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RESUMEN: Las cortezas de intemperismo lateriticas del nordeste de Cuba constituyen fuentes de obtencion de Ni. El vinculo de este metal con
las fases minerales de hierro (goethita especificamente) en las menas oxidadas de las cortezas ferroniqueliferas, ha sido revelado por diversas
investigaciones que se apoyan en analisis quimicos y mineraldgicos. En este articulo se conjugan, para perfiles de distinto grado de madurez,
aspectos quimicos, mineraldgicos y fisicos al nivel de perfil, de horizontes y de clase granulométrica. Los resultados mostraron una tendencia
natural de concentracion de las distintas fases minerales hacia determinada clase granulométrica. En el yacimiento Moa, tanto en perfiles maduros
como inmaduros, la goethita se concentra en la clase granulométrica menor de 0,045 mm, la cual representa alrededor del 50 % en peso de los
horizontes ocrosos para ambos tipos de perfil, y contiene como promedio 1,4 % de Ni.

Palabras clave: goethita, Ni, lateritas, grado de madurez, clase granulométrica.

ABSTRACT: The lateritic weathering crusts of the northeast of Cuba constitute sources of obtaining Ni. The relationship of this metal with the
mineral phases of iron (goethite specifically) in the oxidized ores of the nickeliferous crusts has been revealed by diverse investigations ground in
chemical and mineralogical analyses. In this paper they are conjugated, for profiles of different maturity degree, chemical, mineralogical and
physical aspects at the level of profile, horizons and grain-sized class. The results showed a natural tendency of concentration of the different
mineral phases towards certain grain-sized class. In the Moa deposit, as much in mature profiles as immature, goethite is concentrated in the grain-
sized class smaller than 0,045 mm, which represents around 50 % in weight of the ochreous horizons for both types of profile, and contains 1,4 %

of Ni.

Key words: goethite, Ni, laterites, maturity degree, grain-sized class.

INTRODUCCION

En los estudios mineralégicos realizados sobre las corte-
zas de intemperismo ferroniqueliferas, ocupa un lugar im-
portante el de las fases minerales portadoras de Ni. El
conocimiento de la forma de existencia del Ni en las me-
nas oxidadas vy silicatadas, permite definir la estrategia
metalurgica para la recuperacion mas efectiva de este
metal; en este sentido es necesario conocer, ademas de
las caracteristicas fisicas del portador, su forma
cristaloquimica, granulometria de concentracion y el gra-
do de retencion del Ni en la red cristalina.

Se ha revelado en diferentes investigaciones
(Schellmann, 1978; Kunhel et al., 1978; Rojas-Purdn y
Orozco, 1994; Carvalho Silva y de Oliveira, 1995) la vin-
culacion del Ni con las fases minerales de hierro, sobre
todo con la goethita, en las menas oxidadas de las corte-
zas ferroniqueliferas. Esto se sustenta fundamentalmen-
te en analisis quimicos y mineralégicos que emplean

diferentes técnicas analiticas. Ammon Chokroum (1972),
al investigar las ferralitas de Nueva Caledonia, establece
que el niquel puede encontrarse en compuestos amorfos,
acumulados en las microfisuras o en la superficie de la
serpentina y valora el comportamiento térmico de la
hematita. Schellmann (1978) expone la distribucién del
Ni en granos de goethita empleando técnicas de
microscopia electrénica. Nahon et al. (1982) valoran des-
de el punto de vista geoquimico perfiles lateriticos de
Costa de Marfil ilustrando la distribucidn vertical del ni-
quel a través del perfil. Voskresenskaia et al. (1987) de-
terminan la asociacion del niquel con diferentes fases,
fundamentalmente de Fe y silicatos de Fe y Mg.

En relacién con los minerales silicatados, los trabajos
de Maksimovic (1966, 1975), Brindley y Hsien-Ming
(1975), Springer (1974) y Brindley (1978), indican que se
trata de una mezcla de silicatos de magnesio-niquel
hidratados, con distancias interplanares de 7,3 A°, serie
lizardita-nepouita, y 10,0 A°, serie kerolita-pimelita. En
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perfiles lateriticos brasilefios se han descrito filosilicatos
portadores de niquel, como las cloritas, vermiculitas y
esmectitas (Carvalho Silva y Oliveira, 1995).

