones en forma de agujas (aciculares), además se observa el tipico

tabla 3.7a
Datos roentgenométricos de l-as fracciones granulométricas

finas (f.6) , de los horizontes lateríticos
del yacimiento Moa.

d(A I I/Io d(A ) t/ro d(A ) I/ro d(A I r/Io d(A ) I/Io

4.98 10
4.81 28 4.86 41

, 4.2\ 100 4.L6 100 4.19 100 4.20 100 4.18 100
3.37 22

2.82 54
2.10 40 2.69 48 2.69 4t 2.69 44 2.69 30
2.58 25 2.58 27
2.56 25

2.5t 35 2.5r 38 2.49 20
2.44 10 2.43 70 2.44 88 2.44 64 2.45 | 30

2.41. 26
2 .25 27 2.24 25 2.25 30
2 .24 27 2.19 28 2.r9 40
2.19 27 2.tB 28 2.L9 20
2.tt 10

2.04 13
L.71. 32 1.71, 35 1.1L 36 1,.72 20

1. Goethita pura.
2. Goethita con hematita y magnetita.
3. Goethita pura.
4. Goethita con gibbsita.
5. Goethita patrón.
I/Io : intensidad relativa del- reflejo difractométrico.
d(a ): distancia interplanar en unidades de angstrón.

fenómeno de intercrecimiemto estrellado, (Henning y storr, 1986), de
estas finas particulas goethíticas aglomerando granos de hematitas,
gibbsitas y magnetitas. Este fenómeno de aglomeración, favorecido por
Ia presencia de las particulas finas, (goethitas y algunas particulas
arcillosas) debe tenerse en cuenta, pues es muy perjudicial para eI
proceso de sedimentación deI material lateritico, (Beyris y otros,
1989; Montero, 1989) (fig. 3.5a).
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Las particuras magnéticas medianamente gruesas y gruesas (f.34 y
f.1,2 ) presentes en eI material laterítico son óxidos de Fe
ferrimagnéticos: magnetita y maghemita, difractométricamente
definidos. Se pudo obtener concentrados de estos minerales, aunque en
ocasiones fue dificil separar Ia paragénesis magnetita-goethita y
magnetita-hematita .

Las fotomicrografias de MET (Fig B) muestran los granos isométricos
de magnetita y su participación en los procesos de aglomeración junto
con Ias lamas goethiticas y granos fibrosos de hematitas; aungue
realmente no incide notoriamente su presencia en Ia manifestación de
este fenómeno, (Montero, 1989) (fig. 3.5b).

Las particulas medianamente gruesas (f.34), electromagnéticas, son
fundamentalmente gibbsíticas. La gibbsita resulta muy dificil de
separar del resto de las fases minerales concomitantes; aqui es común
la asociación de gibbsita con goethita y hematita, y de goethita y
algunas particulas de magnetita; 1os datos difractométricos y 1as
fotomicrografías a través de MET atestiguan estas paragénesis.

tabla 3.7b
Datop roentgenométricos de las fraccj-ones granulométricas
medianamente gruesas (f.34) magnéticas, de 1os horizontes

Iateriticos del yacimiento Moa.

d(A ) I/Io d(A ) I/Io d(A ) I/To d(n ) I/Io d(A ) r/to

4. B0

2.94

2.JJ
2.68

2 .5r

2 .4I

2 .08

1.70
1. 68
1. 61
1.49

I2
5

204
4

4

54 2

.2
1B
L62

2
100 2

2

2

20

4.BJ

4 .39
4 .IJ

2.96

2 .l0

2 .52

2.45

2 .39
2 .20
2 .09

1. B0
1.70

1. 60

4. 81
4 .69

3 .52
2 .95

2 .l g

2 .52

2 .4I

2 .09

L.JT

1. 61
1.48

.09

.01

.84

.J3

.2r

.96

.90

.J 0

.58

.52

.46

.45

15
I6
33
25

55

33
10

24
15

100
39
31

15
T9
I9

51

1B
46

31

34

100

36

I2
11
25

10
20

,32

22
6.5

8.1
21

I

100

15

40

I2

15
T9

2 .9J 30

2 .53 100

52

I9
13
1B
63

2.
2.
2.

