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SINTESIS

Se establecen las principales fases minerales portadoras de niquel en
los horizontes lateriticos de la corteza de intemperismo del
yacimiento Moa, mediante el estudio de la distribucidén del Ni dentro
de los diferentes minerales que componen el material lateritico y en
las fracciones granulométricas.

En la caracterizacién mineraldgica de 1las lateritas se emplearon
técnicas analiticas instrumentales como la Difraccién de rayos-x,
Espectroscopia de Absorcidén y Emisidén Atdmica, Espectroscopia de Luz
Visible y Microscopia Electrénica de Transmisién, lo que permitid
definir las fases minerales portadoras de niquel.

Durante el estudio se tuvo en cuenta la presencia de las fases
minerales no portadoras, hematita y gibbsita que coexisten junto con
la goethita vy espinelas en la composicidén mineraldgica del material
lateriticoy tienen una incidencia negativa en la metalurgia de estos
yécimientos ferroniqueliferos.
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INTRODUCCION

El estudio mineraldgico de las cortezas ferroniqueliferas,
localizadas al nordeste de la provincia de Holguin, constituye una
necesaria e importante contribucién al conocimiento de la composicién
sustancial de la materia prima mineral de la cual se extrae el niquel
y el cobalto, teniendo en cuenta que la industria niquelera es uno de
los tres renglones principales de la economia cubana actual.

Las investigaciones relacionadas con la produccién de niquel, han
constituido un aspecto permanente en el andlisis tanto del desarrollo
cientifico como econémico del pais, donde el niquel estad enmarcado,
junto con la industria azucarera, los citricos, la pesca y el café,

dentro de las lineas de desarrollo priorizado para la generacién de
divisas.

Nuestro pals posee una de las reservas de Ni mas grande del mundo en
yacimientos de minerales lateriticos, con un estimado de 52 000 tone-
ladas/afio de niquel, (International Nickel Study Group I.N.S.G.,
1993) situandolo entre los primeros cuatro paises a nivel mundial,
alcanzando valores desde 32.8 hasta 46 mil toneladas de niquel minado
entre los afios 1989 y 1992 (I.N.S.G., 1994). La extraccidén de Ni a
partir de 1los minerales oxidados cobra mas fuerza cada dia, pues
constituyen una fuente de gran potencial de reservas a explotar con
mayor intensidad en el futuro (Oliveira, 1990). De modo, que el tema
del trabajo se -enmarca dentro de wuna de las direcciones de
investigacién con gran vigencia en la actualidad.

A partir de la década del setenta los trabajos publicados sobre el
niquel lateritico estan responden principalmente a dos temas (Tres-
cases, 1986; Ostroumov y Rojas, 1985), uno referido al estudio de
nuevos depdsitos 6 al reestudio de los ya conocidos y el otro, trata
sobre un estudio m&s detallado de las fases minerales portadoras.

Las fases minerales ©portadoras de niquel en los horizontes
lateriticos de la corteza de intemperismo del vyacimiento Moa
constituye el objeto del presente trabajo, particularmente los
aspectos relacionados con el estudio de la distribucién del niquel
dentro de los diferentes minerales que componen el material
lateritico, y en 1las 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 Collazo, 1981; Schellmann, 1978;
Voskresenskaya, 1987), se tuvo en cuenta la presencia de fases no
portadoras como son los minerales de hierro y aluminio: hematita vy
gibbsita, que siendo estériles entran en la composicién del material
lateritico. Este aspecto incide negativamente en la eficiencia de la
recuperacién del Ni; '



- el estudio se enfoca sobre la base del comportamiento del niquel a
través del perfil de alteracidén vy su distribucidén en los horizontes
lateriticos y en las distintas fracciones de muestras, considerando
las leyes y principios geoquimicos que rigen el desarrollo de las
cortezas de intemperismo;

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

= las caracteristicas fisicas: granulometria, densidad %
colorimetria, en su conjunto, permiten caracterizar el material
lateritico y ejercen influencia en su comportamiento durante algunos
procesos como la sedimentaciédn;

- define las principales fases minerales portadoras de niquel de uno
de los yacimientos lateriticos mas importantes a escala
internacional, el vyacimiento Moa, contribuyendo a enriquecer el
conocimiento sobre un tema de singular importancia para el
procesamiento metalurgico de los minerales oxidados portadores de
niquel;

- relaciona los aspectos mineraldgicos con las caracteristicas
fisicas del material lateritico, permitiendo explicar la existencia
de los minerales segun una granulometria natural determinada.

Los principales objetivos del trabajo son :

1.- Establecer las principales fases minerales portadoras de niquel
en los horizontes lateriticos del yacimiento Moa.

2.- Mostrar que la corteza de intemperismo se presenta con un nivel
evolutivo determinado, teniendo un grado de madurez en cada sector
del vyacimiento, vy que el mismo condiciona las caracteristicas
fisicas, quimicas y mineraldgicas del material lateritico. Esta
concepcién es necesaria en cualquier analisis de las cortezas de
intemperismo.

Se sostiene la hipdétesis siguiente:

a) La distribucidn del niquel es desigual entre los distintos
minerales que componen el material lateritico de la corteza de
intemperismo.

b) El nivel -evolutivo en que se encuentra la corteza de
intemperismo determina las caracteristicas fisicas, quimicas vy
mineraldgicas del material lateritico.

Para establecer las fases minerales portadoras de niquel en los hori-
zontes lateriticos fue necesario apropiarse de una concepcidn tedrica
cientificamente fundamentada, aplicando las leyes y categorias del
materialismo dialéctico, pues las lateritas son materiales prove-
nientes de las cortezas de intemperismo con wuna dinadmica de
desarrollo muy peculiar, por lo que se necesita comprender e
interpretar las caracteristicas naturales en que ellas se presentan.



Ademéds, el conocimiento de las vias de migracidén del niquel en las
condiciones naturales y las formas cristaloquimicas de presentarse el
mismo en los minerales lateriticos resulta muy Gtil para esclarecer
algunos aspectos problemdticos de su metalurgia.

Vale seflalar que dadas las caracteristicas de estos depdsitos de Ni
de origen exdgeno, los cuales poseen una dinamica de formacidén vy
conservacién un tanto particular, se precisa de una concepciédn
tedrica que exprese sus rasgos de variabilidad, =zonacidén vertical
quimica y mineraldgica, que sb6lo es comprensible al valorar dichos
perfiles de alteracidén segun un nivel evolutivo determinado.

En la caracterizacién mineraldgica del material lateritico,
principalmente, y ocasionalmente serpentinitico se emplearon técnicas
analiticas instrumentales como: Difraccién y Fluorescencia de Rayos-
X, Espectroscopia de Absorcién y Emisidn Atdmicas, Espectroscopia de
Luz Visible y Microscopia Electrénica de Transmisién (TEM), entre
otras.

El wuso de las técnicas instrumentales y métodos modernos de
investigacién de minerales es un aspecto practicamente obligatorio en
la ejecucidén del trabajo, pues las caracteristicas fisicas de las
lateritas,. dada su fina granulometria, aspecto pulverulento, existen-
cia mezclada de los minerales, exigen el uso de un equipamiento
moderno, como ya sefialaron Srtnad, 1968 y Banerji, 1982.

Resultaron muy Utiles los trabajos de preparacidén de muestras, sobre
todo las separaciones granulométricas y magnéticas, para la obtencidn
de fracciones granulométricas adecuadas para los analisis mineraldgi-
cos sobre los portadores de niquel. Importante papel desempefiaron
tampbién los métodos mineraldgicos ordinarios, en particular durante
la orientacién y seleccién de las muestras a procesar por las
técnicas instrumentales.

Se valoraron las caracteristicas geoldgicas locales y regionales del
area del yacimiento, intimamente asociada a los macizos maficos vy
ultramaficos de la parte nordeste de Cuba oriental.

Las caracteristicas quimicas a través de todo el perfil de
alteracién, por horizonte, \% en las distintas fracciones
granulométricas son necesarias para establecer 1la tendencia de
enriquecimento de determinados elementos.

Para definir 'los portadores de niquel fue necesario realizar una
valoracién integral de 1los resultados obtenidos en 1los analisis
quimicos y mineraldgicos.

o dnes



CAPITULO I. FUNDAMENTACION DE LA INVESTIGACION
1.1 Base tedrica de la investigacidn.

El estudio de las fases minerales portadoras de niquel en los hori-
zontes lateriticos de la corteza de intemperismo del yacimiento Moa
se enmarca en la esfera de la Mineralogia de 1las Lateritas,
particularmente en el estudio de la distribucién del niquel dentro
de los diferentes minerales que componen el material lateritico, asi
como en las fracciones granulométricas en que tienden a concentrarse
dicho metal.

La investigacién se realiza teniendo en cuenta el comportamiento del
niquel a través del perfil lateritico, ademds de su distribucidén en
las distintas clases granulométricas, considerando las leyes vy

principios geoquimicos que rigen el desarrollo de las cortezas de
intemperismo.

Al establecer la presencia vy distribucidén del niquel en las
lateritas, se adentra en la problematica de la forma de existencia de
este metal en los minerales oxidados que componen los horizontes
superiores. de los perfiles de alteracidn intempérica, permitiendo
considerar algunos aspectos cristaloquimicos que presentan 1los
minerales portadores, que pueden 1influir favorablemente en la
inclusién del niquel en su red cristalina. Por otra parte, aporta
nuevos elementos para una interpretacién mas completa de la génesis vy
evolucidén de los procesos de meteorizacidédn de las menas niqueliferas
de minerales oxidados.

Se parte de la consideracidédn de que

a) La distribucidn del niquel es desigual entre los distintos
minerales que componen el material lateritico de la corteza de intem-
perismo.

b) El grado de madurez de la corteza de intemperismo determina las
caracteristicas  fisicas, quimicas y mineraldgicas del material
lateritico.

Como aspecto novedoso, en el trabajo se valoran tanto 1los

minerales portadores de niquel dentro del material lateritico, como
los no portadores y sin embargo coexisten en el material que se
suministra a la industria.

En el analisis de los portadores de niquel y de las caracteristicas
fisicas del material lateritico no debe olvidarse que las lateritas
son materiales provenientes de las cortezas de intemperismo, la cual
posee una evolucidén geoquimica muy peculiar.

Por otra parte, las caracteristicas fisicas de las lateritas son de
gran utilidad para evaluar el comportamiento de este material en
determinados procesos fisicos, como por ejemplo en la sedimentacidn
de la pulpa limonitica durante la metalurgia del niquel.



Para establecer las fases minerales portadoras de niquel se necesita

1 - Presentar el comportamiento del niquel a través del perfil de
alteracidén lateritica.

2 - Determinar la correlacién entre el niquel y los principales
componentes en los horizontes lateriticos.

3 - Definir si existe una fraccién granulométrica de concentracién
del niquel.
4 - Determinar las principales fases minerales portadoras de niquel,

asi como las no portadoras de niquel en los horizontes lateriticos;
estableciendo el rango de contenido y el contenido promedio del
niquel en los minerales utiles.

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

6 - Interpretar el comportamiento del niquel durante la evolucién
genética del perfil de alteracidén intempérica.

En el estudio de las caracteristicas fisicas, quimicas v
mineraldgicas de la corteza de intemperismo en la regidén de Moa, es
necesario :

1 - Presentar los aspectos geogradficos del area estudiada, particu-
larmente del yacimento Moa.

2 - Caracterizar geoldégicamente el &rea de estudio.
3 - Considerar la corteza de intemperismo como un depbésito de

mineral Gtil, que posee dinamica propia, lo cual incide en las carac-
teristicas de sus materiales componentes.

4 - Presentar ‘la metodologia y las técnicas de investigacién
utilizadas.

5 - Determinar las caracteristicas fisicas principales del material
lateritico.

© - Determinar las caracteristicas quimicas del material lateritico.

7 - Presentar las composicién mineralédégica a través de perfiles de

alteracién intempérica del yacimiento Moa.

Sl == Presentar la composicién mineraldgica cuantitativa por
horizonte del yacimiento Moa.

9.- Presentar las formas minerales de existencia de los componentes
principales.

1.2 Problemas principales a resolver y limitaciones para ejecutar



el trabajo.

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

- Equiparse de una concepcidén tedrica, con fundamento cientifico vy
filosé6fico que nos permita comprender e interpretar las
caracteristicas naturales en que se presenta la materia mineral
investigada, resultando de inapreciable valor el pensamiento
materialista dialéctico, tanto para el analisis de las muestras, como
al valorar los resultados obtenidos considerando el depdésito como un
todo.

La presente investigacién resulta algo peculiar por el tipo de
material que estudia, las lateritas y la dindmica de formacién vy
conservacibén que caracteriza a este depdsito de mineral util, como
corteza de intemperismo que es, exige una concepcién tedrica un tanto
particular para su evaluacién mineraldgica.

Conocer y comprender los procesos geoldgicos en que se forman vy
desarrollan las cortezas de intemperismo permite entender el cardcter
variable de las caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas del
material lateritico.

Caracterizar mineraldgicamente el material lateritico y
serpentinitico empleando técnicas instrumentales analiticas
(Difraccién y Fluorescencia de Rayos-X, Espectroscopia de Absorcidn
Atdémica y Emisién, Microscopia Electrdénica de Transmisidédn (TEM), y de
Barrido (SEM)), es una tarea que resultd necesario llevar a cabo.

- Valorar las —caracteristicas geoldgicas tanto locales como re-
gionales del A&rea de estudio, intimamente asociada a los macizos
maficos y ultramdficos de la parte nordeste de Cuba oriental.

- Determinar las principales caracteristicas fisicas del material
lateritico, como la densidad, granulometria, colorimetria, las cuales
son importantes para caracterizar esta materia prima mineral, pues
influye en su comportamiento durante determinados procesos fisicos vy
que pueden ocurrir en el procesamiento metalurgico.

- La determinacidén de la composicidédn quimica tanto a través de todo
el perfil de alteracidén, por horizonte, como en las fracciones
granulométricas.

- Fue necesario establecer la tendencia de enriquecimiento de deter-
minados elementos, tanto en el perfil como por fraccciones
granulométricas y la correlacidén entre ellos.

- Ademés, establecer la composicidén mineraldgica de la corteza de
intemperismo, a través de perfiles de alteracidn; asi como valorar la
mineralogia general del vyacimiento y caracterizar 1las fracciones
granulométricas, con el fin de definir los portadores de niquel.



- Finalmente, fue necesario relacionar e integrar los resultados de
preparacién de muestras, analisis quimicos y mineraldégicos para
establecer las fase minerales portadoras de niquel.

El conocimiento geoldégico insuficiente del yacimiento Moa ha consti-
tuido una limitacién al desarrollar la investigacidén; si bien se han
realizado trabajos geoldégicos en la zona, (Adamovich-Chejovich, 1964;
Shirokova, 1967; Bugelsky y Formel, 1967; Aguenko, 1976; Rodriguez-
Carralero, 1984), los mismos han tenido un caracter regional o
estudian otras Aareas del macizo ofiolitico, necesitandose para un
futuro inmediato estudios geoldgicos mas detallados. No obstante, los
trabajos de Nagy, 1976; Sosa, 1978; y Torres La Rosa, 1987, han
permitido establecer las caracteristicas principales de la zona de
estudio.

Por otra parte, las caracteristicas naturales de las lateritas de
granulometria fina en las cuales las fases minerales aparecen entre-
mezcladas (hematitas y gibbsitas junto con goethitas y espinelas),
exigen de una laboriosa vy <cuidadosa preparacién de muestras,
resultando en ocasiones dificil 1la separacién de estas fases,
inconveniente que se presenta sobre todo al tratar de separar
hematita de gibbsita.

Otra dificultad se presentd durante la caracterizacién mineraldgica
de las muestras, mediante la difraccidén de rayos-x, debido al
parecido estructural de determinados grupos de minerales: como las
espinelas, que poseen un cuadro difractométrico muy parecido y se
necesita complementar con el diagnéstico mineraldédgico con otros
resultados.

La distribucién del niquel dentro de los granos de goethitas vy espi-
nelas no pudoc realizarse al disponerse de técnicas de Microscopia
Electrdénica de Barrido (SEM), sin embargo el estudio mediante 1la
Microscopia Electrénica de Transmisién (TEM) de las principales fases
minerales portadoras de niquel fue posible y se exponen en el
capitulo III de la presente memoria. Montero, M. (1989) trabajando
con muestras de pulpas limoniticas espesadas, expone algunos datos
sobre la distribucién del niquel en granos de goethitas y espinelas.

1.3 Investigaciones precedentes relacionadas con las fases minerales
portadoras de niquel en Cuba.

Trabajos relacionados con los minerales lateriticos portadores de Ni
presentes en la corteza de intemperismo como la del yacimiento Moa,
son escasos y caen en el campo de las investigaciones especializadas;
no obstante constituye una de las tareas que se hace necesario reali-
zar, pues sus resultados pueden ser aplicados en varios campos (ver
epigrafe 1.5), desde el minado hasta la obtencidén de un producto
tecnoldégico més rico en Ni, sin excluir el andlisis de su comporta-
miento en los procesos geoldgicos.

De los trabajos iniciales sobre lateritas niqueliferas cubanas, valen

reportarse los realizados por Bennet-Allison (1928) Y Vletter (1955).
Los primeros realizan un estudio sistemdtico de diferentes horizontes
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de suelos en Cuba, valorando la migracidén del &lcalis, la silice y el
hierro, entre otros elementos, por la accién del agua de
infiltracién, ademas de la influencia de los factores climdticos en
el desarrollo de los suelos. Vletter expone ideas sobre la génesis
del mineral del niquel cubano, expresando que la descomposicién de 1la
serpentina, por meteorizacidn, conlleva a la lixiviacidén del Si02 vy
el MgO vy las <consecuentes concentraciones residuales de 1los
componentes metalicos; segun él, el proceso principal queda definido
por la disolucién del Ni de las capas superiores y su precipitacién
en los horizontes inferiores (zona de serpentinita alterada o roca
muy alterada), no concibiendo 1la incorporacidén del Ni en los
minerales oxidados de los horizontes lateriticos.

Realmente es a partir de 1959, que en Cuba se desarrollan, como en
otras muchas esferas del quehacer cientifico del pais,
investigaciones serias y bien orientadas en relacién a los
yacimientos de niquel.

Fue Strnad en 1968, uno de los primeros en exponer la necesidad del
estudio de los minerales que portan niquel en Cuba, valorando el
estado de conocimiento de 1los portadores de Ni en las menas
residuales, cubanas. Presenta el desarrollo histdérico de dicho
proceso, mostrando como dicho conocimiento estaba acorde con las
concepciones, para esa época, de la presencia exclusiva del niquel en
los minerales silicatados, aunque hace referencia, en una breve cita,
segun Del Corral (1942), que los yacimientos cubanos son de 6xidos de
niquel, desconociéndose la base de esta informacién; pero el resto de
los investigadores concebian el niquel en los silicatos.
Posteriormente al profundizarse en el estudio de las lateritas, se
concibe y demuestra la presencia del Ni en los minerales oxidados.
Todo esto fue posible gracias a la utilizacién, a partir de los
arnios sesenta, de métodos y técnicas instrumentales modernas de
investigacién mineraldgica, aspecto ya expuesto por Avias (1978) vy
Oliveira (1990) en sus trabajos sobre la evolucién del conocimiento
de los minerales portadores de niquel en las cortezas de
intemperismos de rocas ultrabasicas y basicas.