En las ultimas décadas se han empleado, de forma
notable, técnicas de disolucién y extraccion selectiva para
investigar la asociacion de metales en las distintas fases
minerales de los perfiles y suelos lateriticos, haciendo
énfasis en los 6xidos de hierro (Schwertmann y Cornell,
1991) para precisar la asociacion de una serie de meta-
les, entre ellos el Ni, con estos 6xidos. Asi, Rueda et al.
(1992), empleando reactivos de disolucién tipo EDTA y
Citrato, definen al primero como mas adecuado para el
analisis de suelos; Ballestero et al. (1998) y Acebal (2000)
valoran la influencia del Fe (II) y (lll) en la cinética de
disolucidn de la goethita por EDTA. Trolard et al. (1995),
haciendo uso de métodos de extraccion selectiva, reali-
zan un estudio detallado de la asociacion de varios meta-
les con los 6xidos de Fe en un perfil lateritico de Burkina
Faso y concluyen que el Ni esta muy asociado con los
Oxidos de hierro, especialmente con la goethita, pero no
con los 6xidos de Mn ni con las espinelas. Oorschot y
Dekkers (2001) valoran minerales magnéticos (hematita
y maghemita) en sedimentos de suelos empleando
oxalato de amonio, y consiguen caracterizar estas fases
y establecer ciertas diferencias entre la maghemita y la
magnetita. En Cuba, Almaguer y Zamarsky (1993) estu-
dian de la distribucion del Fe, Niy Co en los tamanos de
granos que componen el perfil de las cortezas de
intemperismo de rocas ultrabasicas, y Almaguer (1994)
caracteriza las particulas finas presentes en los ocres.
Cordeiro et al. (1987) establecen una metodologia de
andlisis quimico de fases para determinar la asociacion
del Ni en las lateritas. Sin embargo, hasta la fecha, no se
tienen referencias de investigaciones que conjuguen as-
pectos fisicos, quimicos y mineraldgicos al nivel del per-
fil, de los horizontes y de clase granulométrica.

El objetivo de este articulo es caracterizar, desde el
punto de vista fisico, quimico y mineraldgico, horizontes
y clases granulométricas de menas oxidadas, con la fina-
lidad de profundizar en el conocimiento de las fases por-
tadoras de Ni en las mismas.

GRADO DE MADUREZ DE LOS PERFILES
LATERITICOS

En los perfiles lateriticos desarrollados sobre rocas basi-
cas y ultrabasicas parcial o totalmente serpentinizadas,
como ocurre en la region de Moa (Vera Yeste, 1979), se
manifiestan regularidades quimicas y mineralégicas como,
por ejemplo, la existencia de una zonalidad quimica y
mineralégica vertical a lo largo del perfil (Smirnov,1982;
Trescases, 1986).

Smirnov usa el término madurez para referirse a la
evolucion geoldgica de las cortezas de meteorizacion.
Ideas relacionadas con la existencia de un determinado
nivel evolutivo en los perfiles de alteracion lateritica apa-
recen implicitas, aunque no declaradas, en trabajos de
Nahon (1991), quien explica las variaciones mineralégicas
y estructurales observadas en lateritas ferruginosas como

22

un cambio espontaneo y auténomo del sistema geo-
quimico del suelo sin la intervencién periddica de facto-
res externos. El lo concibe como un fenémeno de
autorganizacion, a partir de la definicién expresada por
Ortoleva et al. (1987).

En este articulo el grado de madurez se refiere a un
término mineraldgico-geoquimico que expresa el nivel
evolutivo de un perfil lateritico bajo la ptica de la dindmi-
ca estadial de las cortezas de meteorizacion. Esto signi-
fica que cada perfil existe en un nivel evolutivo
determinado por las caracteristicas mineraldgicas y ras-
gos tectonicos de la roca madre, y por las condiciones
climaticas, topograficas y geomorfolégicas imperantes en
el sector donde se desarrolla la corteza, aspectos ya te-
nidos en cuenta por Golightly (1981) al explicar el de-
sarrollo de las cortezas ferroniqueliferas.

En los depésitos lateriticos, atendiendo a su grado de
madurez, se distinguen dos tipos de perfiles: maduros e
inmaduros (Fig. 1). El grado de madurez determina no
sélo las caracteristicas quimicas y mineraldgicas, sino
también las fisicas del producto final de la meteorizacién:
las lateritas.