19
09
05

2 .I0

T.J2

r .62
r .49

20

10

30
40

59



r.2B 30
1.09 10

L. Magnetita pura.
2. Magnetita con goethita.
3. Magnetita con gibbsita y goethita.
4. Magnetita y maghemita.
5. Magnetita patrón.
I/fo : intensidad relativa del reflejo difractométrico.
d(A'): distancia interplanar en unidades de angstrón.

La gibbsita suele presentarse según granos laminares xenomórficos
que a1 parecer, junto con 1a presencia de finas particulas aciculares
y tabul-ares de goethitas, propician Ia aglomeración deI material
raterítico durante eI espesamiento de la pulpa limonitica (fig.
3.5c) .

tabla 3.7c
Datos roentgenométricos de las fracciones granulométricas

electromagnéticas (f.34 y f.5), de los horizontes

d(A I r/Io d(A ) I/Io d(A ) I/Lo d(A ) I/to d(A ) I/ro

9.43 2r
4.86 100 4.81 100 4.87 1_00 4.85 100
4.36 6L 4.31 35 4.38 35 4.31 50
4.30 33 4.33 40 4.32 30

4.18 84 4.1,6 96

tabla 3.7c (Continuación)
Datos roentgenométricos de l-as fracciones granurométricas

electromagnéticas (f.34 y f.5), de los horizontes
lateriticos del vacimiento Moa.

d(A ) I/to d(A ) r/Io d(A ) I/Io d(A ) I/Io d(a ) r/ro

tabl-a 3.7C

3 .66 33 3. 68 24
3.56 12
3.51 11
3.34 12
3.30 16
3.r7 13
3.10 1

3.36 19 3.36 20

3.18 15 3.18 16
3.r2 16

2.96 rg
2.10 ,38 2.J0 67

2.68 58

60

3.31 20

2.68 100



2.51 25
2.50 36 2.5r 49 2.51, 56

2.41 60
2.45 LB 2.44 67 2.44 62 2.45 30
2.42 6.5 2.42 20
2.38 26 2.38 25 2.39 23 2.39 30
2.28 6.5
2.24 9 2.24 27 2.24 30

2.20 18 2.1.9 26 2.20 35
2 .16 11

2.08 14
2 .04 29 2.05 15 2.05 19 2.04 20
L.99 13 1.99 1s

1.83 28 1.80 20 r.79 16
1.69 21 7.7I 28 1.69 15
1.59 11
1.48 t4
1.4s 25

1- . Gibbsita casi pura.
2. Hematita con magnetita.
3. Gibbsita con goethita y magnetita.

' 4. Gibbsita con goethita y hematita.
5. Gibbsita patrón.
I/Io : intensidad relativa del reflejo difractométrico.
d(A ): distancia interplanar en unidades de angstrón.

Las particulas de granulometria fina, electromagnéticas (f.5) están
constituidas fundamentalmente por hematita, cuyos granos se presentan
según agregados fibrosos que suelen formar parte del intercrecimiento
estrellado provocado por Ia goethita.

Al val-orar quimi-camente las d j- f erentes f racciones granulométricas en
Ias cuales se concentran las principales fases mineral-es de interés
se evidencia que la goethita constituye la principal fase portadora
de níque1 en los horizontes lateríticos de1 yacimiento Moa, con un
contenido promedio de 1,.4 ? de Ni.

Las espinelas, fundamentalmente Ia magnetita, constituyen Ia segrunda
fase portadora de Ni de i-mportancia, con contenj-do promedio de 1.3 Z

de Ni. Los contenidos de Ni observados en Ia goethita y las espinelas
ponen de manifiesto el importante papel que desempeñan los minerales
de hierro en ra extracción der Ni der material rateritico.

tabla 3. B

Composición quimica de las fases minerales portadores de Ni
en eI yacimiento Moa. (según Rojas Purón, A, 1994.)