La forma mineraldégica del Ni en los yacimientos cubanos posee cierto
grado de estudio. Este aspecto es abordado por varios autores en
diferentes trabajos; los resultados méds sobresalientes los ofrecen
Sobol (1968); Cordeiro y Collazo, (1977, 81 vy 87); Almaguer-
Zamarsky, (1993) vy Almaguer (1994). E1 primero, estudiando el
material sometido a lixiviacién &acida a presién, llegd a establecer
la goethita como uno de 1los principales portadores de Ni. Los

segundos, empleando métodos quimicos analiticos establecen 1la
asociacién del Ni segun las principales macrofases componentes del
material lateritico. Almaguer-Zamarsky, (1993) vy Almaguer, (1994)

caracterizan mineraldgicamente las cortezas de intemperismo teniendo
en cuenta los aspectos granulométricos de estas.

Trabajos sobre la cantidad del principal mineral componente de las
lateritas, la goethita, realiza Gonzalez (1984), empleando técnicas
de difraccidédn de rayos-x, constituyendo un aporte valioso hacia el
conocimiento de wuno de 1los minerales <claves presente en las
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lateritas. Ya en 1985, aparecen los utiles trabajos de Laverov, N. y
Quintana Puchol, R. El primero expone la composicién mineraldgica de
las corteza de intemperismo cubanas, tanto cualitativa como

cuantitativamente, ademas de presentar el contenido de niquel en
los horizontes inferiores de serpentinitas; en tanto Quintana Puchol,
realiza un interesante estudio sobre las caracteristicas

granulométricas de la pulpa limonitica y su quimismo, analizando los
problemas de 1la sedimentacién que posee dicho material en 1la
industria del Ni, permitiendo

establecer determinadas correlaciones entre los componentes princi-
pales de las lateritas.

Sobre el control litoldégico-mineraldgico de la mineralizacién de las
cortezas de intemperismo sobre ultramafitas en la regidén de Moa,
Lavaut, (1987) declara la influencia del tipo de roca suyacente en
la formacién de un determinado perfil de alteracién intempérica
estableciendo determinadas asociaciones de minerales para cada
perfil.

Es interesante el hecho de que el comportamiento de las caracteristi-
cas de las lateritas y serpentinitas es mas homogéneo al valorarse
como tipo litoldégico que al valorarse quimicamente, (Rodriguez Cardo-
na, 1990). Esto avala aun més el criterio de Lavaut, (1987) acerca
de la influencia de la litologia sobre la mineralogia de las cortezas
de meteorizacién.

En la elaboracidén de muestras patrones de lateritas, Ponce, (1988)
establece las 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
silicatados, Milia, (1989) presenta una caracterizacién basada en
técnicas instrumentales (Difraccién de rayos-x, Espectroscopia Infra-
rojo, Analisis Térmico, Microscopia Electrénica), que atestigua la
presencia del niquel en estos materiales.

Un valioso trabajo sobre los minerales portadores de niquel cubanos
realizd Sobol, (1968) investigando muestras del material alimentado a
la féabrica "Pedro Sotto Alba", en el cual establece que la mayor
concentracidn de Ni la poseen las fases de goethitas e
hidrogeothitas, con un 58 a un 75 % de Ni, y los 6xidos de Fe:
magnetita y maghemita, que pueden contener de un 15 a un 25 % de Ni,
siendo las asbolanas las portadoras del Co, con un contenido de 80 a
90 %

Los resultados mas importantes obtenidos hasta el momento sobre los
portadores de Ni en las lateritas cubanas han sido logrados por Cor-
deiro, Collazo y Voskresenkaya, (1977, 1981, 1987). Ellos han
trabajado intensamente utilizando métodos de disolucidén selectiva en
lateritas y serpentinitas, estableciendo un método de analisis
quimico de fases (A.Q.F.), que permite determinar 1la forma de
asociacidén y el contenido del Ni en 1las distintas macrofases
presentes en las lateritas.
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Cordeiro y Collazo (1981l), definen a la geothita e hidrogeothita como
los principales portadores de Ni en los horizontes lateriticos, 1los

cuales portan de un 1.1 a 3.2 % de Ni, con un contenido promedio de
1.6 %.

El resultado mas notable en el campo de los portadores de Ni en las
menas silicatadas-oxidadas cubanas, lo constituye el establecimiento
del método de analisis quimico de fases (Cordeiro y otros, 1987);
mediante el cual se puede determinar experimentalmente la forma vy
grado de retencidén del Ni en las menas niqueliferas cubanas.

Un aporte importante al conocimiento de la Mineralogia y Geoquimica
de las cortezas de intemperismo en la regién de Moa lo constituyen
los trabajos de Almaguer, (1989) que, utilizando técnicas modernas de
investigacidén mineraldgica, caracteriza los diferentes horizontes de
los perfiles de alteracidén intempérica, describiendo la evoluciédn
geoquimica de las cortezas de intemperismo. En los Ultimos tiempos
resultan interesantes sus estudios granulométricos relacionados con
la distribucién del Ni, Fe y Co en 1los horizontes lateriticos,
(Almaguer y Zamarsky, 1993), aspecto muy incidente en el
comportamiento de las pulpas limoniticas durante la sedimentacidn.
En trabajqQs recientes de caracterizacién de las fracciones finas de
las cortezas de intemperismo del norte oriental cubano se aborda la
distribucién del niquel dentro de los granos finos de esmectitas vy
goethitas suministrando una prueba de gran valor para el
establecimiento de las principales fases minerales portadoras de
niquel (Almaguer, 1994).

A finales de la década del ochenta y principio del noventa, se han
intensificado 1los estudios relacionados con las fases minerales
portadoras de Ni en la regién de Moa. Caracterizandose mineraldgica-
mente las fases portadoras de la zona de ocres (Saavedra, 1989); se
valora la distribucién del Ni en el material de rechazo, Matos, 1990,
detectandose en el rechazo cerca de un 20 % de material limonitico
con contenido de niquel industrial. Los minerales niqueliferos
silicatados son estudiados por Bientz, 1990; valorando muestras
patrones de serpentinitas y fracciones de muestras de los horizontes
de rocas serpentiniticas. La aplicacién del método de A.Q.F. en las
lateritas de la regidén de Moa, Capote, 1993, permitidé determinar que
el 62.8 % de Ni estd asociado a la goethita; el 32.5 % a silicatos y
minerales de manganeso y sélo el 2.8 % es Ni facilmente soluble; con
un contenido promedio de 1.1

o\°

Un aporte importante al conocimiento de la Mineralogia y Geoquimica
de las cortezas de intemperismo en la regién de Moa lo constituye los
trabajos de Almaguer, 1989; que utilizando técnicas modernas de
investigacién mineraldgica, caracteriza los diferentes horizontes de
los perfiles de alteracidén intempérica, describiendo la evoluciédn
geoquimica de las cortezas de intemperismo. En los ultimos tiempos
resultan interesantes sus estudios granulométricos relacionados con
la distribucién del Ni, Fe y Co en los horizontes lateriticos,
Almaguer 'y Zamarsky, 1993; aspecto muy incidente en el
comportamiento de las pulpas limoniticas durante la sedimentacién.
Sobre la distribucién del niquel dentro de granos de fases minerales
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portadoras, como las esmectitas y goethitas, lo presenta durante la
caracterizacién de las fracciones finas de las cortezas de
intemperismo del Norte oriental cubano, Almaguer, 1994; suministrando
una prueba de inapreciable wvalor para el establecimiento de las
principales fases minerales portadoras de niquel.

1.4 Aplicabilidad de la investigacién.

La aplicabilidad del conocimiento de las fases minerales portadoras
de Ni queda fundamentada teniendo en cuenta que:

l1.- La industria del Ni, estd entre los tres primeros renglones
importantes de la economia cubana actual.

2.- Las lateritas y serpentinitas son los materiales donde se
encuentra contenido el Ni de los yacimientos cubanos.

3.~ El material lateritico participa en los tres grandes procesos
que involucra la produccién del Ni: geologia, mineria y metalurgia.

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

5.- El conocimiento de los portadores de Ni permite disefiar un
esquema mas racional para el minado y preparacidén de muestras, aumen-
tando la eficiencia industrial.

6.- El conocimiento de la evolucién genética de los minerales puede
ser aplicado para entender el comportamiento del material lateritico
en la industria.

7.- Se estudia fundamentalmente el niquel, pero este se vincula a
otros metales importantes, como el Fe, Al, Cr, Mn y Co entre otros,
los que pueden ser estudiados en investigaciones posteriores.

8.- Aporta datos de las propiedades fisicas de las lateritas,
utilizables para el anadlisis de procesos fisicos, como la sedimenta-
cidén, a la que se somete este material en la industria.

Las lateritas, son la materia prima mineral de la industria niquelera
cubana, su caracterizacién mineraldgica permitird trabajar con un
grado mayor de acierto en la resolucién de problemas de diversa
indole, asociado a la produccién de Ni; desde las caracteristicas
geoldgicas del yacimiento hasta incluso los aspectos cristaloquimicos
que determinan la calidad de los productos fabriles obtenidos.

Segun trabajos experimentales en lateritas cubanas (Cordeiro y otros,
1987; Capote y otros, 1993) solamente de un 1 a un 3 % del niquel se
encuentra en forma facilmente soluble, por lo que practicamente el 97
5 del Ni esta en forma mineral. De modo que reviste una enorme impor-
tancia los estudios mineraldgicos en la caracterizacién de estos
materiales, que aunque muchos son minerales pobremente cristalizados,
sobre todo los minerales oxidados, constituyen la forma fundamental
en los cuales puede encontrarse el niquel.
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Al tener en cuenta la presente investigacidén el horizonte y la frac-
cidén granulométrica en gue se concentra el Ni, sirve de base para
disefiar un esquema de proceso de minado y preparacidén de muestra
adecuado para optimizar y mejorar la eficiencia en la extraccidén de
este metal a escala industrial.

Las transformaciones que sufren los minerales durante los procesos de
latertizacién y la forma de migracidén geoquimica de los elementos a
través del perfil, ayudan a entender el comportamiento y los cambios
de fases que ocurren en el proceso fabril.

La informacidén mineraldgica aporta datos de las propiedades fisicas
de las lateritas, como la granulometria, densidad y colorimetria, las
cuales pueden ser wutilizadas en cualquier analisis en que se
encuentre involucrado el material lateritico, como por ejemplo, la
sedimentacidén de la pulpa limonitica.

La vinculacidén del niquel con otros metales presentes en el material
lateritico, proporciona una base cognocitiva de gran valor para el
futuro estudio de estos elementos; pues algunos de ellos reportados
hoy como no deseados: Al, Mn y Cr (Lago y Volikov, 1991); tienen
fracciones granulométricas de concentracidén distinta del niquel, 1lo
que afortunadamente permitird separarlos para luego ser utilizados.

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

2.1 Introducciédn.

2.2 Caracteristicas geoldgicas del Yacimiento Moa. Corteza de intem-
perismo. Grado de Madurez.

.3 Materiales y Métodos de Investigacidédn Utilizados.

Trabajos Experimentales. Resultados.

.1 Caracteristicas Fisicas del material lateritico.

.2 Caracteristicas Quimicas del material lateritico.

Mineralogia de la corteza de intemperismo del yacimiento Moa.
Formas minerales de existencia de los componentes principales.

NN NN N
S N N

2.1 Introduccidn.

El vyacimiento Moa estd localizado al nordeste de 1la provincia
Holguin, en la regién minera de Moa (Fig. 2.1). En esta 4&rea las
cortezas lateriticas han formado importantes reservas de niquel las
cuales se explotan y procesan mediante el uso de dos tecnologias

hidrometalurgicas: una acida a presidn, que procesa material
lateritico, y otra carbonato amoniacal, que asimila tanto material
lateritico como serpentinitico. La del primer tipo actualmente

trabaja en conjunto con la compafiia canadiense Sherrit Gordon.
Las menas son derivadas de la meteorizacidén de las rocas del macizo

ultrabasico compuesto por peridotitas serpentinizadas, dunitas vy
gabros en menor grado, como en la mayor parte de los depdsitos ferro-
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niqueliferos del mundo (Golighttly, 1981). Desde el punto de vista
mineralégico se estudian las principales fases minerales portadoras
de niquel en los Thorizontes lateriticos de la corteza de
intemperismo, examindndose las principales caracteristicas fisicas,
quimicas y mineraldgicas de las lateritas, asi como la distribucidn
del Ni segun las distintas fracciones granulométricas.

Fueron estudiados varios frentes de explotacién minera del
yacimiento, ademas de dos perfiles de alteracidén de los sectores
Atlantico, Yamanigliey y zona Sur, los cuales poseen diferentes grado
de alteracidn intempérica. Las muestras fueron sometidas a andalisis
mineraldégico mediante técnicas analiticas de investigacidén (tabla
2.4).

Los materiales que constituyen la corteza de intemperismo, poseen un
caracter muy peculiar, principalmente el lateritico, debido a su fina
granulometria, aspecto terroso, pulverulento, con una composicién
quimica y mineraldgica un tanto compleja, presentdndose las fases
minerales en forma mezclada fisicamente. Todo esto exige todo esto la
utilizacioén de técnicas instrumentales modernas de investigacidn
mineraldédgica y un cuidadoso y laborioso trabajo de preparacidn de
muestra (Banerji, 1982).

Estos depbdsitos exdgenos de corteza de intemperismo ferroniqueliferas
se presentan segun un nivel evolutivo determinado, acorde con las
condiciones geoldgicas 'y geoquimicas imperantes durante su de-
sarrrollo, no siendo la misma en los distintos sectores de
explotacidén del vyacimiento. Esto permite entender determinadas
diferencias entre el material lateritico de balance perteneciente a
perfiles con distintos grados de alteracidn.

2.2. Caracteristicas geoldgicas del Yacimiento Moa. Corteza de intem
perismo. Grado de Madurez.

El yacimiento Moa estd ubicado en la pendiente norte del sistema
montanoso Mayari-Baracoa (Fig.2.2), donde los rios Moa y Cabarfas
representan la red hidrografica principal. Su clima es tropical,
caracterizado por un verano con lluvias cortas pero intensas y un
invierno de 1lluvias prolongadas. La temperatura en la regidén oscila
entre 30 y 32 C en verano y entre 20 y 26 C en invierno. La
vegetacidén es de bosques de pino poco tupidos y maleza tropical bien
desarrollada en las montafias. La economia de la regidén esté

determinada principalmente por la actividad minero-metalurgica del
niquel.

En la regidén de Moa se han realizado numerosos trabajos geoldgicos
(Adamovich-Chejovich, 1964; Shirokova, 1967; Bugelsky y Formel, 1967;

Aguenko, 1976; Rodriguez-Carralero, 1984), los que han tenido un
caracter regional o estudian otras Aareas del macizo ofiolitico,
necesitandose para un futuro inmediato estudios geoldgicos mas

detallados. No obstante, los trabajos de Nagy (1976); Sosa (1978);
Cobiella y Rodriguez (1978); Torres La Rosa (1987) vy Quintas
Caballero (1989), han permitido establecer 1las <caracteristicas
geoldgicas principales de la zona de estudio.
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Desde el punto de vista geoldgico el area esta localizada dentro de
los limites de una regidén con amplio desarrollo de las rocas ultra-
basicas y basicas propias de los complejos ofioliticos cubanos, 1los
cuales constituyen los extensos macizos de Pinares de Mayari-Sierra
del Cristal vy Sagua-Moa-Baracoa, que cubren aproximadamente el
ochenta porciento de su superficie y pueden ser considerados parte de
la asociacidén estructuro-formacional (A.E.F.) de fondos ocednicos
(Quintas Caballero, 1989).

En realidad el macizo Moa-Baracoa representa una placa (Torres La
Rosa, 1987) que se acufia lateral y verticalmente en direccidédn sureste
y débilmente sumergida hacia el noreste. En el macizo predominan las
rocas ultramaficas mas o menos serpentinizadas, asociadas a gabros,
diabasas y Dbasaltos que, en conjunto, forman la asociacién
ofiolitica. El contacto entre el macizo 'y las estructuras
circundantes es téctdnico.

Las secuencias joévenes del Eoceno Superior cubren transgresivamente a
las rocas ofioliticas, las que aparecen en ocasiones como blogues en
las partes mas altas del macizo atestiguando los sucesivos levantami-
entos ocurridos en la regidn. (Torres La Rosa, 1987).

En la regién, ademas del predominio de las rocas del complejo ofio-
litico con amplio desarrollo de cortezas de intemperismo, estan 1los
yacimientos cromiticos y, en menor medida, manifestaciones de zeoli-
tas, diferentes variedades de silice, entre otros.

El yacimiento Moa, tipo corteza de intemperismo ferroniquelifera, se
ha desarrollado sobre las rocas del macizo ultrabasico, compuesto
fundamentalmente por peridotitas (harzburgitas) serpentinizadas,
dunitas en menor grado y gabroides (Shirokova, 1967).

El yacimiento en sentido general es en forma de manto (Sosa, 1978);
en el area del mismo se distinguen las secuencias estratigraficas si-
guientes:

- Secuencia efusiva del Cretdcico Inferior.
- Sistema Cuaternario.

La primera se localiza al noreste, fuera de los limites del
yacimiento y estd representada por porfiritas y andesitas. Rodeando a
esta formacidén estan las ultrabasitas serpentinizadas que ocupan casi
la totalidad del &rea del yacimiento.

A la segunda secuencia corresponden las formaciones aluviales de los
rios Moa y Cabafias, representadas por guijarros con raras intercala-
ciones y lentes de arena de grano grueso, las que poseen poca impor-
tancia dada su escasa potencia y distribucidén (Sosa, 1978).

La corteza de intemperismo ferroniquelifera constituye, sin dudas, el

objeto geoldgico de interés en el presente trabajo referido a las
fases minerales portadoras de niquel en los horizontes lateriticos,
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por lo que resulta necesario valorar algunos aspectos de este tipo de
formacién geoldgica.

Corteza de Intemperismo.'Concepto. Consideraciones.

Para entender las caracteristicas del material lateritico y su varia-
bilidad es necesario concebir que las cortezas de intemperismo poseen
determinadas particularidades que las distinguen de otras formaciones
geoldgicas (Smirnov, 1982); aqui no sélo es valido que las cortezas
de intemperismo se forman a partir de la transformacién quimica vy
fisica del material rocoso meteorizable en las condiciones de 1la
superficie terrestre, donde estos materiales meteorizados
consisten tipicamente en minerales arcillosos y lateritas (incluyendo
a bauxitas) o ambos (Keller, 1977), sino que es necesario tener
presente en esta concepcidén que las mismas poseen su dindmica propia,
estan en constante evolucién, por lo que en diferentes lugares del
yacimiento pueden encontrarse en distintos niveles evolutivos, es
decir, se presentan segun diferentes grados de madurez.