Al abordar la probleméatica del niquel en las menas
oxidadas, debe considerarse la influencia que pueda te-
ner sobre su contenido en las fases minerales que lo con-
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Fig. 1. Perfiles esquematicos de alteracion later tica.
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tienen o sobre la abundancia de estas fases, el grado de
madurez del perfil de alteracion.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 118 muestras representativas de dos per-
files lateriticos completos del yacimiento Moa con distin-
to grado de madurez (P1, perfil maduro, y P2, perfil
inmaduro). En cada horizonte se determinaron las carac-
teristicas colorimétricas con un espectrofotometro de luz
visible SF-18, en el rango de procesamiento de 400 a 750
nanémetros.

La separacion granulométrica por tamizacion (Fig. 2)
permitié obtener, por via humeda, seis clases granulométri-
cas: Cg1 (>1,6 mm); Cg2 (<1,6 y >0,83 mm); Cg3 (< 0,83
y > 0,417 mm); Cg4 (< 0,417 y > 0,074 mm); Cg5 (<0,074
y >0,045 mm) y Cg6 (<0,045 mm). Con iman de tipo Scho-
niev, se separaron las fracciones magnética, electromag-
nética y no magnética en cada clase granulométrica.

Mediante fluorescencia de rayos X (espectrometro de
fluorescencia de rayos X, marca Phillips 2400, con
estandares apropiados) y espectroscopia de absorcion
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Fig. 2. Esquema de preparacion de muestras.

atémica (espectrofotometro CDN-18), se determind la
composicion quimica de las muestras representativas de
cada horizonte del perfil y de las clases granulométricas.

La difractometria de rayos X constituyé el método prin-
cipal para la caracterizacion mineraldgica. En el procesa-
miento de las muestras se empled la metodologia
propuesta por Grin (1953), con gonidmetro aleman del
tipo HZG-4, segun el régimen siguiente: un generador
de alto voltaje, TUR-62M, 30-40 kV y 20 mA, con una
radiacién Co k-alfa, equipado con un monocromador de
grafito con slit de divergencia fijo de un grado. Los
difractogramas se obtuvieron segun un barrido de 2 cita
de 5a 80 °con unincremento de 0,05 ° para un tiempo de
conteo de 20 segundos. Resulto util para seleccionar las
muestras el analisis a través del microscopio binocular
(tipo Stereomikroskop Technival).

RESULTADOS Y DISCUSION
Colorimetria

Uno de los aspectos macroscopicos que caracteriza las cor-
tezas de intemperismo es la coloracién variable de sus hori-
zontes, desde la roca poca alterada (serpentinita verdosa)
hasta el material lateritico mas intemperizado (concreciones
ferruginosass pardo oscuras). Los horizontes serpentiniticos
muestran una coloracion clara con diferentes tonalidades,
desde verdosas hasta carmelitas (tabla 1), la cual obedece a
la presencia de los silicatos ferromagnesianos. En la medida
que el material se enriquece en componente ferroso, la colo-
racién se torna de amarillenta a amarillo pardusco hasta lle-
gar a pardo oscuro. Se ha determinado que el tamario de los
cristales y el grado de cementacion influye sobre la tonalidad
del color (Schwertmann, 1993).

Bigham et al. (1991) exponen ideas sobre la relacion
entre la presencia de 6xidos de Fe y el color del suelo, y
consideran que hay cierta correspondencia del estado
de oxidacion del Fe con la transicién de una coloracién a
otra. Torrent et al. (1983) relacionan el color de los suelos
con el contenido de hematita presente en ellos. Por otra
parte, Dobos et al. (1990) estudiaron el efecto del carbo-
no organico, la temperatura, el tiempo y las condiciones
de redox sobre el color de los suelos.

Scheinost y Schwertmann (2001) realizando medicio-
nes colorimétricas a muestras de suelos y de minerales
puros, llegan a identificar con gran exactitud los 6xidos
de hierro siguientes: goethita, hematita, lepidocrosita y
maghemita. La goethita posee un color color amarillo
pardusco, que varia entre 7,3YR-1,6Y en el sistema
Munsell. El predominio de goethita sobre otras fases mi-
nerales en el horizonte de ocre medio, determina el color
amarillo pardusco del mismo.