Fase Mues_ ______::l:::11:_i:1_:1:i::::_::_l:_:1::_jli_11:_
Mineral. tras. Ni. Co. Fe. Mn. Cu. A1. SiO2 Mo.

c1 1.30 .045 49.50 '.44 .013 3.80 2.15 .10
G2 1.51 .080 51.60 .4t .015 2.60 3.00 .16
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GOETH I TA .

G3
G4
G5
G6
G1

1.
1.
1.
1.
1.

55
26
2L
4B
52

3.
3.
4.
2.

*

40
10
30
60

2.
2.
2.
2.
3.

.031 48. B0

.089 49.00

.062 4'7.20

.070 50.40

.138 48.6-7

.31

.40

.40

.38

.J 4

. 014

.025

.016

. 015

. 010

15 .09
62 .06
81 .05
50 .04
04 *

ESPINELA.

E1
E2
E3
E4
E5
E6

1.
1.
1.
1.
1.
1.

4.
5.
2.
2.
3.

*

B5
05
95
95
90

1.
1.
1.
2.
1.

*

01 .139
11 .439
30 .136
62 .133
62 .450
1 0 .320

50.00
46.60
53.00
51.00
53.20
53.50

. B1
1.39

. B0

.52
2 .69
1.11

.015

.014

.011

.014

. 015

.008

25 .13
15 .18
62 .TJ
81 .IJ
25 .3J

.35

GIBBSITA.

.J0 .059
1.08 .322

. 85 .232

.J 4 .056

.J2 .051

.015 8.50

.013 5.65

.018 J.65

.010 B.2I

.010 8.36

25 .11
15 .09
25 .9J
63 .gg
14 *

ci 1

Gí2
Gi3
ci 4

Gi5

4I .60
45 .20
38.90
43.-7 1

43.56

.43

.91
1.40

.38

.39

1.
1.
1.
1.
2.

Nota:
* : no se

? I .t 
'

Lá gibbsita e s
concentrarse en

determinó.

una fase mineral- no portadora de níquel, tiende a
l-os horizontes superiores del perfil Iateritico,

ocres superior y coraza ferruginosa, está en paragénesis con l-os
mineral-es de h j-erro y su contenido puede ser apreciable en estos
horizontes (hasta un 20 I en la coraza ferruginosa). Resul-ta
conveniente además, relacionar l-as principales caracteristicas
quimicas de l-as fracciones goethiticas y gibbslticas presentes en el
materia] lateritico.
Fq arzi¡lan{-a ^'i1e l-as muestras gibbsiticas se distinguen de Ias goethi-\av
t- ír'ir'¡e n^r erl inferior contenido de niquel (por debajo de 1 ?) y sur"-
elevado contenido de aluminio, como era de esperar. De acuerdo con
los resul-tados obtenidos, cuando Ia re1ación Fe/AI es mayor de '7,116
l-a muestra posee un contenido de niquel por encima de r ro, o sea, es
niquelifera y debe predominar eI componente goethitico en e1 material
Iateritico ( fiq. 3.6) .

Por otra parter se manifiesta un buena correlación entre eI contenido
de niquel y Ia proporción en que están eI hierro y el- aluminio en eI
material- l-ateritico de estos yacimientos, sobre todo cuando se
valoran los materiales pertenecientes a los ho rizontes superiores
(ocres superior y coraza ferruginosa) . De modo que resulta
conveniente tener en cuenta las formas minerales de Fe y AI presentes
en el material- lateritico, unas por ser l-as principales f ases
minerales portadoras de Ni y otras por constituir fases estériles
para este metal.