Nuestra experiencia nos 1indica que estas cortezas no aparecen en
todas partes de la litosfera, como lo expone Gorshkov y otros (1977),
sino en determinados lugares en los cuales ha sido propicio su
deésarrollo vy conservacién, pues como seflalan, Vetter (1955);
Golightly (1981); Banerji (1982); Smirnov (1982); Rodriguez vy
Carralero (1984) influyen factores como el tipo de clima,
caracteristicas geomorfoldgicas Y los aspectos quimicos Y
mineraldégicos de estos depdsitos estan intimamente relacionados con
el tipo de roca madre (Lavaut, 1987). A todo esto es posible asociar
no solamente la formacién de la corteza de intemperismo, sino también
el nivel evolutivo que puede alcanzar, acorde con la evolucién

geoquimica de sus perfiles de alteracién en los distintos puntos de
un yacimiento.

Las lateritas son el material componente de los horizontes
superiores, ocres y coraza ferruginosa, (Fig. 2.3), constituyendo los
productos finales del proceso de intemperismo. En dependencia del
grado de alteracién del perfil asi estard mds o menos elaborado el
material lateritico, siendo testigo de 1las condiciones fisico-

quimicas en que ha ocurrido la formacién de la corteza de
intemperismo.

Este material lateritico se caracteriza por estar compuesto por
individuos minerales entremezclados, fisicamente dificiles de
separar, 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 fisicos
dificultan el establecimiento de un mismo término a escala
internacional para estos materiales que han sido designados vy
descritos de varias formas en diferentes paises (Banerji, 1982). En
los Gltimos tiempos se ha aceptado por la mayoria de los
investigadores la definicién establecida por Schellmann, 1982, donde
expone que
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"Las lateritas son producto de una intensa meteorizacién subaérea

de rocas que poseen mas alto contenido de Fe y\o Al y mas bajo
contenido de Si que la roca madre."
Un aspecto significativo, expresado por Vera Yeste (1979), es que las
lateritas se refieren al producto residual de la descomposicién de
una roca Yy que este material posee determinadas caracteristicas
fisicas, quimicas y mineraldgicas acorde al grado de alteracién que
ha alcanzado el perfil lateritico en cada uno de los puntos de la
corteza de intemperismo en un yacimiento. De modo, que las lateritas
son el producto de las etapas finales o tardias de los procesos de
intemperismo y sus caracteristicas fisicas, quimicas y mineralégicas
dependen del grado de intensificacién de los procesos de
meteorizaciédn.

Las cortezas de los yacimientos lateriticos del nordeste de Holguin,
se presentan con un perfil de alteracidén intempérica muy bien
definido (Vera Yeste, 1979), el cual puede ser descrito segun cuatro
zonas u horizontes, cada uno de los cuales refleja un estadio
geoldégico de desarrollo de la corteza de intemperismo.

Estos cuatro horizontes (tabla 2.1), perfectamente adaptables a las
observaciones de campo (Ostroumov y otros, 1987), pueden ser distin-
guibles de acuerdo a la variacién de sus caracteristicas
megascédpicas, como el color, textura del material rocoso,
granulometria, entre otros; siendo correlacionables con los tipos
litoldégicos establecidos tradicionalmente (Rodriguez Cardona, 1990),
tabla 2.2.

Tabla 2.1
Términos utilizados en la designacién
de los horizontes lateriticos.
(Ostroumov y otros, 1987).

Horizonte Simbologia.
Coraza ferruginosa. (C)
Ocres. (0)
Serpentinita Alterada. (SA)
Serpentinita Inalterada. (S)

Tabla 2.2

Correlacidén entre los distintos términos utilizados
para los horizontes lateriticos.

Litolébégicos. Correlaciédn
————————————————————————————————————————————————— con horizonte
(segun Rodriguez, 1991). (Ostroumov, 1987). industrial.
1. Ocres inestructurales 1.Coraza ferruginosa. FF.
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con perdigones.

2. Ocres inestructurales

sin perdigones. FB.

2. Ocres. LB.

3. Ocres estructurales. LF.

4. Serpentinita ocreti- 3. Serpentinita SBH

zada, lixiviada y/o Alterada. SF.
desintegrada.

4. Serpentinita SR

5. Basamento 6 Roca madre. Inalterada. RE.

En la actualidad no existe un consenso undnime sobre la clasificacién
de las lateritas, y a juzgar por la forma de exponer la informacién
mineraldgica en la literatura internacional, existen numerosos puntos
de vista para designar estos tipos de depdsitos minerales, (Banerji,

1982) . Por otra parte, han existido varios intentos para la
clasificacidén de este tipo de materia prima mineral, expresados en
los trabajos de Aleva (1981-82). Nos inclinamos a referirnos siempre

a la clasificacidén relacionada con el punto de vista del trabajo
investigativo que se esté haciendo con el material lateritico.

En nuestros yacimientos ferroniqueliferos son distinguibles los si-
guientes horizontes para un perfil de alteracidén intempérica
completo (Vera Yeste, 1979):

1. Horizonte de Coraza Ferruginosa. (C)

Presenta una coloracidén parda oscura con abundantes concreciones
de o6xidos e hidréxidos de Fe que frecuentemente estdn cementadas
entre si por material ferruginoso. La potencia de esta zona es muy
variable, de algunos centimetros a decenas de metros. Es una zona
sujeta al movimiento ascendente de las aguas mineralizadas que
originan hidréxidos muy estables de Fe vy Al, formando las
concreciones y bloques cementados. Hacia la parte inferior 1las
concreciones van siendo més pequefias, predominando el material
terroso de composicién similar.

2. Horizonte de Ocres (O).
Es el horizonte contiguo subyacente a 1la coraza ferruginosa,
formado por materiales terrosos con alta humedad, predominando la
coloracidén parda amarillenta. Su potencia es variable, alcanzando

de 30 a 40 metros o méas.

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

- ocres inferior, localizado en la parte inferior, colindante con
el horizonte se serpentinitas alteradas (SA).

- ocres medio, situado en la parte media del horizonte de ocres.
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- ocres superior, en la parte superior del horizonte de ocres,
transicionando hacia el horizonte de coraza ferruginosa.

El presente trabajo se concentra en el estudio de las fases minerales
portadoras de niquel en el material del horizonte de ocres y 1la
coraza ferruginosa. Para los horizontes serpentiniticos es necesario
otro trabajo, pués posee otras peculiaridades mineralédgicas.

3. Horizonte de Serpentinita Alterada o Saprolitica (SA)

Constituido en 1lo fundamental por serpentinitas muy alteradas o
descompuestas, su coloracién y consistencia varia en relacién con
el grado de alteracidn; en ocasiones 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 dgrietas rellenas de silicatos de magnesio de color
blanco a verdoso: esmectitas, arcillas probablemente.

4. Serpentinita Inalterada (S).

Se ubica la roca madre de color verde y compacta, extendiéndose en
profundidad hasta limites indeterminados. La erosién del rio Moa
expone un corte de mas de 200 metros de potencia, aunque su poten-
cia visible es bastante irregular, dependiendo en gran medida del
nivel evolutivo del perfil de alteracidén. En los sectores de Yama-
nigliey y Zona Sur, del yacimiento Moa, se localizan afloramientos
de 10 a 15 metros de potencia visible.

Cabe sefialar que 1la descripcién anterior obedece a un perfil
completo, pero puede darse el caso que en algunos lugares del
yacimiento estos horizontes no aparezcan desarrollados. Por otra
parte, el paso de unas variedades litoldgicas a otras es gradual vy,
en ocasiones, no estdn bien expresadas, determindndose visualmente
con cilerta imprecisién.

A todo esto es posible asociar no solamente la formacidén de las
cortezas de intemperismo, sino también el nivel evolutivo que pueden
alcanzar, dependiendo del grado de elaboracién que haya tenido la
corteza en ese sector del yacimiento, resultando conveniente utilizar
el término grado de madurez de la corteza de intemperismo.

Grado de Madurez.

El grado de madurez de la corteza de intemperismo puede concebirse
como un término mineraldgico - geoquimico que permite expresar el
nivel.evolutivo en que se encuentra un perfil lateritico determinado,
valorado segun el punto de vista de la dindmica estadial que posee la
corteza de intemperismo en un sector de la superficie terrestre.

El grado de madurez es un concepto asociado a la concepcién de la
corteza de intemperismo; practicamente no se reporta en la
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literatura; Smirnov, en 1982, menciona que el perfil de las
cortezas de meteorizacidén habitualmente se determina en base al grado
de desintegracidén de los silicatos formadores de rocas, lo que viene
fijado por el grado de lixiviacién de la silice y se manifiesta en la
proporcidén entre el silicio y el aluminio en la masa mineral de la
corteza, valorado desde el punto de vista quimico - mineraldgico.
Ahora bien, el grado de madurez determina no sélo las caracteristicas
quimicas y mineraldgicas, sino que determina las caracteristicas
fisicas del producto final de la meteorizacién, 1las 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 desarrollo
geoldgico que haya tenido, influenciado por 1las caracteristicas
mineraldgicas y rasgos tectdénicos de la roca madre, condiciones cli-
maticas, . topograficas vy geomorfoldgicas que existan en el sector
donde se desarrolla la corteza de intemperismo.

El grado de madurez en que se presenta la corteza de intemperismo
determina las caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas del
material lateritico.

El estudio de perfiles lateriticos con diferentes grados de madurez
permite relacionar materiales ocrosos (correlacionables con la
laterita de Dbalance) de distintas zonas del vyacimiento con
diferencias quimicas y mineraldgicas bien definidas, pudiéndose
valorar perfiles de alteraciédn:

- con buena elaboracidén intempérica, perfiles maduros (Fig. 2.11)
- perfiles poco maduros o inmaduros (Fig. 2.11)

Al primer tipo corresponden las cortezas de intemperismo
desarrolladas en el sector Atlantico, las cuales se caracterizan por
el buen desarrrollo de los horizontes de ocres, con potencias de 15 a
20 metros. La laterita de balance minada en los frentes de
explotacidén de-estos perfiles se caracteriza por un alto contenido de
hierro y bajos contenidos de silicio y magnesio; una alta densidad,
superior a 3.5 g/cm; mineraldgicament estd compuesta, principalmente,
por minerales de hierro, con poca cantidad de minerales silicatados.

Al segundo tipo pertenecen las cortezas de intemperismo 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 los frentes de
explotacién de estos perfiles de alteracién poco maduros se
caracteriza por un bajo contenido de hierro y altos contenidos de
silicio y magnesio, detectdndose una mayor abundancia de minerales
silicatados lo que explica los valores de densidad menores que poseen
estos materiales lateriticos (menor de 3.5 g/cm )

El material lateritico obtenido de los horizontes superiores de un
perfil de alteracién maduro se diferencia nitidamente del que perte-
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nece a un perfil inmaduro tanto fisica, quimica como mineraldgica-
mente. Estas diferencias son mas acentuadas en la medida que 1la
potencia del material ocroso es menor, estando el horizonte
serpentinitico mas préximo a la superficie; cuando el frente de
explotacidén alcanza potencias de 8 a 10 metros y mas, las diferencias
son menos significativas.

En los perfiles de alteracién maduros (Fig 2.11) el material
lateritico posee un elevado grado de elaboracién, los procesos de
intemperismo se han desarrollado plenamente produciéndose, en
consecuencia, una potente capa lateritica; han existido condiciones
geoquimicas propicias para que la silice y el magnesio migren hacia
los horizontes inferiores y los elementos menos méviles, como el Fe,
Al, Cr y Mn se concentren residualmente. En estas condiciones, es
caracteristico el bajo contenido de Mg y Si y el alto contenido de Fe
en el material lateritico donde ha existido incluso la posibilidad de
que el Fe se presente concén®rado en dos clases granulométricas (una
fina electromagnética rica en goethita y otra medianamente gruesa
magnética rica en magnetita), acorde con las formas mineralégicas en
que existe en estas cortezas.

En los perfiles maduros es caracteristico también el buen desarrollo
deél horizonte de coraza ferruginosa pudiendo alcanzar hasta 3 metros
de potencia, Fig 2.11. La granulometria del material lateritico
tiende a aumentar hacia esta parte del perfil. En los perfiles
maduros, en el horizonte de coraza ferruginosa, la fraccidén gruesa (+
0.83 mm) puede alcanzar alrededor de un 20 % en peso.

Los perfiles de alteracidén poco maduros (Fig 2.12) se caracterizan
por poseer un material lateritico con contenidos de Mg y Si02 mas
altos y contenidos de Fe relativamente bajos. El grado de
elaboracién incompleto de las lateritas se manifiesta por un
desarrollo pobre de los horizontes de ocres y coraza ferruginosa,
siendo frecuente la existencia de fragmentos de material
serpentinitico dentro del material ocroso.

La granulometria del material lateritico de los perfiles poco maduros
es predominantemente fina; aqui no se detecta una tendencia al
aumento de la granulometria gruesa (+0.074 mm) hacia la parte
superior del corte como ocurre en los perfiles maduros.

2.3 Materiales y Métodos de Investigacién Utilizados.

2.3.1 Materiales.

Para el estudio de 1las principales fases minerales portadoras de
niquel en el material lateritico del yacimiento Moa fue necesario el
muestro, acoplio y preparacién de muestras representativas de

- Perfiles de alteracidén intempérica del yacimiento Moa.

- Muestras compdsitos de laterita de balance del yacimiento Moa.
Mezclas de los frentes de explotaciédn.

- Pulpa limonitica sometida a sedimentacién.

- Rechazo de la planta de preparacién de pulpa.

O Q. Q0w
|
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f) - Minerales patrones del museo de Mineralogia del ISMM.

En la parte fundamental del trabajo se procesaron las muestras per-

tenecientes a los incisos a) y b), pués son las que responden mas
directamente a los objetivos del trabajo, sirviendo las restantes
para corroborar los resultados obtenidos vy generalizar 1los

criterios inicialmente establecidos.

Las muestras fueron previamente preparadas para el procesamiento
mediante distintas técnicas instrumentales modernas de investigacién
mineraldgica.

2.3.2 Métodos de Investigacién Utilizados.

La investigacién de las lateritas abarcd los siguientes aspectos:

a) Caracteristicas fisicas.
b) Caracteristicas quimicas.
c) Caracteristicas mineraldbgicas.
d) Presencia y distribucidén del niquel.
Tabla 2.3
Técnica de Investigacidén y Métodos Utilizados.
Aspecto Investigado. Técnica y Método de
investigacién.

a.l - Granulometria. Tamizacidén, via humeda.
a.2 - Densidad. Método picnométrico.
a.3 - Colorimetria. Espectrocopia luz visible.

Contenido de: Espectroscopia absorcién
Ni, Fe, Si, Mg, Al, atémica.
Co, Mn-y Cr. Fluorescencia de rayos-x.

c.l - Horizontes del perfil. Analisis Mineraldgico Ele-

C.2 - Muestras monominerales. mental.

c.3 - Fracciones granulomé- Difraccién de rayos-x.
tricas. Microscopia Electrénica

de Transmisidén, (MET).
Analisis Térmicos.

d.l - Muestras totales. Interpretacién de los resul-
d.2 - Fracciones granulomé- tados de los aspectos: a),
tricas. b) vy c).

d.3 - Fracciones monominerales.
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Debido a la necesidad de obtener las fracciones propicias para el
estudio de las fases portadoras de niquel se realizé un cuidadoso
trabajo de preparacién de muestras (fig. 2.5) el cual consistidé en:

l.- Separacién granulométrica.

1.1 Por tamizacién.
1.2 Por levigacién, para particulas menores de 0.045 mm.

2.- Separacidén magnética, empleando iman de tipo Schoniev.

La tamizacidén se realizé para obtener las siguientes clases granulo-
métricas, por via humeda

f.1 (+ 1.6 mm);

£.2 (- 1.6 + 0.83 mm);
£.3 (= 0.83 + 0.417 mm) ;
f.4 (- 0.417 + 0.074 mm) ;
£f.5 (- 0.074 + 0.045 mm) ;
f.o (= 0.045 mm) .

En la obtencién de la fraccién enriquecida de cada mineral fue nece-
sario tener en cuenta

1. E1 tipo de mineral a obtener.
2. La posicién en el corte geoldgico que representa la muestra.

En base a lo anterior, se pudieron establecer los esquemas de
preparacién de muestras para la obtencién de las fracciones
granulométricas en que concentran las fases minerales de interés,
como:

Goethita.
Espinelas (magnetita y maghemita).
Gibbsita.
Hematita.

S W N

Para la determinacién de las densidades de las muestras fue empleado
el método picnométrico, segun las normas de determinacién del peso
especifico 054-143/1979, realizandose para muestras tanto de 1los
horizontes lateriticos como serpentiniticos.

Las caracteristicas colorimétricas fueron valoradas empleando el
espectrofotémetro de luz visible SF-18, con un rango de procesamiento
de 400 a 750 nandmetros.

Los registros fueron tratados empleando el programa COLOR.

Las caracteristicas quimicas de las muestras se evaluaron empleando
técnicas de Fluoresccencia de Rayos-X y Espectroscopia de Absorcién
Atdmica ( espectrofotédmetro CDN-18), en los laboratorios del Centro
de Investigacién de las Lateritas (CIL)' y del Laboratorio Central de
la fabrica Pedro Sotto Alba proceséandose
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- Muestras representativas de cada uno de los horizontes
del perfil lateritico.

- Fracciones granulométricas.

- Muestras monominerales.
Los datos de analisis quimico fueron tratados estadisticamente empl-
eando los programas MULVAR, MICROSTA, AJUSTECS y SUPERCALC4 para
establecer la correlacidén entre los principales elementos: Ni, Fe,
Al, Si, Mg, Cr, Co y Mn.

Fue Util relacionar, para el andlisis e interpretacidén de 1los
resultados, los analisis quimicos con la granulometria y mineralogia
de las muestras en estudio.

La caracterizacién mineraldgica se valord para:

- Perfiles de alteracidén intempérica.

- El yacimiento Moa.

- Muestras y fracciones granulométricas de las principales fases
minerales portadoras de niquel.

Muy util resultd el andlisis a través del microscdpio binocular, tipo
Stereomikroskop technival, en el diagndstico y seleccidén de las mues-
tras investigadas.

La difractometria de rayos-X constituyd el método principal para la
caracterizacién mineraldgica, pues las caracteristicas naturales de
las lateritas asi 1lo exigen. Ademéds, sus resultados tienen una
elevada precisidén. Para el procesamiento de las muestras se empled la
metodologia propuesta por Grin (1953), con gonidémetro alemdn del
tipo HZG segun el régimen siguiente:

- generador de alto voltaje, TUR-62M, 30-40 kV y 20 mA
- radiacién Co k-alfa.

El procesamiento de las fracciones de muestras monominerales por
Microscopia Electrdénica de Transmisidén (MET) se realizé en la
Academia de Minas de Frieberg, Alemania.

Los analisis térmicos fueron realizados para complementar la carac-
terizacidén mineraldgica usando el derivatédgrafo hungaro, tipo MOM;
con un régimen de trabajo de 23 a 1 000 C; wvelocidad de
calentamiento de 10 C/min; atmésfera de aire estatica; velocidad del
papel, 2 mm/min; tamafio del grano mineral, menor de 0.074 mm.