Los ocres lateriticos exhiben una coloraciéon que
transiciona desde amarillo pardusco, pasando por pardo
oscuro hasta un rojo oscuro. La gradacion de color puede
ser un indicador de la direccion que siguen los procesos
de oxidacién durante el intemperismo. De ser asi, la colo-
racion mas clara (blanco-rojiza) que aparece en determi-
nados sectores del yacimiento, permite prever la presencia
de minerales no ferrosos, mas bien silicatados y aluminicos,
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TABLA 1. CARACTERISTICAS COLORIMETRICAS DE LOS PERFILES DE ALTERACION
DEL YACIMIENTO MOA (SEGUN ROJAS PURON Y CRESPO, 1994)

PERFIL MADURO (P1) PERFIL INMADURO (P2)
Parametros colorimétricos Parametros colorimétricos
Horizonte Muestra Cl X Y Z Color Horizonte Muestra Cl X Y Z Color
o Cla 19,75 36 34 30 Pardo oscuro. c C2a 19,80 36 34 30 Pardo oscuro.

Clb 24,65 |36 35 29 Pardo oscuro. C2b 24,68 37 34 29 Pardo oscuro.

0s OSla 19,10 |37 34 29 Pardo amarillento. oS 0S2a 19,19 37 34 29 Pardo amaI?llento.

" OSl1b 27,70 36 36 28 Pardo amarilento. 0OS2b 27,84 37 35 28 Pardo amarilento.

oM OMIla 20,50 |37 36 27 Amarillo parduzco. oM OM2a 20,68 37 35 28 Amarillo parduzco.
OM1b 27,70 |38 35 27 Amarillo parduzco. OM2b 27,73 38 35 27 Amarillo parduzco.

oI Olla 20,80 |37 35 28 Amarillo parduzco. o1 OI2a 20,82 37 34 29 Amarillo parduzco.
Ollb 27,55 |38 36 26 Amarillo parduzco. OI2b 27,57 38 36 26 Amarillo parduzco.
SAla 42777 |33 34 32 Verde. SA2a 28,63 35 33 32 Carmelita pdlido.
SAlb 5433 |35 35 31 Verde claro. SA SA2b 32,75 34 33 33 Carmelita pélido.
SAlc 40,39 36 35 28 Carmelita. SA2c 21,48 37 34 28 Blanco amarillento.

SA SAld 43,45 36 35 29 Carmelita. SA2d 27,28 36 34 30 Blanco amarillento.
SAle 39,32 |36 35 29 Carmelita.
SAIf 39,74 |35 35 30 Verde. S2a 24,20 32 36 Verde.
SAlg 65,01 36 36 28 Verde claro. S S2b 27,39 32 34 33 Verde.
SAlh 79,24 |33 35 31 Verde. S2¢ 29,54 33 34 32 Verde pélido.

S S1 23,19 |32 32 36 Verde oscuro. S2d 47,93 33 35 Verde.

S1 52,16 |33 34 33 Verde.

Cl: Claridad del color.
C: Concreciones ferruginosas.

OM: Ocre medio.
Ol: Ocre inferior.

S: Serpentinita inalterada.
X,Y,Z: Coordenadas colorimétricas.

OS: Ocre superior.
SA: Serpentinita alterada.

como la caolinita y la gibbsita. De este modo la misma
puede constituir una caracteristica fisica de valor orientativo.

Al comparar la coloracion del perfil maduro con el in-
maduro (tabla 1), se observdé un mayor contraste entre
los horizontes inferiores (menas silicatadas) del perfil
maduro respecto al inmaduro. Si partimos del hecho de
que ambos perfiles no poseen diferencias litoldgicas no-
tables, el contraste menos definido en la coloracién de
los horizontes del perfil inmaduro puede tomarse como
indicativo de un ciclo inconcluso de intemperismo, donde
la formacién de los oxihidréxidos de Fe, Al, Mn no ha te-
nido lugar de forma completa.

Granulometria

La composicién granulométrica de los perfiles maduro e
inmaduro se expone en las tablas 2 y 3. De estos resulta-

dos se pudieron definir como de interés, de acuerdo al
porcentaje en peso que representan, las clases
granulométricas: Cg1(>1,6 mm), Cg4(>0,074 y <0,417
mm) y Cg6(<0,045 mm).