Las formas mineralógicas de1 hierro son las más importantes en los
horizontes Iateriticos. Por su abundancia constituyen Ias fases
mineral-es principales, donde se concentran cantidades apreciables de
niquel, de modo que desempeñan un papel importante en la repartición
de este elemento a través del perfil.
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tabla 3.9
Rango y contenido. promedio de los elementos principales

en 1as fases minerales portadoras. (según Rojas Purónt L994.)

Fase Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio
Mineral. de Ni. de Ni.. de Fe. de Fe. de AI. de Al_.

(en ?. ) (en 3. ) (en %. )

I .2I
GOETHITA.

1.55
I.404

41 .20

51. 60
49 .3r

2 .60

4.30
2.g2g

1.01
ESPINELA.

r .62
I .290

46.60

53.50
5r .22

2 .95

5.05
3 .28

. B1B 42 .6I 1 .26-7

Ségún los resultados de Ia tabla 3.10r es evidente e1 carácter
marcadamente niquelifero que posee la goethita, con un rango mucho
más estrecho que las espinelas y un contenido promedio más alto, de
1.40 Zt superior al de todos 1os minerales oxidados presentes en las
Iateritas.

Por otra parte, Ia fracción de concentración de Ia gibbsita posee un
rango de contenido de hierro relativamente amplio (de un 38 a un 45
?)
Y¡ en ocasiones, contenidos J-igeramente altos de niquel, lo cual es
explicable por la presencia de cierta cantidad de goethita en estas
fracciones granulométricas, resultando dificil separarla debido al
carácter entremezclado con otras fases minerales presentes en Ias
cortezas de meteorización.

Varios autores. establecen a la goethita como el principal portador de
Ni en e1 material lateritico, Ia cual puede contener entre un 58 y un
90 ? de1 niquel.

Tabla 3.10
criterio sobre la Asociación del Ni en l-as Menas Lateriticas

Cubanas según diferentes autores.

.J 0
GIBBSITA.

1.08

38.90

45.30

5.40

8.50

ZdeNi
asociado.

Criterio
(Ni asociado a: )

Auto res /
Años .

58 15 goethita.

58 90 Minerales de Fe.

8 0 B 5 Mineral-es de Fe .

Sobol S.I./1968.

Sobol S.I./1968.

Aleojin, et. aL./ 1969.
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90

13 -95

goethita.

Minerales de Fe

Aleoj in,

Corde i ro
I9B-7 .

et. aL. / 7969

A.C, et.aI./

La abundancia de l-os minerales de hierro queda demostrada también a*
val-orar l-as caracteristicas mineralógicas de l-os yacimientos cubanos
de niquel expresados en Ios trabajos de Shirokova (1961); Kudelasek
et aI. (1961); ostroumov y otros (1985-87); Ponce y otros (1983-BB);
Laverov, et aI. (1985); Lavaut (1987) y Almaguer (1989), dongie l_as
fases minerales principales son Ias goethitas, magnetitas y hematitas
que representan casi el 85 Z de Ia composición de las lateritas

Las caracteristicas físicas de las lateritas deben tenerse en cuenta
al valorar la infl-uencia de otros elementos, como eI aluminio, €D elnr^ñóe^ r{a ^xtracción de niquel. La forma mezclada en que se
presentan Ia hematita y gibbsita junto con Ia goethita y magnetita
hacen un tanto compleja la recuperación de este metal en eI proceso
industrial. Numerosos autores prestan mucho interés a 1os minerales
principales (Cordeiro y CoIlazo, L981; Aleojin y otros, I917; Ammon
Ciiokroum, I9'72) , pero no tienen en cuenta 1a presencia de fases
minerales no portadoras, como la gibbsita, lo que incide
negativamente en 1a eficiencia del proceso de recuperación. Este
aspecto debe considerarse a Ia hora de diseñar eI proceso de
beneficio con eI fin de separar los minerales portadores de los no
portadores. La separación de Ia gibbsita es factible ya que Ia misma
posee una fracción granulométrica de enriquecimiento definida (+
0 .014 - 0. 83 mm) , e.l-ectromagnética (Lago y Volikov, 1991) .