En los trabajos con 1los portadores de niquel se conjugaron los
resultados de andlisis quimicos y mineraldgicos tanto de muestras
representativas de los distintos horizontes del perfil lateritico
como de las fracciones granulométricas de interés, integrando los
resultados obtenidos con el fin de desentranar la existencia vy
distribucién del niquel en las lateritas.

2.4 Trabajos experimentales. Resultados

2.4.1 Caracteristicas fisicas del material lateritico.
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Las caracteristicas fisicas del material lateritico constituye uno de
los aspectos fundamentales que caracteriza esta materia prima
mineral, pues, 1inexorablemente, éstas influyen en su comportamiento
durante determinados procesos fisicos que ocurren en la metalurgia
del niquel. Por otra parte, para la valoracién de las cortezas de
intemperismo resultan conveniente no solamente sus caracteristicas
quimicas y mineraldgicas, sino también sus caracteristicas fisicas ya
que son buenos testigos del nivel evolutivo que ha alcanzado el
perfil de alteracién de dichas cortezas.

Las caracteristicas fisicas evaluadas fueron:

- Granulometria.
- Densidad.
- Colorimetria.

Granulometria.

La granulometria constituye un importante factor que permite carac-
terizar las lateritas, como ya lo han definido Quintana Puchol (1984-

85); Almaguer 'y Zamarsky (1993), ©pues 1incide tanto en su
comportamiento durante el proceso de sedimentacién de la pulpa
limonitica (Falcén y Beyris, 1987; Garcell, 1991), como en la

concentracién de determinados elementos (Rodriguez Cardona, 1990) e
incluso minerales, lo que define una via para establecer las fases
minerales portadoras de niquel. Por otra parte, como se ha seflalado
anteriormente, la granulometria del material lateritico esta en
funcién 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 el yacimiento Moa se detectan
importantes rasgos granulométricos tanto para el material lateritico
como para el serpentinitico.

Tabla 2.4
Composicidédn granulométrica de la corteza de intemperismo
del yacimiento Moa, (segun Rojas Purdn, 1994.)
Contenido (en % en peso),
seguin fracciones granulométricas.

Horizonte. £.1 £.2 £.3 £f.4 £.5 £f.6
Coraza

Ferruginosa. 13.6 14.16 5.21 14.59 3.55 48.89
Ocre

Superior. 4.73 6.05 10.99 16.74 6.23 55.26
Ocre
Medio. 2.39 3.1 8.67 21.48 9.09 55.29
Ocre

Inferior. 2.3 4.85 7.59 26.15 29.7 29.41
Serpenti-
nita Alte- 28.99 9.56 3.88 18.07 11.31 28.19
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Nota ‘

1 e (+ 1.6 mm) £f.3 ¢ (-.83 + .417 mm)

DA o (N G 57 8.3 i) f.4 : (- .417 + .074 mm)

1700 (-.074 + .045 mm) £.6 (- 0.045 mm)
El material lateritico es predominantemente de grano fino (- 0.045
mm), tanto en el horizonte de ocres como en la coraza feruginosa,
representando esta fraccién fina de un 50 a un 55 % en peso de 1la
muestra. La fraccién granulométrica f.4 (- 0.417 + 0.074 mm) consti-

tuye la segunda fraccién de importancia ene estos horizontes
lateriticos.

En el material serpentinitico alterado las fracciones predominantes
son las finas menores de 0.045 mm y las gruesas mayores de 1.6 mm,
representando entreambas el 60 % en peso de la muestra. La fraccién
medianamente gruesa, entre 0.074 y 0.041 mm, constituye la tercera
fraccidén en importancia en este material.

La diferencia granulométrica principal entre el material lateritico
de la coraza ferruginosa y el de los ocres se detecta en las
particulas mayores de 0.83 mm, pues las particulas que se encuentran
por debajo de este wvalor en ambos materiales tienen un
comportamiento granulométrico parecido (fig. 2.7).

Entre el material lateritico y el serpentinitico las diferencias
principales se localizan en las clases granulométricas mas finas
(menores de 0.045 mm) y en las mads gruesas (mayores de 0.83 mm).

La clase granulométrica f.4 (-0.417 + 0.074 mm) ocupa el segundo
lugar en importancia en la composicidén granulométrica del material
lateritico como puede observarse en la figura 2.8.

Al valorar las caracteristicas granulométricas de perfiles de altera-
cién con distinto grado de madurez (tablas 2.5 y 2.6) se detectan
determinadas diferencias, las cuales estdn en correspondencia con el
grado de intemperismo que poseen dichas cortezas.

Tabla 2.5
Composicién granulométrica del perfil de alteracién P-1,
yacimiento Moa, (segun Rojas Purdn, 1994.)
Contenido (en % en peso),
segun fracciones granulométricas.

Horizonte. ifez: b f.2 £.3 f.4 £ 35 £f.6
Coraza

Ferruginosa. 23.1 6.12 2.55 11.24 4.8 AR,
Ocre

Superior. 8.42 4.69 5.42 8.06 10.19 68552.3
Ocre

Medio. 1.62 1.79 5.03 12.75 15511 63.70
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Ocre

Inferior. 1.4 3.04 3.94 24.65 40.29 26.67
Serpenti- ,
nita Alte- 28.03 11.07 3.29 24.47 14.62 18.52
rada.
Nota

1R A o i (95 2 o) £f.3 ¢ (-.83 + .417 mm)

f.2 : (-1.6 + .83 mm) £f.4 : (- .417 + .074 mm)

£.5 : (-.074 + .045 mm) f.6 : (- 0.45 mm)

Los perfiles maduros se distinguen por poseer una fraccidén granulo-
métrica fina (f.6) en una alta proporcidn, sobre todo en los hori-
zontes de ocres donde llega a alcanzar hasta un 63 % en peso, no
ocurriendo asi en los perfiles poco maduros, donde la fraccién f.6
esta alrededor de un 45 % en peso. Ademds, es caracteristico en estos
pefiles maduros el Dbuen desarrollo del horizonte de <coraza
ferruginosa (E)E5 donde 1la fraccidén gruesa (£.1) esta bien
representada; sin embargo, en los perfiles inmaduros, el material
lateritico, incluso el de la coraza ferruginosa, posee poca cantidad
de granos gruesos (f.1l) (fig. 2.9).

Tablas 2.6
Composicién granulométrica del perfil de alteracidn P-3,
yacimiento Moa, (segun Rojas Purdn, 1994.)

Q

Contenido (en % en peso),
segun fracciones granulométricas.

Horizonte. f.1l f.2 £.3 f.4 £:5 f.6
Coraza
Ferruginosa. 4.11 22.19 7.87 17.94 2.3 45.60
Ocre
Superior. 1.04 7.42 16.55 25.42 2 523 47.30
Ocre
Medio. 3. 15 4.4 12.30 30.21 3.06 46.88
Ocre .
Inferior. 3.2 6.66 11.23 27.65 19.11 32.15
Serpenti-
nita Alte- 29.95 8.05 4.46 11.66 8 37.87
rada.
Nota

g R (+ 1.6 mm) £f.3 ¢ (-.83 + .417 mm)

£f.2 : (-1.6 + .83 mm) f.4 : (- .417 + .074 mm)

| NS (=.074 + .045 mm) f.6 (= 0.45 mm)

En la medida que el perfil de alteracién es mas maduro, los
horizontes lateriticos de ocres y coraza ferruginosa estdn mejor
desarrollados. En estos horizontes 1la fraccidén predominante es la
fina, menor de 45 micrones, alcanzando de un 52 a un 63 % en peso. En
el horizonte de coraza ferruginosa, en los perfiles maduros, el
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porciento en peso de la fraccidén gruesa alcanza valores alrededor de
20 %.

En perfiles poco maduros la fraccién fina alcanza valores alrededor
de un 45 % en peso del material lateritico. El horizonte de coraza
ferruginosa tiene poca potencia y no se observa una diferencia tan
marcada entre las fracciones finas y gruesas como ocurre en los
perfiles maduros (fig. 2.10).

Al valorar la granulometria de las lateritas de balance en frentes de
explotacién de la mina Moa, (tabla 2.7a) se detecta, como era de
esperar, que la fraccidén principal es la mds fina (- 0.074 mm),
representando de un 60 a un 80 % del peso de la muestra, aunque
dentro de ella pueden distinguirse dos grupos (tabla 2.7b). Uno donde
la fraccidén fina (f.3) alcanza alrededor de un 80 % en peso (frentes
D-23 y D-52) y otro (frentes D-43 y D-38), donde esta fraccidn
representa de un 60 a un 70 %.

Relacionada con estas caracteristicas granulométricas estd el hecho

de que 1los materiales pertenecientes a distintos frentes se
comportan de manera diferente durante el proceso de sedimentacién
(Rojas Purdn y Beyris, 1994). El material procedente de los frentes

con alta proporcién de particulas finas tienen una mala
sedimentacién.

Tabla 2.7A
Composicién granulométrica de las lateritas de balance
de frentes de explotacidén, en la mina Moa.
(segun Rojas Purdn y Beyris, 1994).
Fracciones Contenido (% en Peso), segun
frentes de explotaciédn.

Granulométricas. D-38 D-43 D-52 D-23

f.1 (-.83+0.4 mm) 8.02 12.77 5.86 S 13

£f.2 (-0.440.074mm) 20.85 26.71 14.3 15.49

£f.3 (-0.074 mm) 71.13 60.52 79.84 78.78
Tabla 2.7B

Composicidn granulométrica de las lateritas de balance
de frentes de explotacidén, en la mina Moa.
(segun Rojas Purdn y Beyris, 1994).

Fraccidn % en peso que representa

GEANULOS = meeeSemie st i e e e i e Contenido promedio.

métrica. D-38 D-43 D-52 D-23 D38+D43 D52+D23

£.1 + £.2 28.87 39.48 20.16 21.22 34.17 20.69
£.3 T3 60.52 79.84 78.78 65.82 79.31
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Densidad.

La determinacién de la densidad o peso especifico de los materiales
componentes de la corteza de intemperismo del vyacimiento Moa fue
realizada empleando las normas cubanas (054-143/1979), segun la
férmula:

Pe = A/E
donde:

Pe : peso especifico o densidad de la muestra (g/cm ).

A peso de la muestra secada en la estufa (a 60 ()
B peso del picnémetro lleno de agua (g).

o A+ B

D peso del frasco + agua + muestra.

E volumen de agua desplazada, (C - D).

El error permisible para cada determinacién es de 0.02 g/cm

Los resultados de 1la determinacién de 1las densidades o pesos
especificos de las muestras de lateritas vy serpentinitas se exponen
en la siguiente tabla.

Tabla 2.8
Resultados de la densidad por horizontes de la corteza de
intemperismo del yacimiento Moa. (*)

Horizonte Densidad. (g / cm3)
Intervalo Valor
de Valores. Promedio.
Coraza Ferruginosa. 3.80 - 4.10 3.95
Ocres. 3.0 - 3.80 3.40
Serpentinita Alterada. 2.51 - 2.97 2.74
Serpentinita Inalterada. 2.51 - 2.66 2.585
* : Se tuvieron en cuenta los resultados de Matos, 1984.

Los valores de la densidad de los materiales que componen los distin-
tos horizontes muestran una tendencia bien definida a aumentar hacia
la parte superior del perfil en correspondencia con las caracteristi-
cas mineraldgicas de estos materiales. En los horizontes
serpentiniticos, donde predominan los silicatos de Mg, cuyas
densidades estan entre 2.50 a 3.30 g/cm , es ldégico que la densidad
de estos materiales no supere los 3.30 g/cm ; en tanto en las
lateritas, donde son abundantes los minerales de hierro, (goethita y
espinelas fundamentalmente), con densidades entre 4.00 y 5.2 g/cm ,
la densidad depl material debe ser mas elevada, préxima a 3,70 g/cm

En la medida que el material lateritico posea una mayor cantidad de
componente serpentinitico, tipico de las lateritas de balance de los
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perfiles de alteracidén poco maduros, su densidad serd alrededor de
3.30 g/cm 0 menor, lo que incidird negativamente en su régimen de
sedimentaciédn.

Colorimetria.

Uno de los aspectos macroscbdpicos que caracteriza las cortezas de
intemperismo es la coloracidén que poseen los distintos horizontes,
desde la roca poca alterada (serpentinita verdosa) hasta el material
lateritico mas elaborado (coraza ferruginosa pardo oscura).

Los horizontes serpentiniticos se caracterizan por presentar una
coloracidén clara con diferentes tonalidades verdosas hasta carmelitas
dada la presencia de los silicatos ferromagnesiales que le imprimen
esta coloracidén al material serpentinitico en proceso de alteracién.
En la medida que el material se enriquece en componente ferroso, la
coloracién se torna de amarillenta a amarilla pardusca hasta llegar a
parda oscura, pues los minerales ferrosos le imprimen esta
coloracién.

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

tabla 2.9
Caracteristicas colorimétricas del perfil de alteracién P-1,
del yacimiento Moa. (segun Rojas Purdén y Crespo, 1994).

Horizonte. Muestra. C X Y Z Color
Cl. Cl-A 19.75 36 34 30 Pardo oscuro.
Cl-B 24.65 36 35 29 Pardo oscuro.
0OS1. 0S1-A 19.10 37 34 29 Pardo Amarillento
0S1-B 27.70 36 36 28 Pardo Amarillento
OM1. OM1-A 20.50 37 36 27 Amarillo pardusco
OM1-B 27.70 38 35 27 Amarillo parduzco
OIl. OM1-A 20.80 37 35 28 Amarillo parduzco
OM1-B 27.55 38 36 26 Amarillo parduzco
SAl. SA1-A 42 .77 33 34 32 Verde.
SA1-B 54.33 35 35 31 Verde claro.
SAl1-C 40.39 36 35 28 Carmelita.
SA1-D 43.45 36 35 29 Carmelita.
SA1-E 39.32 36 35 29 Carmelita.
SA1-F 39.74 35 35 30 Verde.
SA1-G 65.01 36 36 28 Verde blanco.
SA1-H 79.24 33 35 31 Verde nitido.

S1. S1-A 23.19 32 32 36 Verde oscuro.
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tabla 2.10
Caracteristicas colorimétricas del perfil de alteracién P-3,
del yacimiento Moa. (segin Rojas Purdén y Crespo, 1994).

Horizonte. Muestra. G X Y Z Color
85 C3-A 19.8 36 34 30 Pardo oscuro.
C3-B 24.68 37 34 29 Pardo oscuro.
0S3. 0S3-A 19.19 37 34 29 Pardo Amarillento
0S3-B 27.84 37 35 28 Pardo Amarillento
OM3. OM3-A 20.68 37 35 28 Amarillo pardusco
OM3-B 27.73 38 35 27 Amarillo parduzco
OI3. OI3-A 20.82 37 34 29 Amarillo parduzco
OI-3B 27.57 38 36 26 Amarillo parduzco
SA3. SA3-A 28.63 35 33 32 Carmelita palido
SA3-B 32.75 34 33 33 Carmelita palido
SA3-C 21.48 37 34 28 Blanco amarillen
SA3-D 27.28 36 34 30 Blanco
amarillento
S35 S3-A 24 .2 32 32 36 Verde.
S3-B 27.39 33 34 33 Verde
S3-C 29.54 34 34 32 Verde palido.

S3-D 47.93 32 33 35 Verde.
Nota: C: claridad del color; X, Y, Z : coordenadas colorimétri
cas para el grafico de colores.

El material lateritico presenta una coloracién que transiciona desde
un amarillo parduzco, pardo oscuro hasta un rojo oscuro casi negro.
Todo esto, evidentemente, estd relacionado con las caracteristicas
quimicas y mineraldgicas del material, lo cual constituye una intere-
sante direccién investigativa para el futuro ya que, al parecer, la
coloracidén de 1los horizontes lateriticos se debe al grado de
oxidacidén del hierro. La presencia de hematita con su tipico color
pardo rojizo, que suele concentrarse en la parte superficial del
material lateritico, es sintoma de la forma en que ocurren los
procesos de oxidacién durante el intemperismo. Por otra parte, la
coloracidén clara (blanco-rojiza) que se observa, en ocasiones, en
determinados sectores del yacimiento y en la regidén de Moa, asociado
a cortezas erigidas sobre rocas basicas o de mediana basicidad lo que
permite prever la presencia de minerales no ferrosos, mas bien
silicatados y aluminicos como caolinita y gibbsita.
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El predominio de determinadas fases minerales dentro del material
lateritico, unido al grado de alteracidén (oxidacidén, hidrdlisis) en
que se encuentran algunos de estos minerales puede ser la causa de la
coloracién del material serpentinitico y lateritico; de manera que la
coloracidén puede constituir una caracteristica fisica de valor orien-
tativo, que permitird en un futuro realizar un proceso de minado mé&s
selectivo y valorar la calidad de 1las fracciones granulométricas
obtenidas.

2.4.2 Caracteristicas quimicas de los horizontes de la corteza de
intemperismo.

Nuestros yacimientos de lateritas ferroniqueliferas tienen
caracteristicas similares a otros depdsitos del mundo, localizados en
regiones de clima tropicales vy subtropicales, como en Nueva
Caledonia, Australia, Indonesia, Filipinas, Sudafrica vy Brasil

(Golightly, 1981). Las menas de niquel de estos vyacimientos la
constituyen 1los silicatos, esmectitas y garnieritas y minerales
oxidados, goethita vy espinelas; cuyas cortezas de intemperismo se

han desarrollados fundamentalmente a partir de rocas peridotiticas vy
serpentiniticas.

tabla 2.11
Datos comparativos del quimismo del yacimiento Moa
en relacidén con otros parecidos en el mundo (**).

Nueva Caledonia Indonesia. Brasil.
Compo- ---=—————m— e
nente 1 2 3. 1 2 3 1 2 3
MgO Bl e = D 05 -.31 -.49 -.15 .10 03 12
Si02 -.44 -.53 -.12 29 -.45 -.14 -.45 44 -.08
Fe203 01 52 -.49 02 1.12 -.39 -.05 1.46 -.48
A1203 S clvaby - =, 271 -.34 1.27 ~-.78 U4 Ersion. = 4.2
NiO -.20 -.34 -.14 -.03 -.33 7.10 1.01 -.75 42
CoO g5t 10 T | P .12 * * * 4 .90, w980 01
MnO SRI99 50 -.24 .06 95 90 3.25 AU e P2
Cr203 =ile AAEgSle - —. 58 .11 9.05 37 -.02 1.54 -.45
Observaciones:
Los horizontes pueden ser aceptados como:
1. Horizonte lateritico de ocres (ferruginoso).
2. Horizonte de rocas alteradas, saprolitico.
3. Horizonte inferior de rocas poco alteradas.
** : Datos tomados de:
- (segun Ammou Chokroum M, 1968).
- (segun Kuhnel R.A, et al., 1978).
- (segun Colin, et. al., 1990).
*: no se reportan datos.
Los datos (D) responden a la férmula, D = (Emoa/E) - 1, donde
Emoa: contenido del componente en Moa, para ese

horizonte. :
E: contenido del componente en el yacimiento
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Jque se compara.