Las diferencias observadas en las caracteristicas
granulométricas de ambos perfiles (tablas 2 y 3) se atri-
buyen al grado de intemperismo diferente que poseen.
En los horizontes de ocres del perfil maduro (tabla 2) se
observé un porcentaje mayor de la clase granulométrica
fina (Cg6) en relacion con el perfil inmaduro. Es también
caracteristico del perfil maduro el buen desarrollo del
horizonte de concreciones ferruginosas (C), en el cual la
clase Cg1 esta bien representada, mientras en el pefrfil
inmaduro este horizonte posee poca cantidad de granos
gruesos. Los horizontes lateriticos del perfil maduro exhi-
ben mayor potencia y en ellos predomina la clase menor

TABLA 2. COMPOSICION GRANULOMETRICA DE PERFIL LATERITICO
MADURO (P-1) DEL YACIMIENTO MOA (ROJAS PURON, 1994)

Zona u Contenido en % en peso, seguin clases granulométricas

horizonte| Cgt Cg2 Cg3 Cg4 Cgb Cgb
(+1.6mm) | (-1.6+0.83mm)|(- 0.83 + 0.417 mm) |(- 0.417 + 0.074mm)|(- 0.074 + 0.044 mm) (- 0.045 mm)

C 23,10 6,12 2,55 11,24 4,80 52,19
0s 8,40 4,69 5,42 8,06 10,19 63,23
oM 1,62 1,79 5,03 12,75 15,11 63,70

Ol 1,40 3,04 3,94 24,65 40,29 26,67

SA 28,03 11,07 3,29 24,47 14,62 18,52

SA: Serpentinita alterada.

C: Concreciones ferruginosas. OS: Ocre superior. OM: Ocre medio. Ol: Ocre inferior.
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TABLA 3.COMPOSICION GRANULOMETRICA DE PERFIL I’_ATERI'TICO
INMADURO (P-2) DEL YACIMIENTO MOA (ROJAS PURON, 1994)

Zona u Contenido en % en peso, seguin clases granulométricas

horizonte| Cg1 Cg2 Cg3 Cg4 Cg5s Cg6
(+1.6mm) |(-1.6 +0.83 mm)|(- 0.83 + 0.417 mm) |(- 0.417 + 0.074mm){- 0.074 + 0.044 mm) (- 0.045 mm)

C 411 22,19 7,87 17,94 2,30 45,60

(O] 1,04 7,42 16,55 25,42 2,27 47,30

OM 3,15 4,40 12,30 30,21 3,06 46,88

Ol 3,20 6,66 11,23 27,65 19,11 32,15

SA 29,95 8,05 4,46 11,66 8,00 37,87

SA: Serpentinita alterada.

C: Concreciones ferruginosas. OS: Ocre superior. OM: Ocre medio. Ol: Ocre inferior.

(P-1) DEL YACIMIENTO MOA (ROJAS PURON, 1994)

TABLA 4.COMPOSICION QUIMICA DE PERFIL LATERITICO MADURO

Contenido por horizontes (en %)
Componente

C oS oM ol SA S
MgO 0,38 0,43 0,41 0,57 18,23 30,65
SiO, 1,23 1,61 1,89 1,80 27,25 36,74
ALO, 9,73 7,09 5,49 6,00 2,32 0,71
Fe,O, 66,75 66,9 67,97 65,10 21,34 7,44
NiO 0,92 1,45 1,54 1,77 2,29 0,74
CoO 0,17 0,19 0,17 0,09 0,02 0,10
MnO 0,96 0,97 0,96 0,63 0,41 0,05
Cr,0, 3,74 3,96 3,74 3,35 2,05 0,29

C: Concreciones ferruginosas. OS: Ocre superior. OM: Ocre medio. Ol: Ocre inferior.
SA: Serpentinita alterada. S: Serpentinita dura.