La goethita constituye la principal- fase mineral en l-os horizontes
lateritj-cos de Ias cortezas de intemperismo del yacimiento Moa, con
un contenido promedio de niqueJ- de 1.40 eoi tiende a concentrarse en
el- horizonte de ocres medio, donde alcanza un contenido hasta de un
12 ? en peso, con una granulometria muy fina (menor de 45 micrones)
que representa poco más del 50 ? en peso del material ocroso amarillo
parduzco, con un tipico carácter electromagnético.

Tabl-a 3.11
Distribución del Ni entre Ias principales fases minerales

en eI horizonte Iateritico del yacimiento Moa.
(según Rojas Purón, I99l¡ .*

Fase
Mine ra I

Hor Lzont e Contenido
de concen- en el-
tración. ho rizonte

Fracción de
concent ra -
ción (Fc).

Z de la Contenido de
Fc, en Ni en Z, en
horizonte Ia Fase.

Goethi ta .

Espinel-as

Gibbsita.

69 12

5B

14 23

f .6 e.m.

f .34 m.

f.34,e.m.

52.68

5 .62

23 .93

OM

OS

C

1.40

r .29

0. B1
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Hematita C 5 10 f.5 e.m. 2 .J L

*, El cáIcul-o se real-izó sobre l-a base de 7 muestras de
goethitas, 5 de gibbsitas y 6 de espinelas.

**, no se ha podido calcular.
f .6 €.Ír.r (- 0.45 mm) electromagnética.
f..34 m., (-0. B3 +0.074 mm) magnética.
f .34 €.rrr.r (-0.83 +0.074 mm) electromagnética.
f.5 e.rTr.r (-0.074 + 0.045 mm) electromagnética.

Las espinelas (magnetita y cromoespinel-as) junto a Ia maghemita
portan al-rededor de 1.3 ? de niquel, constituyendo las fases
minerales de segunda importancia en estos yacimientos. Tienden a
concentrarse en el horizonte de ocres superj-or, pero se encuentran en
poca cantidad, pués sóIo representan del- 5 aI B ? en peso, con una
granulometria medianamente gruesa, magnétíca.

La gibbsita y la hematita son fases minerales no portadoras de
nínrral ¡nn contenidos inferiores al I Z, pero están íntimamentet vv¡¡

ligadas a las fases portadoras en el- material l-ateritico. De ell-as es
1a gibbsita Ia que más negativamente influye durante el- proceso
mal-r'lr'rr¡i¡ns!:rrvv, pues su contenido puede ser aIto, sobre todo en el-
material lateritico perteneciente a la parte superior del perfil de
alteración (ocres superior y coraza ferruginosa), siendo su fracción
de concentración bastante representativa en estos horizontes,
Ilegando a alcanzar hasta un 23 % en peso. Todo esto avala el
carácter no portador de este mineral de aluminio y el empobrecimiento
del niquel hacia esta zona, denominada zona de escombro.

coNcLUsrot[Es
1. La corteza de intemperismo se presenta según un nivel- evolutivo
determinado, posee un grado de madurez en cada sector del yacimiento,
este úl-timo condiciona Ias caracteristicas fisicas, quimicas y
mineralógicas deI material- Iateritico. Esta concepción es necesaria
en cualquier anáIisis de las cortezas de intemperismo.

2. Incluir las caracteristicas físicas (Ia granulometria, densidad,
colorimetria, potencia), como un grupo de factores que caracterLzan
aI material Iaterítico, y explican su comportamiento durante 1a etapa
de preparación de muestras y otros procesos fisicos que ocurren en la
metalurgia del Ni.

3. Que los mineral-esr €n las cortezas ferroniqueliferasr s€ presentan
QA^,',n tlni ^-anul-ometria natural determinada, permitiendo establecer
fracciones granulométricas de enriquecimiento.