Los yacimientos cubanos se distinguen por el buen desarrollo de los
horizontes lateriticos. En comparacidén con otros yacimientos del
mundo se caracterizan por poseer contenidos de silice y magnesio méas
bajos; sin embargo, en el contenido de hierro no se diferencian
notablemente de los otros vyacimientos. El material lateritico del
yacimiento Moa es mas rico en aluminio que el de los yacimientos de
Nueva Caledonia, mas pobre que los de Indonesia y parecido a los de
Brasil.

El horizonte saprolitico del yacimiento Moa posee menor cantidad de
Ni que otros depdsitos del mundo; por otra parte, el horizonte
lateritico es menos niquelifero que el de Nueva Caledonia, pero més
rico que el de los depdsitos brasilefios.

En los depdsitos de Nueva Caledonia e Indonesia, los minerales meni-
feros son los silicatados (rocas garnieriticas), en tanto en nuestros
yacimientos fundamentalmente son los minerales oxidados (material
lateritico).

Evidentemente los yacimientos niqueliferos de la regidén de Moa

s€ distinguen por no manifestarse en ellos, por lo menos con gran
intensidad, los procesos de infiltracidén del material silicatado-
magnesial lixiviado, que consecuentemente provoca un enriquecimiento
en Ni de los horizontes de rocas ultramadficas alteradas. En este
sentido, los yacimientos cubanos han tenido un desarrollo diferente a
los de N. Caledonia (Trescases,1975), Indonesia (Kunhel vy otros,

1978) y Brasil (Oliveira, 1990), pues los fendémenos de
enriquecimiento de Ni en la =zona saprolitica no han sido tan
notables. Ademas nuestros depdésitos no poseen cantidades tan

apreciables de silice y magnesio en los horizontes lateriticos como
en otros lugares, particularmente en los yacimientos brasilerfios.

Las caracteristicas quimicas de los horizontes de la corteza de
intemperismo del yacimiento Moa (tabla 2.12) muestran un cuadro geo-
quimico en correspondencia con la génesis de estos depdsitos
exégenos, evidenciando una =zonalidad quimica vertical muy bien
definida. En los horizontes inferiores de rocas poco alteradas a
alteradas existe una Dbuena cantidad de silice y magnesio,
representado por los minerales serpentiniticos, olivinos y cloritas;
los cuales tienden a disminuir hacia los horizontes superiores, donde
en condiciones oxidante y de un ph mas 4&cido se concentran los
minerales de hierro, aluminio y cromo.

Los horizontes lateriticos son fundamentalmente ferrosos, con casi un
70% de Fe203, 5 a 8 % de Al203, alrededor de un 4 % de Cr203 y con
un contenido de NiO de 0.95 a 1.51 %, donde 1la tendencia del
aluminio, al igual que la del cromo, es de concentrarse en 1los
horizontes superiores, en el horizonte de coraza ferruginosa para el
primero, y los ocres superiores para el segundo.
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Sin duda alguna los minerales de Fe desempefian un importante papel en
las lateritas, y deben influir de cierta forma en la distribucidén y
grado de retencidén del Ni en estos materiales.

Tabla 2.12
Composicién quimica del yacimiento Moa.
(segun Rojas Purdédn, 1994.)

Componente -—-—-—-—-—==--—-———-———————— e
C @) SA S

MgO 0.36 0.55 16.63 29.32
Si02 2.02 2.37 23.57 37.71
A1203 8.36 5.904 3.86 0.87
Fe203 67.32 68.84 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
Cr203 3.96 4.185 2.014 0.41
CuO 0.013 0.016 0.0056 0.0019
Horizontes:

C : Coraza Ferruginosa. SA : Serpentinitas Alteradas.

O : Ocres. S : Serpentinitas Inalteradas.

Al wvalorar las lateritas de balance de frentes de explotaciédn
pertenecientes a sectores con un nivel evolutivo distinto, en el
yacimiento Moa, se evidencian determinadas diferencias en sus
caracteristicas quimicas. En los perfiles maduros el material ocroso
posee bajos contenidos de silice y magnesio y altos contenidos de
hierro, 1lo que los distingue de 1las lateritas de perfiles poco
maduros; de modo que, el material lateritico de los perfiles bien
desarrollados poseen caracteristicas quimicas adecuadas para que se
comporten con un régimen de buena sedimentaciédn.

Tabla 2.13
Composicién quimica de las lateritas de balance
en frentes de explotacidén del yacimiento Moa.
(segun Rojas y Beyris, 1994).

Frente de Granulo- Composicidén Quimica (en %).
explota- metria @ —---——-mm—mm—m
cidn MgO Si02 Al1203 Fe Ni Co Cr203
D-38 f.1 .120 3.380 8.170 40.900 .990 .220
4.650

£.2 .010 .060 10.210 39.000 .990 . 440
13.000

£.3 .067 1.690 3.760 51.100 1.300 .063
2.410
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5 .066 il 61 (O, 7.380 43.667 iSS(01SKS: o

6.687
D-43 N .140 3.720 4.790 45.000 1.000 .140
3.160
P .210 5.750 4.450 45.500 1.030 .183
4.910
=58 .280 4.290 3.210 48.200 1.200 .116
2.860
.210 4.587 4.150 46.233 1.077 .1l46 3.643
D-52 £l 2.990 15.080 6.130 33.500 .950 .119
3.000
2 1.830 9.770 6.100 29.500 .730 .245
.450
£.3 1.270 4.630 3.680 45.600 1.500 .079
1.570
2.030 9.827 5.303 36.200 1.060 .148
1.673
D-23 f.1 1.860 13.060 6.850 27.000 1L £:1e310 269
2.930
£.2 1.440 18.700 4.750 29.800 1550450 .200
2.800
£:3 .380 .127 2.660 44.100 1.480 .080
1.430
1.227 10.629 4.753 33.633 1.207 .183
2.387
Nota
f.1: clase granulométrica (-.83+0.4 mm), *: contenido prome-
f.2: clase granulométrica (-0.4+0.074mm) medio.
f.3: clase granulométrica (-0.074 mm)

2.4.3 Mineralogia de la corteza de intemperismo del yacimiento Moa.

En las caracteristicas mineraldégicas del yacimiento Moa, en general,
se distingue una zonalidad mineralégica bien definida segun los dis-
tintos horizontes del perfil lateritico.

Los horizontes lateriticos estan compuesto basicamente por oéxidos e
hidréxidos de Fe: goethita, espinela (magnetita), maghemita y hemati-
ta, las cuales representan de un 75 a un 85 % en estos horizontes.

Tabla 2.14
Composicidén mineraldgica del yacimiento Moa.
(segun Rojas Purdn y otros, 1994).

Contenido: por horizontes (en %).
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Fases ~ = - ———

Minerales. , C. ) SA. St
Goethita. 58 69 18 5
Espinelas. 8 10 2 3
Hematita. 7 5 o =
Minerales de Mn. VAES 3 = =
Gibbsita. 20 8 2 =
Cuarzo. 245 2.5 2 ~
Esmectitas. B - 3 =
Nepouita. - - 8 3
Enstatita - = 2 S
Cloritas. = 2.5 5 3
Serpentina. B 2.5 62 85
Horizontes:

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

Ademés estan presentes en el material lateritico fases minerales de
hi'dréxidos de Al, gibbsita (con contenido variable de un 8 a un 20
%), y en cantidades subordinadas minerales de Mn (asbolanas), silice
(en forma amorfa y cuarzo) y minerales del grupo de la serpentina
(antigorita y lizardita).

Para los horizontes serpentinitico, el panorama mineraldégico es basi-
camente de silicatos de Mg y Fe. Aqui predominan los minerales del
grupo de la serpentina (lizardita y antigorita) que estdn en un 60 a
un 85 %, clorftas y piroxenos (enstatita); esmectitas, nepouita (mas
abundante en el horizonte de serpentinita alterada o saprolitico).

Al valorar la composicién mineraldégica en perfiles de alteracién
pertenecientes a sectores que poseen distinto grado de madurez se
detectan determinadas diferencias entre ellos (Figs. 2.10 y 2.11).

Los perfiles maduros, caracterizados por un buen desarrollo de los
horizontes lateriticos, poseen una composicién mineraldgica donde las
fases minerales de 6xidos e hidréxidos de hierro estan muy bien defi-
nidas, evidenciado por el cuadro difractométrico: goethita, segun los
reflejos: 4.86 A (2); 4.14 A (10); 2.68 A (3); 2.51 A (3); 2.43 A
(7.5); 1.71 A (4.5); 1.47 A (2); hematita segun: 3.67 A (1); 2.69 A
(5.5); 2.18 A (2); 1.68 A (2) y magnetita segun: 4.85 A (4); 2.97 A
(7); 2.53 A (10); 1.71 A (8); 1.61 A (8); 1.48 A (8) en las
fracciones magnéticas; ademas gibbsitas, sobre todo en el horizonte
de ocres superior 'y coraza ferruginosa, segun los reflejos
difractométricos: 4.87 A (10); 4.38 A (3.5); 3.36 A (2); 2.44 A
(6.2); 2.39 A (3), en la clases granulométricas medianamente gruesas
(+ 0.074 - 0.83 mm) electromagnéticas.

En estos perfiles bien intemperizados han existido condiciones para
que en la parte superior del corte se concentren las espinelas,
representadas por magnetita y cromoespinelas, las cuales se presentan
con una granulometria mas bien gruesa (+ 0.074 mm) magnética, la
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goethita estd bien desarrollada, con una mejor cristalinidad (en el
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 ultramafico del perfil de
alteracién, en su material lateritico existe muy poca cantidad de
silicatos ferromagnesianos del grupo de la serpentina y cloritas, tan
frecuentes en los perfiles de alteracidén poco maduros.

Los perfiles inmaduros de poca potencia lateritica donde el horizonte
de coraza ferruginosa estd poco desarrollado se caracterizan porgque
las fases de 6xidos e hidréxidos de Fe, particularmente la goethita
no se presentan con una buena cristalinidad, sus difractogramas
muestran un fondo difractométrico un tanto irregular, testigo de 1la
presencia del componente amorfo en la muestra. Ademas el contenido de
las fases minerales del grupo de las espinelas no es tan abundante,
como en los perfiles maduros.

En estos perfiles de poco grado de intemperismo existe un mayor
predominio de filosilicatos, propio de los procesos de alteracién que
sufren a las rocas ultramaficas, entre ellos tenemos cloritas (tipo
pennina-clinocloro), segin los reflejos difractométricos: 14.16 A
(0.3); 4.73 A (1.2); 2.84 A (0.7); 2.44 A (1.2); nepouita segun: 7.24
A '(10); 3.62 A (9); 2.69 A (1.2); 2.51 A (3); 2.44 A (1.2); lizardita
segun: 7.34 A (10); 4.62 A (1); 3.63 A (5.5); 2.68 A 0.8); 2.51 A
(2.2); 1.53 A (2.2); esmectitas segun 15.5 A (1); 13.2 A (1); 6.42 A
(1); entre los principales. En la medida que el perfil estd menos
intemperizado estos minerales suelen estar presentes en el material
lateritico en una mayor cantidad, siendo testigos de un incompleto
proceso de intemperismo.

tabla 2.15
Resultados de la interpretacién de los termogramas
de muestras del yacimiento Moa.

Mues- Efecto Térmico Designacién del Pérdida Masica
tra. endo (*) exo efecto térmico. en %, (segun TG).
110 : Pérdida del H20 no estruc- 25.80
tural.
SAl 240 Deshidroxilacidén de la it L
SIS goethita. 2y28l
660 Deshidroxilacidén de la 8.48
Antigorita.
750 Cristalizacidén de la Fors-
terita.
68 Pérdida del H20 no estruc- 11.19
tural.
SA3 290 Deshidroxilacidén de 1la 4.26

goethita.
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698 Deshidroxilacidén de la 11.18
“Antigorita.

798 Cristalizacidén de la Fase 1.07
de Olivino.

tabla 2.15
Resultados de la interpretacidén de los termogramas
de muestras del yacimiento Moa. (continuacién)

Mues- Efecto Térmico Designacién del Pérdida Méasica
Cra.. endo (*) exo efecto térmico. en %, (segun TG).
80 Pérdida del H20 no estruc- 8.18
tural.
0I3 290 Deshidroxilacidén de 1la 135: 3515
goethita.
907 Destruccidén de la Fase de 3.07
Clorita.
60 Pérdida del H20 no estruc- 10.30
tural.
OI3A 290 Deshidroxilacidén de la 25.09
goethita e hidrogoethita.
80 Pérdida del H20 no estruc- 13.92
tural.
OM1 290 Deshidroxilacidén de la 14.57
goethita.
675 Destruccidén de la 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 con
distinto grado de alteracién presentan determinadas diferencias, asi
tenemos que, en muestras localizadas entre los horizontes de
serpentinita alterada y ocres inferior (muestra SAl) de un perfil
maduro aparece un intenso efecto endotérmico a los 110 C, atribuible
al proceso de pérdida de agua no estructural y el proceso de
deshidroxilacidén de la goethita se verifica en dos etapas (a los 240
y 325 C), indice del buen grado de cristalinidad de esta fase.
Ademas se verifican los efectos endotérmicos y exotérmicos propios de
los procesos de desintegracién de los minerales serpentiniticos y a
consecuente cristalizacién de la fase de olivino (Caillere and
Hennin, 1957; Nuratau, 1974).
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En muestras de serpentinita alterada (SA3) de un perfil inmaduro se
detecta que el proceso de deshidroxilacidén de la goethita a una tem-

peratura menor de 300 C, con el desprendimiento de H O no
estructural por debajo de los 100 C, es indice de que las fases de
oxihidréxidos de hierro tienen wuna baja cristalinidad. 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 parte, en algunos termogramas de muestras del horizonte de
ocres inferior (OI3), se detecta un efecto exotérmico alrededor de
los 907 C, el cual puede ser atribuido a fases de cloritas, pues
estas fases minerales tienden a ser mas abundantes en los perfiles
con un bajo grado de alteracién intempérica.

El material lateritico rico en goethita (muestra OMl), presenta un
comportamiento térmico parecido a otros materiales ferrosos (AmmonM
Chokroum, 1972); aqui ademds se detecta el efecto exotérmico a los
675 C, indicando el proceso de cristalizacién del Fe203, propio de la
formacién de hematita en un ambiente oxidante (Schmidt and Vermaes,
1955).

Cuando se valoran las caracteristicas mineraldgicas del material
lateritico de frentes de explotacidén pertenecientes a perfiles con
distinto grado de alteracidén intempérica, se detectan significativas
diferencias entre ellos, sobre todo en las fracciones granulométricas
gruesas (+ 0.074 mm), tabla 2.16. En la fraccién gruesa de 1la
laterita de balance de perfiles poco maduros, en su fraccién gruesa
se detecta la presencia de silicatos de Mg, tales como cloritas,
enstatita y olivino; ademds de silice, (cuarzo y silice amorfa), lo
que explica 1los bajos valores de densidad de estas lateritas en
relacién con la de 1los perfiles maduros. En estos ultimos es
caracteristico el predominio de los minerales de hierro (goethita,
espinelas, hematita), tanto en la fraccién gruesa (+0.074 mm) como en
la fina (- 0.045 mm) del material lateritico, lo que explica los
valores altos de densidad que presentan las lateritas de estos
frentes.

Tabla 2.16
Composicidén mineraldgica de las lateritas de balance
segun diferentes frentes de explotacién del yacimiento Moa.
(segun Rojas Purdn y Beyris, 1994).

Frente de @ - ----o--ommm o

Explotacién. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Densidad.
D-38 Fg be X b X 3.65
Ff X X X be
D-43 Fg X X X b4 + + 3.51
Ff X X X X
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Ff X X X X -
D-52 Fg + + - + be X X + 3.28
Ff X X be X -
Observaciones:
1. Goethita. 5. Clorita. Fg: fraccidén gruesa (-0.83 + 0.045
mm)
2. Hematita. 6. Olivino. Ff: fraccidén fina ( - 0.045 mm).
3. Magnetita. 7. Cuarzo. x: minerales principales.
4. Gibbsita. 8. Enstatita. +: minerales secundarios.

Formas minerales de existencia de los componentes principales.

En el estudio mineraldégico de estas cortezas de intemperismo, resulta
conveniente establecer las formas minerales en que se presentan los
principales componentes del material lateritico y serpentinitico.

Se relacionan las formas mineraldgicas de existencia posibles de
acuerdo con el ambiente geoquimico en que se desarrollan las cortezas
de intemperismo ferroniqueliferas. Resulta interesante el hecho de
que los componentes principales pueden presentarse en mas de una
forma mineraldgica, destacandose 1los compuestos ferrosos (FeO vy
Fe203), de magnesio (MgO) vy la silice, por las numerosas fases
minerales en que puede aparecer.

Por otra parte, no existen formas mineraldgicas propiamente de niquel
en estos yacimientos (a excepcién de la nepouita). La presencia de la
fase minral nepouita ha sido detectada con un cuadro difractométrico
mas o menos definido, segun los reflejos: 7.24 A (10); 3.62 A (9);
2.51 A (3); 2.44 A (1.2), aunque en el material lateritico estd en
muy poca cantidad, ella predomina en los horizontes serpentiniticos
alterados o saproliticos de los perfiles poco maduros.

tabla 2.17
Formas minerales de presentarse los principales
componentes en la corteza de intemperismo del yacimiento Moa.
(segun Rojas Purdn, 1994).

Componente Férmula Contenido (en %) Peso
principal. Mineral. quimica. del componente. Especifico.
goethita FeOOH (1)89.9 (8)10.1 4.0 - 4.4
magnetita FeFe204 (1)69 (2)31 4.9 - 5.2
maghemita Fe304 (1)100
hematita Fe304 (1)100 B0 5.2
Fe203 (1) lepido-
FeO (2) crosita FeOOH (1)89.9 (8)10.1 4.0 - 4.4
akaganeita FeOOH
ferrihy- Fe203.
drita. 2FeOO0H.6H20
fayalita Fe2 (5104) (2)76 (7)24 4.0 - 4.35

hierro amorfo (estudiarlo).
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MnO4 (4 pirolusita MnO2 (4)100
MnO2 (5) hausmanita MnMn204 (4)62 (5) 38
elizabethiskita.
todoroskita.
gibbsita Al (OH) 3 (6)65.4 (8)34.6
Al203 (6) boehmita A100H (6)85 (8)15
caolinita Al4 (6)39.5
(S14010) (7)46.5 (8)14
(OH) 8
antigorita Mgo6
(S14010) (7)43 (8)12.8
(OH) 8 (9)44.1
lizardita (Mg, Ni) - idem antigorita -
crisotilo - idem antigorita -
MgO (7) enstatita Mg2 (7)40 (9)60
(S1206)
forsterita Mg2 (7)57.1 (9)42.9
(Si04)
olivino (Fe,Mg) 2
(S104) - mineral isomérfico -
magnesita Mg (CO3) (7)47.6 (10)52.4
brucita Mg (OH) 2 (7)69 (8)31
talco Mg3
(S14010) (7)31.7 (9)63.5
(OH) 2 (8)4.8
cuarzo Si02 (9)100
Si02 (9) bpalo Si02.nH20
silice amorfa (debe estudiarse).
nepouita Ni6
(S14010) (9) (8) (11)
(OH) 8
Nota: *, pueden incluirse como formas de silice (Si02)
catos presentes en las formas mineraldgicas de (7).
(8), para el componente: H20.
(10), para el componente: CO2.
(11), para el componente: NiO.
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4. CAPITULO III. PRINCIPALES FASES MINERALES PORTADORAS DE Ni EN LOS
HORIZONTES LATERITICOS DEL YACIMIENTO MOA

3.1 Introduccién.

3.2 Evidencias a favor de la asociacién del Ni en los minerales porta
dores.

3.2 Principales fases minerales portadoras de Ni.

3.1 Introduccidn

En los trabajos mineraldgicos realizados en las cortezas de intem-
perismo ferroniqueliferas ocupa un lugar importante el estudio de las
fases minerales portadoras de Ni, por cuanto el conocimiento de la
forma en que se presenta este metal en estos yacimientos repercute
de una forma u otra a la hora de analizar cualquier problematica
de la 1industria o en la mina.