TABLA 5.COMPOSICION QUIMICA DE PERFIL LATEBI'TICO INMADURO
(P-3) DEL YACIMIENTO MOA (ROJAS PURON, 1994)

Contenido por horizontes (en %)

Componente
(o 0s OM ol SA S
MgO 1,48 1,43 1,45 1,60 19,26 32,68
SiO, 5,31 5,68 5,97 6,07 31,52 38,68
AlLO, 8,40 5,76 4,17 2,55 1,84 1,01
Fe,O 62,10 59,83 60,89 58,02 14,26 7,21
NiO 1,10 1,63 1,72 1,95 2,47 0,92
CoO 0,13 0,15 0,13 0,05 0,05 0,01
MnO 0,81 0,87 0,81 0,46 0,44 0,09
Cr,0, 1,50 1,71 1,49 1,03 1,00 0,51

C: Concreciones ferruginosas. OS: Ocre superior. OM: Ocre medio. Ol: Ocre inferior.
SA: Serpentinita alterada. S: Serpentinita dura.
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TABLA 6. DATOS ROENTGENOMETRICOS
DE LAS CLASES GRANULOMETRICAS
FINAS (- 0,044mm) EN LOS HORIZONTES
LATERITICOS DEL YACIMIENTO MOA
1 2 3 4 5
d(A°) U,|d (A% I, |[d(A°) I, |d(A°) W, [d(A°) W
498 10
487 28 486 41
4,21 100|4,16 100| 4,19 100 | 4,20 100 | 4,17 100
337 22
2,82 54
2,70 402,69 48(269 41| 269 44| 269 30
2,568 25 257 27
2,56 25
251 35 251 38| 249 20
244 701243 70|(244 88| 244 64| 245 30
2,41 26
225 27(224 25(225 30
224 27
219 272,18 28(2,19 28| 2,19 40| 2,19 20
2,11 10
2,04 13
1,71 321,71 35 1,71 36| 1,72 20
1,56 20
1. Goethita pura.
2. Goethita con hematita y espinela.
3. Goethita pura.
4. Goethita con gibbsita.
5. Goethita patron (tarjeta ASTM 17-536).
I/lo : Intensidad relativa del reflejo -
difractométrico.
d (A°): Distancia interplanar.

de 0,045 mm (Cg1). Se observd, ademas, que en el inma-
duro el horizonte de concreciones ferruginosas tiene poca
potencia y la diferencia entre el contenido de las clases
finas y gruesas (tabla 3) no es tan marcada como en el
maduro.

COMPOSICION QUIMICA
Perfiles lateriticos

En los horizontes ocrosos del perfil maduro son caracte-
risticos los altos valores de 6xidos de hierro, aluminio y
cromo, y bajos de los elementos méviles magnesio y el
silicio (tabla 4) como consecuencia de una mayor inten-
sidad de la intemperizacién que estos han sufrido. En el
inmaduro, por el contrario, los valores de silice y magnesio
son significativos y los elementos residuales (Fe, Al y
Cr), consecuentemente, disminuyen su contenido (tabla
5).
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TABLA 7. DATOS ROENTGENOMETRICOS
DE LAS CLASES GRANULOMETRICAS
(- 0,83 + 0,074 mm) MAGNETICAS
EN LOS HORIZONTES LATERITICOS
DEL YACIMIENTO MOA
1 2 3 4 5
d(A°) W, | d(A) W, |[d(A°) N, |d(A°) W, |d(A°) W,
12,09 15
501 16
480 20| 484 33| 487 51|481 22
4,73 25 469 65
439 18
421 55| 4,18 46
3,52 8,1
294 54| 296 33|29 31295 27 |29 30
290 10
2,77 18 279 8
268 16| 2,70 24| 269 34
258 15
2,49 100 | 2,52 100 | 2,49 100|2,51 100 | 2,53 100
2,46 39
245 371|245 36
2,41 20 239 121241 15
219 15| 220 17
2,08 52| 209 152,09 25(2,09 40 |2,10 20
2,05 19
1,80 10
1,70 19 1,70 20|1,71 12 1,72 10
1,68 13
1,61 18 160 32161 75 |1,62 30
1,48 63 1,48 19 | 1,49 40
1,28 30
1,09 10
1. Maghemita pura.
2. Maghemita con goethita.
3. Maghemita con goethita y gibbsita.
4. Maghemita con espinela.
5. Maghemita patrén (tarjeta 4 -755 ASTM).
I/l Intensidad relativa del reflejo difractométrico.
d (A°): Distancia interplanar.

El comportamiento de la distribucién del niquel difiere
en ambos tipos de perfil. En los maduros, el horizonte de
concreciones (zona de escombro) puede diferenciarse
perfectamente desde el punto de vista quimico, ya que el
niquel se empobrece en el mismo. Esto no sucede asi en
los perfiles inmaduros, donde la zona de escombro aun
tiene contenidos de NiO superiores a 1 %.
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Fig. 3. Tendencia de concentracion de los metales segun clases granulometricas.