4. En los horizontes ]ateriticos de la corteza de intemperismo
ferroniqueliferas existen fases mineral-es portadoras de Ni:
goethitas y espinelas (magnetitas y maghemitas) y no portadoras:
hematitas y gibbsitas, las cuales son concomitantes en Ias Iateritas.
No existi-endo, por otra parte, mineral-es oxidados propiamente de
niquel en Ios horizontes lateriticos de estos yacimientos.
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Por lo que se necesita una etapa de preparación de muestra previa que
permita obtener, mediante Ia concentración de los minerale útilesr un
material adecuado a suministrar a Ia industria.

5. La goethita es Ia principal fase mineral portadora de Ni en l-os
horizontes lateriticos de l-as cortezas de intemperismo de1 yacimiento
Moa, porta de 1,.21 a un 1.55 ? de Ni, en un contenido promedio de
1.40 Z. Predomina en el- horizonte de ocre medio, concentrándose en l-a
fracción fina electromagnética (- 0.045 mm) , representando alrededor
del 53 % en peso del- material l-ateritico de color amarillo parduzco.

6. Las espinelas (magnetita principalmente) y maghemita, constj-tuyen
el segundo portador de Ni de importancia en las lateritas. Portan de
1.01 a un I.62 ? de Ni, en un contenido promedio de I.29 eo.

Predominan en eI horizonte de ocre superi-or, concentrándose en la
fracción ligeramente gruesa magnética ( - 0.83 + 0.074 mm),
aunque sólo representa el 5.6 ? en peso del- material lateritico de
color pardo oscuro.

1. La gibbsita y la hematita son fases mineral-es no portadoras de
niquelr se presentan mezcladas en e1 material limonítico junto con l-a
goethita y. espinelas. La gibbsita tiende a concentrarse en l-os hori-
zontes de ocre superior y coraza ferruginosa, en la fracción
electromagnética y no magnética (- 0.83 + 0.074 mm) En tanto Ia
hematita, abundante en estos horizontes¡ no posee una fracción de
concentración bien definida, los resultados más frecuentes se dirigen
hacia la fracción ( -0.014 + 0.045 mm ).

B. La presencia de Ios mineral-es serpentiniticos, cloritas y material
sil-iceo influyen en Ia baja densidad del- material lateritico; aún
cuando estas f ases mineral-es incrementen l-a granulometría gruesa de
estos material-es.

RECOMENDACIONES

1 . Incrementar el es tudio,
investigación mineralógicás r

distribución deI niquel dentro

empleando técnicas instrumentales de
para de fini r con más preci s ión la
de los minerales portadores.

2. Iniciar l-os estudios, empleando métodos de disolución selectiva,
con e1 fin de determinar el grado de retención deI niquel en las
fases portadoras.

3. Continuar Ios trabajos dirigidos a comprobar el grado de retención
dj-ferenciado del niquel en los minerales de hierro.

4 . Desarrol-Iar traba j os para el-evar el- grado de conocimiento
geológico del yacimiento, sobre todo en los sectores que poseen baja
potencia del horizonte de ocres (laterita de balance). Debe conducir
a l-a confeccción de perfiles geológicos de Ia zona.

5 . Rea Lizar
caracteri zar

estudios estadistj-cos, con
sectores con material

el fin de distinguir y
lateritico que poseen

!
I
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compo rt ami en t o
sedimentación.

6. Elaboración
una explotación
nivel evol-utivo
no equitativa
Iateriticos.

norma I anorma l- en relación con el proceso de

de un proyecto mineralógico o geológico, dirigido a
eficiente de Ias lateritas; teniendo en cuenta eI
de la corteza de intemperismo ferroniquelífera y la
distribución del niquel dentro de Ios minerales

1. Implementar como uno de l-os parámetros a medir en eI materiaL
lateritico las caracteristicas físicas de densidad y granulometria,
pues ambos son variables e influyen en el comportamiento de estos
materiales durante el proceso de sedimentación.
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