El conocimiento de la forma en que se presenta el niquel en las
condiciones naturales determina la posibilidad de realizar trabajos
geoldgicos mas efectivos, pues las condiciones que propician su
acumulacién ¢ dispersidédn deben ser conocidas para lograr un minado
mas racional. Ademéds, en estos tipos de depdsitos exdgenos el niquel
esta contenido en los productos finales del proceso de intemperismo:
las lateritas, donde no existe una forma mineraldgica propia de este
metal por lo que resulta mas imperiosa la tarea de establecer las
formas fisicas que portan este valioso elemento.

Relacionado con las formas de existencia del niquel en los minerales
oxidados y serpentiniticos, estd la estrategia a seguir en la indus-
tria para lograr su recuperacidén. Resultan importantes tanto las
caracteristicas fisicas que posee el material portador de niquel como
la forma cristaloquimica de presentarse las fases minerales Utiles de
este metal, que va desde la granulometria de concentracién de 1los
metales asociados con el niquel hasta el grado de retencién del
niquel en la red cristalina de los principales minerales portadores,
sin dejar de tener en cuenta las transformaciones que sufren los
minerales iniciales al someterse a las nuevas condiciones fisico-
quimicas que imperan durante el proceso metalurgico.

La evolucién del conocimiento de las ideas sobre la presencia del Ni
en los yacimientos ferroniqueliferos ha tenido un camino un tanto
irregular, como bien lo exponen Avias (1978) y Oliveira (1990), pues
merced a las concepciones y grado de conocimiento de los yacimientos
de Ni asi se fue estableciendo la forma de presentarse el Ni, sin
tenerse en cuenta las caracteristicas naturales para cada tipo de
yacimiento. Afortunadamente, segun los resultados de los ultimos
tiempos: Ammon Chokroum M. (1972); Brindley G.W., et al. (1975);
Kunhel R.A, et al. (1978); Schellmann W. (1978); Nahon D, et al.
(1982), Voskresenskaia y otros (1987) entre otros, vya existe un
cuadro mas preciso sobre la forma en que se encuentra el Ni en los
vacimientos de corteza de intemperismo.
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En 1863, el investigador francés Garnier descubridé en Nueva Caledonia
un mineral diferente a los minerales de niquel de origen enddbgeno de
tipo sulfuroso, era un silicato hidratado de magnesio y niquel que en
1874 fue denominado "garnierita". Los primeros trabajos publicados
sobre este mineral le atribuian un origen magmatico, debido al
aspecto filoneano de las garnieritas, pero no fue hasta 1903 que se
reconocidé sin discusién el intemperismo de ciertos tipos de rocas,
(Avias; 1978) por tanto, los depdsitos de Nueva Caledonia fueron los
primeros minerales lateriticos de niquel de tipo silicatado descritos
en el mundo.

A mediados del siglo XX fueron publicados analisis mas detallados de
los perfiles lateriticos, reconociendo la existencia de otros tipos
de minerales, los oxidados, en perfiles de Nueva Caledonia, (Lacroix,
1942; Chetelat, 1947); en Brasil, (Recona, 1944); vy en Cuba,
(Vletter, 1955).

Estudios mineraldgicos detallados, con el objetivo de caracterizar
las fases minerales portadoras de niquel, fueron emprendidos a partir

de los anos 60. Con relacidén a los minerales silicatados, 1los
trabajos de Maksimovic, (1966-75), Brindley-Hang, (1973-75), Uyeda,
et al., (1973), Springer, (1974); Brindley, (1978), indican que se

trata de una mezcla de silicatos de magnesio-niquel hidratados, con
di'stancias interplanares de 7,3 A°, serie lizardita-nepouita, y 10,0
A°, serie kerolita-pimelita. En otros perfiles lateriticos fueron
descritos filosilicatos portadores de niquel, como las cloritas,
vermiculitas y esmectitas (Maksimovic, 1972; Wiewiera-Szpila, 1975).
El niquel también se encontré en compuestos amorfos, acumulados en
las microfisuras o) en la superficie de la serpentina, (Gari-
Guillemin, 1964; Ammon Chokromn, 1972); o sustituyendo al magnesio en
el reticulo cristalino de esos minerales, (Coy-Yll-Guilloux, 1972).
En los minerales oxidados, el niquel estd asociado a la goethita,
(Combes, 1963), y a los hidréxidos de manganeso y cobalto, (Ammon-
Chokromn, 1969).

Respecto a los mecanismos de formacidén de las acumulaciones de Ni
lateritico es fundamental la contribucién de Trescases, (1975), quien
en su trabajo en Nueva Caledonia realiza un balance cuantitativo del
niquel en varios sectores del paisaje, esclareciendo importantes
aspectos concernientes al ciclo de ese elemento en el ambiente super-
génico. Ademds Lelong et al., (1976) trata sobre la acumulacién del
niquel en los perfiles lateriticos y los factores que la controlan.
Golightly, en 1981, trata de relacionar la variacién de los perfiles
lateriticos con las condiciones climaticas y el tipo de roca madre
elaborando un ensayo explicativo de las paragénesis observadas en
término de las reacciones de equilibrio disolucién-precipitacién de
cada fase presente. Schellmann, en 1983, detalla los procesos de
formacidén de los minerales silicatados y oxidados.

Es significativo que a partir de los ultimos afios de la década del
70 los trabajos publicados sobre el niquel lateritico estén ligados

fundamentalmente a dos temas (Trescases, 1986). El primero, es el
estudio de nuevos depdsitos o el reestudio de los depdsitos vya
conocidos. El segundo tema, extensivamente tratado, abarca el

estudio detallado de 1los aspectos cristaloquimicos de 1las fases
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portadoras de niquel. Los minerales silicatados han sido, en este
aspecto, mucho mas estudiados que los minerales oxidados (Oliveira,
1990) .

En la cristaloquimica de los minerales lateriticos de niquel resultan
importantes los trabajos de Schellmann (1978); Kunhel et al., (1978),
Maquet, et al., (1981) vy Schwertmann-Lathan (1986). Ellos han
indicado una estrecha asociacién entre los 6xidos de hierro y niquel,
en tanto son presentadas pruebas definitorias de 1la sustitucién
diaddéquica entre esos dos elementos por Gerth (1990).

Lo que ocurre con el manganeso y el cobalto presentes en las
asbolanas u otros oOxidos de manganeso, portadores de niquel vy
cobalto, ha sido bien estudiado por Chukhrov et al., (1983) y Mancen
et al., (1987). La absorcién del niquel por los productos amorfos
fue 1investigada experimentalmente por Perruchot (1976) vy Conty-
Perruchot (1980). Se contintan 1los estudios referentes a la
cristaloquimica de 1los minerales portadores de niquel, tanto
silicatados como oxidados, haciendo uso de un equipamiento bastante
moderno (Microscopia Electrénica de Barrido y Transmisién, Difraccién
de Rayos X en micromuestras, Espectroscopia IR, etc) abordando el
problema de localizacién del niquel a escalas cada vez menores. Este
aspecto, ademas de ser una 1importante contribucién tebdrica,
constituye una valiosa informacidén para orientar y desarrollar 1los
procesos de tratamiento del mineral.

Nuestros resultados indican que el Ni se encuentra intimamente
asociado a los minerales de Fe, particularmente a la goethita e
hidrogoethita, por lo que parece valida la observacién (Kunhel vy
otros, 1978) de que cualquier intento de extraer el Ni del material
lateritico no es posible sin la activacién del hierro. Ademds, en el
analisis del comportamiento de los componentes principales a través
del perfil de alteracién lateritica en Moa, se evidencia una
apreciable correlacién entre Fe-Ni y una mala correlacién entre Al-
Ni. Esto se reitera en el estudio del quimismo de las fracciones
granulométricas, indicando sin dudas que los minerales de aluminio no
son portadores de Ni.

Por otra parte, valorando integralmente los distintos elementos
presentes en el material lateritico con respecto al niquel, 1la
presencia y distribucién de éste en los horizontes limoniticos estéa
mas intimamente relacionada con los minerales de hierro y aluminio
(con este ultimo de forma inversa); en tanto, los otros elementos,
silicio, manganeso y cromo, aun con buena correlacién, y el magnesio
y el cobalto, que practicamente no se correlacionan con el niquel, no
inciden decisivamente en la presencia y distribucién del niquel. Es
interesante 1la presencia del silicio, ya sea en forma amorfa o
coloidal, pues al parecer es un elemento clave en el mecanismo de
sustitucién del hierro por el niquel durante el proceso de
intemperismo.

3.2 Evidencias a favor de la asociacién del Ni en los minerales
portadores.
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Para los perfiles lateriticos desarrollados sobre rocas béasicas vy
ultrabasicas parcial o totalmente serpentinizadas, como en la regién
de Moa (Vera Yeste, 1979), es caracteristica la existencia de
determinadas regularidades en sus aspectos quimicos y mineralégicos
como es su zonalidad quimica y mineraldgica vertical. Ademds, estas
cortezas se presentan segun un nivel evolutivo determinado, en
correspondencia con la historia geoldégica en la cual se ha
desarrollado.

El material lateritico perteneciente a los horizontes superiores de
las cortezas ferroniqueliferas en la regién de Moa, es un material
ferroso con mas de un 60 % de Fe203 (de un 62 a un 68 %) y contenidos
significativos de Al, alrededor de un 5 a un 13 % de Al203; de Cr,
con un 3 a 4 % de Cr203; ciertas cantidades de silice, de 1.2 a 2 y a
veces hasta un 6 % de Si02, y magnesio, de un 0.4 a 0.7 % de MgO;
ademas de la presencia de Ni (desde 0.7 a 1.41 % de NiO) y Co que va
desde 0.10 a 0.12 % de CoO extraibles industrialmente.

Tabla 3.1
Composicién quimica de los yacimientos lateriticos
localizados en la regidén de Moa (*).

Contenido por Horizontes. (en %)
Componente - --—-—--"———-—"——-———————————e e
C @) SA S
MgO .64 1.83 17.67 28.32
S102 2.64 6.03 29.30 35.90
FeO+FE203 64.80 62.82 24.69 13.53
A1203 13.26 8.73 7.09 4.56
NiO .70 1.41 2.31 1.81
CoO .10 .12 .06 07
MnO .49 .84 .38 .18
Cr203 3.16 2.98 1.50 .61
Ca0 .13 .19 .34 .46
TiO .20 .16 .09 .07
Horizontes. :
C. : Coraza Ferruginosa.
O. : Ocres.
SA.: Serpentinitas Alteradas.
S. : Serpentinitas Inalteradas.

Localidades estudiadas, autores (*):
- Yacimiento Moa (Kudelasek, et. al. 1974.)
- Yacimiento Punta Gorda (Laverov, N., 1985.)
- Yacimiento La Delta (Laverov, N., 1985.)
- Yacimiento de Punta Gorda (Aleojin, et. al.,1977.)
- Yacimiento Moa, (Rojas Purdn, A. 1994.)

Estos depdsitos de corteza de intemperismo se forman en un ambiente
fisico-quimico que propicia, a partir de determinadas condiciones
geoldgicas, la formacidén del material lateritico donde tiene lugar la
concentracidén residual de algunos metales como el Fe, Al, y Cr entre
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otros, y la lixiviacién del Mg y la silice principalmente (fig.
Seedia s

La zonalidad quimica yvlnineralégica que presenta esta corteza de
intemperismo permite suponer cierta tendencia a la concentracién de
los principales componentes a través del perfil, de modo que al
valorar la forma de migracién de los principales elementos a través
del perfil de alteracién intempérica se detecta que,

- el hierro, como era de esperar se concentra en los horizontes
superiores: ocres y coraza ferruginosa, disminuyendo hacia 1los
horizontes inferiores, mostrando su caracter de concentracién
residual en estas cortezas;

- el aluminio varia poco a través del perfil, aunque si tiene bien
definida su tendencia de concentracién hacia la parte superior del
corte, en el horizonte de coraza ferruginosa. Decrece casi
linealmente hacia las serpentinitas alteradas e inalteradas;

- el cromo es uno de los elementos concentrados en las lateritas,
sobre todo en el horizonte de ocres superior;

-'la silice se lixivia durante el intemperismo, su tendencia, al
igual que el magnesio, es de concentrarse en los horizontes
inferiores de serpentinita alterada y de rocas basicas y ultrabasicas
serpentinizadas;

- el niquel se comporta de una forma muy peculiar con relacién al
cobalto y otros elementos. De un contenido de 1.6 a 1.8 % de NiO en
las serpentinitas inalteradas se eleva su contenido en el horizonte
de serpentinitas alteradas, alcanzando un valor de 1.89 % de NiO;
luego, en los horizontes lateriticos, posee una clara tendencia a la
disminucién hasta la parte superior del corte. Su contenido en el
horizonte de ocres medio y la parte baja del horizonte de ocres
superior es apreciable y de interés industrial (aqui se localiza el
horizonte de laterita de balance). El horizonte de coraza ferruginosa
normalmente es pobre en niquel (0.7 % de NiO), por lo que puede
decirse que el niquel se concentra en las serpentinitas inalteradas,
mantiene buenos contenidos en los ocres, sobre todo ocres parte
media, y tiende a disminuir hacia el horizonte de 1la coraza
feruginosa,denominada zona de escombro (fig 3.1b);

- el cobalto y el manganeso tienden a concentrarse plenamente hacia
la parte superior del perfil, en los horizontes de ocres superior vy

coraza ferruginosa, disminuyendo casi linealmente hacia los
horizontes inferiores.

Como resultado del proceso de migracién de algunos elementos como el
Mg y la Si y la concentracién residual de los menos méviles: Fe, Al,
Cr, Mn y Co en el estadio final del perfil de alteraciédén, queda
expresado wuno de los rasgos principales de las cortezas de
intemperismo: su zonalidad quimica vertical, acorde con sus
caracteristicas mineralégicas. Esta zonalidad vertical permite prever
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la tendencia de variacidén de determinados elementos a través del
perfil de alteraciédn.

A la hora de establecer las fases minerales portadoras de niquel
resulta util determinar la correlacidén existente entre los
principales componentes, sobre todo por el hecho de que en 1los
horizontes lateriticos de estas cortezas no existen minerales
oxidados propiamente de niquel.

En la valoracién de la correlacién de los principales componentes
presentes en los horizontes lateriticos se consideraron 1los
contenidos de Mg, Si, Al, Fe, Ni, Co, Mn y Cr, incluyendo muestras
de lateritas de balance de cuatro frentes de explotacién (D-38, D-43,
D=2 .y 3 D=52%) de la mina Moa. Los datos fueron procesados
estadisticamente empleando los programas MULVAR y MICROSTAT,
calculandose 1los coeficientes de correlacidén de Pearson entre 1los
elementos estudiados, cuyos resultados se exponen en la tabla

. Tabla 3.2
Coeficiente de correlacidén de Pearson entre los principales
elementos presentes en los horizontes lateriticos
del yacimiento Moa.*

Ol .65

@he .465 -.077

Mn .465 .486 .055

Fe .398 .697 -.263 -.177

Co .075 .677 -.216 .646 .184

Mg -.007 .651 -.425 .311 .292 .731

Al -.874 -.850 -.229 -.348 -.696 -.306 -.189
N1 Si Cr Mn Fe Co Mg

* ¢ El1l calculo se realizd sobre la base de 124 muestras.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la mejor correlacidn, aunque
inversa, la presentan las variables niquel y aluminio, de modo que
estos dos elementos tienen tendencias opuestas durante el desarrollo
lateritico; luego, ellos constituyen buenos indicadores ©para
establecer la afinidad entre los principales componentes (fig. 3.2).
En los horizontes lateriticos se distinguen cuatro grupos de acuerdo
con la afinidad entre los elementos principales.

Un primer grupo importante, lo componen los elementos afines al
niquel, como el hierro y el silicio, que sin dudas inciden de forma
directa en la distribucién del niquel dentro del material lateritico.

Un segundo grupo, medianamente importante, incluye al manganeso y al

cromo, los cuales a pesar de tener una correlacién directa con el Ni
tienen correlacién inversa de valor bajo con el Al.

49



El tercer grupo lo forman el cobalto y el magnesio, dos elementos que
no poseen ninguna correlacidén con el niquel; ellos practicamente no
influyen en el aumento o disminucién del niquel en los horizontes
lateriticos.

El aluminio, evidentemente no es un elemento afin al niquel. Esto se
pone de manifiesto en el alto valor de correlacién inversa que
presenta con relacidén al niquel.

La afinidad entre determinados elementos y el niquel no basta para
explicar las fases minerales en las cuales puede estar este ultimo
contenido en los horizontes lateriticos. Aqui es necesario valorar
integralmente 1los aspectos fisicos, quimicos y mineraldgicos que
pueden relacionar los distintos componentes, ademds de la tendencia

de migracién de los elementos a través del perfil de alteracién
intempérica.

Entre estos aspectos podemos mencionar:

1. La tendencia de concentracién de los elementos a través del perfil
de alteracién.

2. La afinidad de los elementos en las condiciones hipergénicas de
desarrollo de la corteza de intemperismo en los horizontes
lateriticos.

3. La fraccidén de concentracidén de los principales elementos en el
material lateritico.

4. Las formas minerales definidas de presentarse los elementos en
los horizontes lateriticos.

5. La tendencia de la migracién geoquimica del elemento en las
condiciones hipergénicas.

Algunos de estos aspectos ya han sido valorados.

Para valorar 1las fracciones granulométricas en las que tienden a
concentrarse los principales elementos en las lateritas se prepararon
las muestras segun el esquema ilustrado en la Fig. 2.4 y se determind
la composicién quimica de dichas fracciones granulométricas.

De acuerdo con 1los resultados obtenidos se pudo establecer la
tendencia de concentracién, segun determinadas fracciones
granulométricas, de la mayoria de los elementos principales.

El niquel tiende a concentrarse en la fraccidén fina (- 0.045 mm) del
material lateritico.

La tendencia de concentracidén del hierro segun  una clase
granulométrica es un tanto singular a través del perfil de
alteracidén, desde el horizonte de serpentinitas alteradas hasta el de
ocres superior tiende a concentrarse en la fraccién fina (- 0,045
mm), electromagnética; sin embargo, en la parte superior (coraza
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ferruginosa) su tendencia de concentracién es hacia una granulometria
mas gruesa (+ 0.074 mm), en ocasiones (+ 0.83 mm), siempre magnética.

tabla 3.3A
Composicidén quimica por fraccidn granulométrica.
segun horizontes del perfil P-1.

Fraccién Contenido de los elementos en %.
Hori- Granulo- —-——==""""""""———
zontes. métrica. Al203 Fe Ni Co Mn Cr Cu
Cc-1 £.12 13.91 43.60 .34 .05 272 3.223 006
£f.4 9.471 43.11 788 .057 397 3.178 011
f.6 6.804 49.53 1.129 061 378 2.508 012
£ 12 15.81 38.32 564 .067 55 3.237 .009
0s-1 £f.34 8.645 40.98 1.135 .169 1.683 3.444 .012
£.5 6.578 46.27 1.267 .094 744 3.414 .011
f.o 8.177 48.94 1.404 .05 248 2.365 013
OM-1 £f.34 5.841 44.41 1.211 .178 1.612 3.535 013
£.5 5.396 45.96 1.488 .083 638 3.242 013
f.6 5.276 47.78 1.5 .062 44 2.857 015
Horizontes : Fracciones granulométricas:
1. Coraza Ferruginosa. (C-1) £f.12 : (+ 0.83 mm).
2. Ocres Superior. (0S-1). £.34 (- 0.83 + 0.074 mm) .
3. Ocres Medio. (OM-1) . f.4 : (- 0.417 + 0.074 mm) .
£.5 : (- 0.074 + 0.045 mm).
f.6 : (- 0.045 mm).
tabla 3.3B
Composicién quimica por fraccidén granulométrica.
segun horizontes del perfil P-3.
Fraccién Contenido de los elementos en %.
Hori- Granulo- ————————————
zontes. métrica. Al203 Fe Ni Co Mn Cr GIb!
Cc-3 £.12 7.198 47.55 1.057 .245 1.027 2.67 O
£.4 7.253 44.80 1.018 .297 1.302 2.659 012
£f.6 6.569 47.13 1.212 156 783 2.513 011
£.3 5.786 48.66 1.372 .167 .988 2.705 .01
0s-3 £.4 5.759 47.94 1.366 .169 1.039 2.78 .011
£.6 5.991 48.72 1.394 131 827 2.779 013
OM-3 £.3 5.582 48.57 1.249 .206 .866 2.991 .02
£.4 5.485 46.15 1.193 237 1.008 3.268 02
f.6 5.287 49.81 1.293 117 491 2.592 022
Horizontes: Fracciones granulométricas:
1. Coraza Ferruginosa. (C-3) £f.12 ¢+ (+ 0.83 mm).
2. Ocres Superior. (0S-3) . £.34 ¢ (- 0.83 + 0.074 mm) .
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3. Ocres Medio. (OM-3) . .83 + 0.417 mm) .
.417 + 0.074 mm) .
.074 + 0.045 mm) .

(-
f=
{%
(- 0.045 mm) .

Hh Hh Hh Fh
o O b W
Oro|© O

El aluminio se concentra fundamentalmente en la fraccién medianamente
gruesa ( -.83 + 0.074 mm) electromagnética, en ocasiones se concentra
en la mas gruesa (+ 0.83 mm), sobre todo en los horizontes de ocre
superior y coraza ferruginosa.

El cobalto y el manganeso tienden a concentrarse en la fraccién
(- 0.417 + 0.074 mm) y su mayores enriquecimientos se localizan en

los horizontes de ocres superior y coraza ferruginosa.

El cromo esta concentrado en todos los horizontes lateriticos, para

la zona de ocres su fraccién de concentracién es (- 0.83 + 0.074 mm) ,
en tanto hacia la parte superior del perfil tiende a concentrarse en
fracciones mas gruesas (- 1.6 + 0.417 mm) magnéticas.

Es interesante el comportamiento granulométrico del silicio y del
magnesio. En los horizontes lateriticos no se detecta claramente una
fraccidén de concentracién 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 explotacidén con diferentes potencias de material lateritico se
pudo detectar que para frentes con bajos valores de potencia
lateritica (frentes de explotacién D-52 y D-23, tabla 3.4) y potencia
serpentinitica alta estd bien definida la fraccién de concentracién
del silicio y del magnesio; ellos tienden a concentrarse en las
fracciones granulométricas gruesas (+ 0.417 mm), lo que concuerda con
los rasgos mineraldégicos de estos materiales (Rojas Purén y Beyris,
1994) . Esto es explicable si se considera que en los perfiles maduros
los minerales serpentiniticos y otros silicatos han sido
transformados, por lo que su existencia en los horizontes lateriticos
es como material amorfo o granos alterados de fina o indecisa
granulometria.

Tabla 3.4
Composiciédn quimica de las lateritas de balance
en frentes de explotacién del yacimiento Moa.
(segun Rojas Purdén y Beyris, 1994).

Frente de Granulo- Composicidén quimica (en %)
explota- metria @ —--mmmmmm -
cidn MgO SiO2 Al1203 Fe Ni Co Cr203
D-38 f.1 .120  3.380 8.170 40.900 « 394 .220
4.650
S .010 .060 10.210 39.000 Bl . 440
13.000
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.067 1.690 3.760 51.100 1553100 .063

2.410
£ .066 1.710 7.380 43.667 1.093 .241
6.687 ‘
D-43 e Sl .140 3.720 4.790 45.000 1.000 .140
3.160
492 .210 5.750 4.450 45.500 1.030 FIi8s
4.910
S .280 4.290 3.210 48.200 1.200 .116
2.860
& .210 4.587 4.150 46.233 1.077 .146
3.643
D-52 Bl 2.990 15.080 6.130 33.500 0.0 .119
3.000
i) 1.830 9.770 6.100 29.500 .730 .245
.450
3 1.270 4.630 3.680 45.600 1.500 .079
1. =570
; el 2.030 9.827 5.303 36.200 1.060 .148
IEEGTS:
D-23 f.1 1.860 13.060 6.850 27.000 1.130 .269
2.930
£.2 1.440 18.700 4.750 29.800 1.010 .200
2.800
3 .380 .127 2.660 44.100 1.480 .080
1.430
i 1.227 10.629 4.753 33.633 1.207 .183
2.387
Nota
f.1 (-.83+0.4 mm)
£f.2 (-0.4+0.074mm)
£.3 (-0.074 mm)
* : contenido promedio.

Al observar la composicién mineralégica de las lateritas de balance
de frentes de explotacién con diferente grado de desarrollo
lateritico, encontramos que las diferencias se localizan en las
fracciones gruesas, pues las fracciones finas en todos los frentes
estan compuestas por los minerales de hierro. Para los frentes de
perfiles maduros de alta potencia de material limonitico (D-43 y D-
38) la 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) la laterita de balance
posee valores de densidad m&s bajos y se detecta la presencia de
minerales silicatados y silice en las fracciones gruesas del
material.
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Teniendo en cuenta la tendencia general de concentracién de la
mayoria de los elementos principales hacia una fraccién
granulométrica definida y la concentracién de determinados minerales
por clases granulométricas puede establecerse que en las cortezas
ferroniqueliferas cubanas los minerales se presentan con una
granulometria natural determinada que estd en correspondencia con las
condiciones geoquimicas en que se han desarrollado las cortezas

La tendencia de concentraciédn, segun distintas fracciones
granulométricas, de los principales minerales de interés (Ni, Fe vy
Al) esta bien definida en los horizontes de ocres medio y superior,
donde industrialmente se localiza la laterita de balance.

Es evidente la afinidad en 1la tendencia de concentracién hacia la
fraccién fina (- 0.045 mm) del hierro y el niquel en los horizontes
de ocres (figs. 3.3a y 3.3b); en tanto el aluminio manifiesta una
tendencia totalmente opuesta al concentrarse en las fracciones
gruesas (+ 0.074 mm) del material ocroso (fig. 3.3c). Esto sugiere la
presencia del niquel en los minerales de hierro, sobre todo en aquel
0 aquellos minerales de hierro que poseen una granulometria fina,
menor de 45 micrones, con un caracter netamente electromagnético; en
tdnto, debe existir un empobrecimiento de niquel en los minerales de
aluminio, pues éste se presenta con una granulometria mas bien
gruesa, mayor de 74 micrones.

Hacia la parte superior del perfil de alteracidédn lateritico, en el
horizonte de coraza ferruginosa, al variar un poco la mineralogia de
este horizonte con respecto a los horizontes de ocres medio vy
superior, se incrementa el contenido de minerales del grupo de las
espinelas; ademas, la granulometria del material lateritico se hace
mas gruesa por lo que el hierro varia un poco su proporcién en las
fracciones granulométricas de concentracién, aumentando medianamente
su contenido hacia las fracciones gruesas, provocando una mayor
reparticién del niquel entre los minerales de hierro (aunque la
goethita sigue siendo el principal portador), con el consecuente
empobrecimiento de este elemento en el material lateritico.

Tabla 3.5
Coeficiente de correlacidén de Pearson entre los principales
elementos presentes en las fracciones granulométricas
del material lateritico del yacimiento Moa.*

Si .841

Cr -.297 -.259

Mn .185 .433 .353

Fe .675 .614 -.675 -.234

Co .162 w5210 -.049 .760 .083

Mg .239 .579 -.192 .340 .233 -.466

Al -.884 -.870 .257 -.348 -.746 -.385 ]
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* : El calculo se realizé sobre la base de 29 muestras.

De acuerdo con 1la afinidad y comportamiento que presentan 1los
principales elementos en los horizontes lateriticos, donde se
detectan grupos de elementos afines al niquel como el hierro y el
silicio; unos con una mediana afinidad, como el manganeso y el cromo,
otros de poca correlacién, como el cobalto y el magnesio, el aluminio
es detectado como un elemento netamente no afin al niquel (con una
alta correlacidén inversa). La afinidad entre estos elementos a escala

de fraccién granulométrica de concentracién puede ser valorada (fig.
Sy,

La correlacidn entre los elementos a partir de sus contenidos en las
fracciones granulométricas muestra una discriminacién mucho mas
marcada entre ellos; a este nivel los elementos mas afines al niquel
son el hierro y el silicio, en tanto el manganeso muestra una menor
correlacién similar al cobalto y el magnesio, pues las fracciones de
concentracidén de estos elementos son diferentes a la del niquel; el
cromo también se distancia del niquel y tiende a concentrarse en
fracciones ma&s gruesas. Finalmente, el aluminio es corroborado como
el elemento menos afin al niquel por su alto valor de correlacién
inversa con éste.

Al integrar los diferentes aspectos que pueden relacionar los distin-
tos elementos en los horizontes lateriticos (tabla 3.6) resulta in-
teresante constatar que de los elementos afines al niquel, es el
hierro el que desempefia el mas importante papel; pues con él se
reunen una serie de aspectos comunes con el Ni en estos horizontes
superiores de los perfiles de alteracién intempérica. El hierro esta
contenido en més de un 60 % (concebido en forma de Fe203) en el
material lateritico; geoquimicamente su tendencia de migracién es a
concentrarse en los horizontes de ocres medio y superior, al igual
que el niquel; sus fracciones de concentracién, por lo menos la
principal, es la misma que la del niquel: la fraccién fina menor de
45 micrones; y.posee formas mineraldgicas definidas.

Tabla 3.6
Aspectos correlacionables entre los principales elementos
en los horizontes lateriticos, (segun Rojas Purédn, 1994).

Coefi- Fraccién Horizon. Contenido (en %) Forma
ciente Concen- Concen—- ——=—=——=—=————————————— Mineral
Pearson. tracién. tracién. Comp. (*) Comp.
Definida.
Quimica Mineral.
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Fe +.70.39 f.6 e.m. OM-C >RA6D 65-80
goethita,

espinela.

Mn + 0.46 £.4 0S-C 0.4-0.85 2.5-3
asbolana.
Cr + 0.46 £.34 m. OM-C 3-4 8-10 Cr-espi-
nela.
S, + 0.65 f.24 e.m. S-SA 1.2-2.5 2.5-5 kK
Al - 0.87 £f.34 e.m. C 5-13 8-20
gibbsita.
Observaciones:
- £.34 m. (- 0.83 + 0.074 mm) magnética.
- £.34 e.m. (- 0.83 + 0.074 mm) electromagnética.
- f.24 e.m. : (- 1.6 + 0.074 mm) electromagnética..
- £f.6 e.m. (= 0.045 mm) electromagnética..
- f.4 (- 0.417 + 0.074 mm) .
= : Composicidén quimica del 6xido del elemento.
** . no se detectan minerales oxidados propiamente de niquel.
*** . basicamente silice amorfa.

Es légico que hacia la parte superior del perfil se localice la zona
de escombro. Las fases minerales de hierro no portadoras de niquel se
incrementan hacia ese horizonte, como es el caso de la hematita.
Ademéds, en esta direccidén disminuye el contenido de goethita, lo que
trae consigo un empobrecimiento del niquel hacia esa zona del perfil

Lo que ocurre con el niquel y el hierro en los horizontes lateriticos
no sucede con relacién a los otros elementos como el silicio, el
manganeso y el cromo. La correlacidédn entre el Ni y el Si es buena,
sin embargo, los bajos contenidos de este uUltimo en el material
lateritico debido a su tendencia a la migracién hacia los horizontes
inferiores de . serpentinitas, le resta valor; ademas, generalmente
suele presentarse como silice amorfa y su forma mineral, cuarzo, es
reconocido como no portador de niquel (Ginzburg, et al., 1951) por lo
que su presencia en el material lateritico sbélo favorece el
mecanismo de entrada del Ni en los oxihidréxidos de Fe: goethita e
hidrogoethita y ferrihydrita (Kunhel, et al., 1978).

El manganeso es otro elemento afin al niquel en el material lateriti-
co, Sobol (1968) y Ammon Chokroum (1972) vya lo habian hecho notar,
pero su importancia disminuye producto a su bajo contenido en estas
cortezas; ademds, su fraccidén de concentracidén es diferente a la del

niquel. Por otra parte, el manganeso tiende a concentrarse
geoquimicamente desde el horizonte de ocres superior hasta la coraza
ferruginosa, no coincidiendo exactamente con el Ni. Las formas

minerales de manganeso, las asbolanas, son de baja cristalinidad y su
forma fisica entremezclada con los minerales de Fe las hacen dificil
de separar en el material lateritico. Cordeiro y otros (1987), tratan
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las fases de Mn junto con los silicatos de Mg en la segunda etapa del
andlisis quimico de fases, lo que hace que se controlen casi de la
misma forma que el material lateritico.

La tendencia geoquimica de concentracién del cromo en los horizontes
lateriticos es bastante parecida a la del niquel, ademds, su
contenido es relativamente apreciable en el material lateritico,
alcanza valores de un 3 a un 4 % de Cr203, existiendo la forma
mineral de cromoespinelas las cuales pueden ser portadoras de Ni
(Schellmann, 1978). Lo no concordante con el Ni es su fraccién de
concentracién, se concentra mayormente en la fraccidén gruesa,
magnética. Sin dudas, entra junto con la magnetita y maghemita en el
segundo grupo de minerales de importancia a la hora de valorar las
fases portadores de Ni, aunque la magnetita y maghemita parecen ser
las mas propicias a ser niqueliferas.

Importante resultado lo constituye el establecimiento del aluminio
como elemento no afin al niquel, su alta correlacién inversa con este
metal en los horizontes lateriticos es un aspecto trascendental en el
comportamiento geoquimico de estos elementos en las condiciones
hipergénicas. Ademds posee otros aspectos que estan bien definidos,
lo cual permite disefiar esquemas de beneficio para lograr un
material lateritico mas rico en Ni aislando al mismo tiempo al
aluminio, el cual no es deseado en el proceso de recuperacién de Ni
en la industria cubana actual.

El aluminio tiende a concentrarse hacia el horizonte de coraza
ferruginosa, ocupando un porciento importante en las lateritas (hasta
un 13 % de Al203). Su fraccidén de concentracién estd bien definida y

posee formas mineraldgicas propias, principalmente gibbsita, cuyo
contenido en la parte superior del perfil llega a ser significativo.
Todo esto permite categorizar al aluminio y a las fases minerales por
el representada como no portadores de niquel.

3.3 Principales fases minerales portadoras de Ni.

De acuerdo con los resultados obtenidos hasta el momento constituyen
fases minerales de interés con relacién al niquel, las fases de
hierro y de aluminio presentes en el material lateritico, las cuales
tienden a concentrarse en las fracciones mas finas (- 0.045 mm) y (-
0.074 + 0.045 mm) electromagnéticas; medianamente gruesa (- 0.83 +
0.074 mm) tanto magnética como electromagnética; y finalmente, en la
fraccién gruesa (- 1.6 + 0.83 mm) magnética. La caracterizacidn
mineraldégica de estas fracciones granulométricas mediante técnicas de
Difraccién de Rayos-X (DRX), Microscopia Electrdénica de Transmision
(MET) y Anadlisis Mineraldgico Elemental, muestran la presencia de
fases minerales de hierro: 6xidos u oxihidréxidos de Fe concentrados
en determinadas fracciones vy fases de aluminio, basicamente el
hidréxido de aluminio, gibbsita, con la existencia de paragénesis
tipicas.

En la fraccién mas fina (f.6) electromagnética se concentra la

goethita, con un cuadro difractométrico bien definido (tabla 3.7a);
es una de las pocas fases minerales obtenidas practicamente puras,
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aunque en ocasiones resultd dificil la separacidédn en muestras que
presentaban las paragénesis de goethita-magnetita y goethita-
magnetita-gibbsita, esta ultima detectada principalmente en el
horizonte de ocres superior.

La caracterizaciédn de las particulas finas electromagnéticas (f.6)
mediante la Microscopia Electrénica de Transmisidén (MET) muestra que
la goethita suele presentarse segun granos de forma tabular, en oca-
siones en forma de agujas (aciculares), ademds se observa el tipico

tabla 3.7a
Datos roentgenométricos de las fracciones granulométricas
finas (f£.6), de los horizontes lateriticos
del yacimiento Moa.

1 2 3 4 5
d(A ) I/Io d(A ) 1I/Io d(A ) I/Io d(A ) 1I/Io d(A ) I/Io
4,98 10
4.87 28 4.86 41
4.21 100 4.16 100 4.19 100 4.20 100 4.18 100
3.37 22
2.82 54
2.70 40 2.69 48 2.609 41 2.69 44 2.69 30
2558 25 2.58 27
2.56 2'5
2= Sl 35 2.51 38 2.49 20
2.44 70 2.43 70 2.44 88 2.44 64 2.45 Y 30
2.41 26
Y 0] 27 Zirld 4 25 2.25 30
2.24 27 2.19 28 2.19 40
2.19 27 2558 28 2.19 20
e 10
2.04 =3
1. % vl 32 | o 35 1.71 36 RS2 20

1. Goethita pura.

2. Goethita con hematita y magnetita.

3. Goethita pura.

4. Goethita con gibbsita.

5. Goethita patrédn.

I/Io : intensidad relativa del reflejo difractométrico.

d(A ): distancia interplanar en unidades de angstrén.
fendémeno de intercrecimiemto estrellado, (Henning y Storr, 1986), de
estas finas particulas goethiticas aglomerando granos de hematitas,
gibbsitas y magnetitas. Este fendémeno de aglomeracidén, favorecido por
la presencia de las particulas finas, (goethitas y algunas particulas
arcillosas) debe tenerse en cuenta, pues es muy perjudicial para el
proceso de sedimentacién del material lateritico, (Beyris y otros,
1989; Montero, 1989) (fig. 3.5a).
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Las particulas magnéticas medianamente gruesas y gruesas (f.34 vy
£f.12) presentes en el material lateritico son Oxidos de Fe
ferrimagnéticos: magnetita % maghemita, difractométricamente
definidos. Se pudo obtener concentrados de estos minerales, aunque en
ocasiones fue dificil separar la paragénesis magnetita-goethita vy
magnetita-hematita.

Las fotomicrografias de MET (Fig B) muestran los granos isométricos
de magnetita y su participacién en los procesos de aglomeracién junto
con las lamas goethiticas y granos fibrosos de hematitas; aunque
realmente no incide notoriamente su presencia en la manifestacién de
este fendmeno, (Montero, 1989) (fig. 3.5b).

Las particulas medianamente gruesas (f.34), electromagnéticas, son
fundamentalmente gibbsiticas. La gibbsita resulta muy dificil de
separar del resto de las fases minerales concomitantes; aqui es comun
la asociacidén de gibbsita con goethita y hematita, y de goethita Y
algunas particulas de magnetita; los datos difractométricos y las
fotomicrografias a través de MET atestiguan estas paragénesis.

tabla 3.7b
Datos roentgenométricos de las fracciones granulométricas
medianamente gruesas (f.34) magnéticas, de los horizontes
lateriticos del yacimiento Moa.

1 2 3 - 5
d(A ) I/Io d(A ) I/Io d(A ) I/Io d(A ) 1I/Io d(A ) I/Io
12.09 15
5.01 16
4.80 20 4.84 33 4.87 51 4.81 22
4.73 25 4.69 6.5
4.39 18
4.21 55 4.17 46
3.52 8.1
2.94 54 2.96 33 2.96 31 2.95 27 2.97 30
. 2.90 10
2.77 18 2.79 8
2.68 16 2.70 24 2.70 34
2.58 15
2.51 100 2% 52 100 2.52 100 2.52 100 5, 100
2.46 39
2,45 37 2.45 36
2.41 20 2.41 15
2.39 12

209 19

2
1.80 10
1.70 19 1.70 20 1.71 12 1 /2 10
1.68 13
1.61 18 1.60 32 l.61 75 1338612 30
L

.48 63 1.48 19 1.49 40
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1. Magnetita pura.

2. Magnetita con goethita.

3. Magnetita con gibbsita y goethita.

4. Magnetita y maghemita.

5. Magnetita patrédn.

I/Io : intensidad relativa del reflejo difractométrico.
d(A°): distancia interplanar en unidades de angstroén.

La gibbsita suele presentarse segun granos laminares xenomdérficos
que al parecer, junto con la presencia de finas particulas aciculares
y tabulares de goethitas, propician la aglomeracidén del material
lateritico durante el espesamiento de la pulpa limonitica (fig.
S 9@

tabla 3.7c
Datos roentgenométricos de las fracciones granulométricas
electromagnéticas (£.34 y £.5), de los horizontes
lateriticos del yacimiento Moa.

1 2 3 4 5
d(A ) I/Io d(A ) I/Io d(A ) I/Io d(A ) 1I/Io d(A ) I/Io
9.43 21
4.86 100 4.87 100 4.87 100 4.85 100
4.36 61 4.37 35 4.38 35 4.37 50
4.30 33 4.33 40 4.32 30
4.18 84 4.16 96

tabla 3.7c (Continuacién)
Datos roentgenométricos de las fracciones granulométricas
electromagnéticas (£.34 y £.5), de los horizontes
lateriticos del yacimiento Moa.

i 2 3 4 5
d(A ) I/Io d(A ) I/Io d(A ) 1I/Io d(A ) I/Io d(A ) I/Io
tabla 3.7C
3.66 33 3.68 24
3:56 1.2
3 il 11
3.34 152 3.36 19 3.36 20
3.30 16 o 20
3.17 13 3.18 15 3.18 16
3.10 7/ 3.12 16
2.906 19
2.70 - 38 2.70 ol

2.68 100 2.68 58
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2350 36 2.51 49 Sl 56
_ 2.47 60
2.45 18 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 2.19 26 2.20 35
2.16 11
2.08 14
2.04 29 2.05 15 2.05 19 2.04 20
1.99 13 1.99 15
1.83 28 1.80 20 1.79 16
1.69 27 1.71 28 1.69 15
1.59 11
1.48 14
1.45 25
1. Gibbsita casi pura.
2. Hematita con magnetita.
3. Gibpsita con goethita y magnetita.
4. Gibbsita con goethita y hematita.
5. Gibbsita patrén.
I/Io : intensidad relativa del reflejo difractométrico.

d(A ): distancia interplanar en unidades de angstroén.

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

Al valorar quimicamente las diferentes fracciones granulométricas en
las cuales se concentran las principales fases minerales de interés
se evidencia que la goethita constituye la principal fase portadora
de niquel en los horizontes lateriticos del yacimiento Moa, con un
contenido promedio de 1.4 % de Ni.

Las espinelas, fundamentalmente la magnetita, constituyen la segunda
fase portadora de Ni de importancia, con contenido promedio de 1.3 %
de Ni. Los contenidos de Ni observados en la goethita y las espinelas
ponen de manifiesto el importante papel que desempefian los minerales
de hierro en la extraccién del Ni del material lateritico.

tabla 3.8
Composicidén quimica de las fases minerales portadores de Ni
en el yacimiento Moa. (segun Rojas Purdn, A, 1994.)

Fase D = e o e e i it
Mineral. tras. Ni. Co. Fe. Mn. Cu. Al. Si02 Mg.

Gl 1.30 .045 49.50 .44 .013 3.80 2.75 .10
G2 1.51 .080 51.60 .41 .015 2.60 3.00 .16
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1 > 2
GOETHITA. G4 1.26 089 49.00 .40 (253 O 62 F016
G5 1.21 062 47.20 .40 0le 4.30 2.87 05
G6 1.48 070 50.40 .38 QIS - 2 60 Ts2a8Ei0) 04
G7 1.52 138 48.67 .74 010 * 3.04 *
El 1.01 .139 50.00 81 015 4.85 1.25 [t}
E2 1.11 .439 46.60 1.39 014 5.05 1.75 18
ESPINELA. E3 1.30 .136 53.00 80 011 2.95 1.62 .17
E4 1.62 .133 51.00 52 014 2.95 2.87 .17
E5 1.62 .450 53.20 2.69 015 3.90 1.25 37
E6 1.10 .320 53.50 1.11 008 * * 35
Gil 70 059 41.60 43 015 8.50 1.25 11
Giz2 1.08 .322 45.20 .91 .013 5.65 1.75 .09
GIBBSITA. Gi3 .85 .232 38.90 1.40 .018 7.65 1.25 .97
Gid 74 056 43.77 38 010 8.21 1.63 .99
Gib 72 051 43.56 39 010 8.36 2.14 *
Nota
* : no se determinod.

La gibbsita es una fase mineral no portadora de niquel, tiende a
concentrarse en los horizontes superiores del perfil lateritico,
ocres superior y coraza ferruginosa, esta en paragénesis con 1los
minerales de hierro y su contenido puede ser apreciable en estos
horizontes (hasta un 20 % en la <coraza ferruginosa). Resulta
conveniente ademés, relacionar las ©principales caracteristicas
quimicas de las fracciones goethiticas y gibbsiticas presentes en el
material lateritico.

Es evidente que las muestras gibbsiticas se distinguen de las goethi-
titicas por su inferior contenido de niquel (por debajo de 1 %) y su
elevado contenido de aluminio, como era de esperar. De acuerdo con
los resultados obtenidos, cuando la relacién Fe/Al es mayor de 7,716
la muestra posee un contenido de niquel por encima de 1 %, o sea, es
niquelifera y debe predominar el componente goethitico en el material
lateritico (fig. 3.6).

Por otra parte, se manifiesta un buena correlacidén entre el contenido
de niquel y la proporcién en que estdn el hierro y el aluminio en el
material lateritico de estos vyacimientos, sobre todo cuando se
valoran los materiales pertenecientes a los horizontes superiores
(ocres superior 'y coraza ferruginosa). De modo que resulta
conveniente tener en cuenta las formas minerales de Fe y Al presentes
en el material lateritico, wunas por ser las principales fases
minerales portadoras de Ni y otras por constituir fases estériles
para este metal.

Las formas mineraldgicas del hierro son las mas importantes en 1los
horizontes lateriticos. Por su abundancia constituyen las fases
minerales principales, donde se concentran cantidades apreciables de
niquel, de modo que desempefian un papel importante en la reparticién
de este elemento a través del perfil.
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tabla 3.9
Rango y contenido promedio de los elementos principales

en las fases minerales portadoras. (segun Rojas Purdn, 1994.)
Fase Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio
Mineral. de Ni. de Ni. de Fe. de Fe. de Al. de Al.

(en %.) (en %.) (en %.)
N4 47.20 2.60
GOETHITA. 1.404 49.31 2.829
152595 51.60 4.30
1L S0k 46.60 2.95
ESPINELA. 115521910 51.22 3.28
1672 53.50 5.05
70 38.90 5.40
GIBBSITA. 818 42 .61 7.267
1.08 45.30 8.50

Seégun los resultados de 1la tabla 3.10, es evidente el caracter
marcadamente niquelifero que posee la goethita, con un rango mucho
mas estrecho que las espinelas y un contenido promedio mas alto, de
1.40 %, superior al de todos los minerales oxidados presentes en las
lateritas.

Por otra parte, la fraccidén de concentracidén de la gibbsita posee un
rango de contenido de hierro relativamente amplio (de un 38 a un 45

)

Y, en ocasiones, contenidos ligeramente altos de niquel, lo cual es
explicable por la presencia de cierta cantidad de goethita en estas
fracciones granulométricas, resultando dificil separarla debido al
caracter entremezclado con otras fases minerales presentes en las
cortezas de meteorizaciédn.

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

Tabla 3.10
Criterio sobre la Asociacién del Ni en las Menas Lateriticas
Cubanas segun diferentes autores.

% de Ni Criterio Autores/

asociado. (Ni asociado a:) Afios.

B8 =75 goethita. Sobol S.I./1968.

58 - 90 Minerales de Fe. Sobol S.I./1968.

80 - 85 Minerales de Fe. Aleojin, et. al./ 19609.
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90 goethita. Aleojin, et. al./ 1969.

73 -95 Minerales de Fe. Cordeiro A.C, et.al./
1987.

La abundancia de los minerales de hierro queda demostrada también al
valorar las caracteristicas mineraldégicas de los yacimientos cubanos
de niquel expresados en los trabajos de Shirokova (1967); Kudelasek
et al. (1967); Ostroumov y otros (1985-87); Ponce y otros (1983-88);
Laverov, et al. (1985); Lavaut (1987) y Almaguer (1989), donge las
fases minerales principales son las goethitas, magnetitas y hematitas
que representan casi el 85 % de la composicidén de las lateritas.

Las caracteristicas fisicas de las lateritas deben tenerse en cuenta
al valorar la influencia de otros elementos, como el aluminio, en el
proceso de extraccidén de niquel. La forma mezclada en que se
presentan la hematita y gibbsita junto con la goethita y magnetita
hacen un tanto compleja la recuperacidén de este metal en el proceso
industrial. Numerosos autores prestan mucho interés a los minerales
principales (Cordeiro y Collazo, 1987; Aleojin y otros, 1977; Ammon
Chokroum, 1972), pero no tienen en cuenta la presencia de fases
minerales no portadoras, como la gibbsita, lo que incide
negativamente en la eficiencia del proceso de recuperacidn. Este
aspecto debe considerarse a la hora de diseflar el proceso de
beneficio con el fin de separar los minerales portadores de los no
portadores. La separacidén de la gibbsita es factible ya que la misma
posee una fraccidédn granulométrica de enriquecimiento definida (+
0.074 - 0.83 mm), electromagnética (Lago y Volikov, 1991).

La goethita constituye la principal fase mineral en los horizontes
lateriticos de las cortezas de intemperismo del yacimiento Moa, con
un contenido promedio de niquel de 1.40 %; tiende a concentrarse en
el horizonte de ocres medio, donde alcanza un contenido hasta de un
72 % en peso, con una granulometria muy fina (menor de 45 micrones)
que representa poco mas del 50 % en peso del material ocroso amarillo
parduzco, con un tipico caréacter electromagnético.

Tabla 3.11
Distribucién del Ni entre las principales fases minerales
en el horizonte lateritico del yacimiento Moa.
(segun Rojas Purén, 1994).~*

Fase Horizonte Contenido Fraccién de % de la Contenido de
Mineral de concen- en el concentra- Fc, en Ni en %, en
tracidn. horizonte. cidén (Fc). horizonte 1la Fase.
Goethita. OM 69 - 72 f.6 e.m. 52.68 1.40
Espinelas. oS 5 - 8 £.34 m. 5.62 1.29
Gibbsita. C 14 - 23 f.34 e.m. 23.93 0.81
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Hematita. C 5= 180 f.5 e.m. Dl * %
*, E1l calculo se realizd sobre la base de 7 muestras de
goethitas, 5 de gibbsitas y 6 de espinelas.
**, no se ha podido calcular.

f.6 e.m., (- 0.45 mm) electromagnética.
i YR - (-=0.83 +0.074 mm) magnética.
£f.34 e.m., (-0.83 +0.074 mm) electromagnética.

£f.5 e.m., (-0.074 + 0.045 mm) electromagnética.

Las espinelas (magnetita vy cromoespinelas) Jjunto a la maghemita
portan alrededor de 1.3 % de niquel, constituyendo 1las fases
minerales de segunda importancia en estos vyacimientos. Tienden a
concentrarse en el horizonte de ocres superior, pero se encuentran en
poca cantidad, pués sbélo representan del 5 al 8 % en peso, con una
granulometria medianamente gruesa, magnética.

La gibbsita y la hematita son fases minerales no portadoras de
niquel, con contenidos inferiores al 1 %, pero estdn intimamente
ligadas a las fases portadoras en el material lateritico. De ellas es
la gibbsita la que méds negativamente influye durante el proceso
metalurgicop, pues su contenido puede ser alto, sobre todo en el
material lateritico perteneciente a la parte superior del perfil de
alteracién (ocres superior y coraza ferruginosa), siendo su fraccidn
de concentracién bastante representativa en estos horizontes,
llegando a alcanzar hasta un 23 % en peso. Todo esto avala el
caracter no portador de este mineral de aluminio y el empobrecimiento
del niquel hacia esta zona, denominada zona de escombro.

CONCLUSIONES

1. La corteza de intemperismo se presenta segun un nivel evolutivo
determinado, posee un grado de madurez en cada sector del yacimiento,
este ultimo condiciona 1las caracteristicas fisicas, quimicas vy
mineraldgicas del material lateritico. Esta concepcidén es necesaria
en cualquier andlisis de las cortezas de intemperismo.

2. Incluir las caracteristicas fisicas (la granulometria, densidad,
colorimetria, potencia), como un grupo de factores que caracterizan
al material lateritico, y explican su comportamiento durante la etapa
de preparacidén de muestras y otros procesos fisicos que ocurren en la
metalurgia del Ni.

3. Que los minerales, en las cortezas ferroniqueliferas, se presentan
segun una granulometria natural determinada, permitiendo establecer
fracciones granulométricas de enriquecimiento.

4. En los horizontes lateriticos de 1la corteza de intemperismo
ferroniqueliferas existen fases minerales portadoras de Ni:
goethitas y espinelas (magnetitas y maghemitas) y no portadoras:
hematitas y gibbsitas, las cuales son concomitantes en las lateritas.
No existiendo, por otra parte, minerales oxidados propiamente de
niquel en los horizontes lateriticos de estos yacimientos.
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Por lo que se necesita una etapa de preparacidén de muestra previa que

permita obtener, mediante la concentracidén de los minerale uUtiles, un
material adecuado a suministrar a la industria.

5. La goethita es la principal fase mineral portadora de Ni en los
horizontes lateriticos de las cortezas de intemperismo del yacimiento
Moa, porta de 1.21 a un 1.55 % de Ni, en un contenido promedio de
1.40 %. Predomina en el horizonte de ocre medio, concentrandose en la
fraccidén fina electromagnética (- 0.045 mm) , representando alrededor
del 53 % en peso del material lateritico de color amarillo parduzco.

6. Las espinelas (magnetita principalmente) y maghemita, constituyen
el segundo portador de Ni de importancia en las lateritas. Portan de
1.01 a un 1.62 % de Ni, en un contenido promedio de 1.29 %.
Predominan en el horizonte de ocre superior, concentrdndose en la
fracciédn ligeramente gruesa magnética ( - 0.83 + 0.074 mm),
aunque sélo representa el 5.6 % en peso del material lateritico de
color pardo oscuro.

7. La gibbsita y la hematita son fases minerales no portadoras de
niquel, se presentan mezcladas en el material limonitico junto con la
goethita y, espinelas. La gibbsita tiende a concentrarse en los hori-
zontes de ocre superior vy coraza ferruginosa, en la fraccién
electromagnética y no magnética (- 0.83 + 0.074 mm) . En tanto la
hematita, abundante en estos horizontes, no posee una fraccidédn de
concentracién bien definida, los resultados m&s frecuentes se dirigen
hacia la fraccién ( -0.074 + 0.045 mm ).

8. La presencia de los minerales serpentiniticos, cloritas y material
siliceo influyen en la baja densidad del material lateritico; aun
cuando estas fases minerales incrementen la granulometria gruesa de
estos materiales.

RECOMENDACIONES

1. Incrementar el estudio, empleando técnicas instrumentales de
investigacién mineraldégicas, para definir con mé&s precisién la
distribucién del niquel dentro de los minerales portadores.

2. Iniciar los estudios, empleando métodos de disolucién selectiva,
con el fin de determinar el grado de retencién del niquel en las
fases portadoras.

3. Continuar los trabajos dirigidos a comprobar el grado de retencién
diferenciado del niquel en los minerales de hierro.

4. Desarrollar trabajos para elevar el grado de conocimiento
geoldgico del yacimiento, sobre todo en los sectores que poseen baja
potencia del horizonte de ocres (laterita de balance). Debe conducir

a la confecccidén de perfiles geoldgicos de la zona.

5. Realizar estudios estadisticos, con el fin de distinguir vy
caracterizar sectores con material lateritico que poseen
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comportamiento normal y anormal en relacién con el proceso de
sedimentaciédn.

6. Elaboracién de un proyecto mineraldédgico o geoldgico, dirigido a
una explotacién eficiente de las lateritas; teniendo en cuenta el
nivel evolutivo de la corteza de intemperismo ferroniquelifera y la
no equitativa distribucién del niquel dentro de los minerales
lateriticos.

7. Implementar como uno de los parametros a medir en el material
lateritico las caracteristicas fisicas de densidad y granulometria,
pues ambos son variables e influyen en el comportamiento de estos
materiales durante el proceso de sedimentaciédn.
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