Clases granulométricas

En los horizontes de ocres se observé una tendencia de
concentracion de los principales elementos de interés (Ni,
Fe, Co, Aly Mn) en determinadas clases granulométricas.
Asi, en el ocre medio y superior, el niquel y el hierro (Fig. 3)
se concentran en la clase menor de 0,045 mm. En los
perfiles inmaduros los contenidos de niquel son mas al-
tos en relacion con el maduro, no siendo asi para el hierro,

que posee los mayores contenidos en los perfiles madu-
ros, pues este ultimo es un macroelemento que refleja el
grado de meteorizacion que ha alcanzado el perfil
lateritico.

En los maduros, el aluminio (Fig. 3) se concentra en la
clase Cg1-Cg2 de los ocres superiores, y en la Cg3-Cg4
de los ocres medios. En los inmaduros no se define una
clase especifica de concentracidn para este elemento,
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TABLA 8. DATOS ROENTGENOMETRICOS
DE LAS CLASES GRANULOMETRICAS FINAS
(- 0,83 + 0,044 mm) ELECTROMAGNETICAS
EN LOS HORIZONTES LATERITICOS

DEL YACIMIENTO MOA

1 2 3 4 5
d(AY) I [D(A) 1, | (A U |d(AY) W, H(AY I,
943 21
4,86 100 4,87 100 |4,87 100 |4,85 100
4,36 61 437 35438 35|4,37 50
430 33 433 40 432 30
418 84 (416 96
366 33 368 24
3,56 12
351 11
334 12 336 19(336 24
330 16 3,31 20
317 13 318 15/3,18 16
310 7 312 6
296 19
2,70 38|270 61
268 100 2,68 58
257 25
250 36|251 49251 56
247 60
245 18 2,44 671|244 62 (245 30
242 6 238 25(239 23 (242 20
238 26 2,39 30
228 6 224 27|224 30
224 9
216 11220 18219 26|220 35
208 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
1,69 271,71 28[169 15
1,59 11
148 14
1,45 25

1. Gibbsita pura.

2. Hematina.

3. Gibbsita con goethita y maghemita.

4. Gibbsita con goethita y hematina.

5. Gibbsita patrén (tarjeta ASTM 7-324).

I/lo: Intensidad relativa del reflejo difractométrico.
d (A9): Distancia interplanar.
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so6lo existe un ligero aumento de su contenido en el hori-
zonte de ocre medio para la clase Cg3-Cg4.

El manganeso (Fig. 4) muestra un comportamiento pa-
recido al del aluminio; se define mejor su clase
granulométrica de concentracion en los perfiles madu-
ros, donde alcanza los contenidos mas altos en la Cg3-
Cg4 de los ocres medios. En los inmaduros la clase de
concentracion no se define tan claramente. Se reportan
contenidos elevados en el horizonte de ocres medios para
la clase Cg4-Cg5.

El comportamiento granulométrico del cobalto (Fig. 4)
es muy similar en los ocres superiores y medios de perfi-
les maduros; se concentra en la clase Cg3-Cg4. Sin em-
bargo, en los inmaduros alcanza sus mayores contenidos
en la fraccién Cg4-Cg5 de los ocres medios.

Se ha podido establecer que el cromo en la zona de
ocres se concentra en la clase Cg3-Cg4, y en las concre-
ciones lo hace en clases mas gruesas (Cg2-Cg3). No se
encontré una clase de concentracién definida para el sili-
cio y el magnesio, ni siquiera en aquellos perfiles de gran-
des espesores de laterita.

Mineralogia de las clases granulométricas

Se detectd que la clase Cg6 (<0,045 mm) es de caracter
netamente electromagnético y casi monomineral, com-
puesta en su mayor parte de goethita (tabla 6). Las cla-
ses mayores de 0,045 mm estan enriquecidas en fases
de hematita, maghemita, espinelas y gibbsita. En la frac-
cion magnética de la clase Cg3-Cg4 predomina la fase
maghemita (y Fe,O,) y de forma subordinanda aparece
cierta cantidad de goethita, hematita y gibbsita (tabla 7).
Taylory Schwertmann (1974) reportan la fase maghemita
en estudios de suelos de ambientes parecidos o asocia-
dos con perfiles de alteracidn lateritica en Alemania.

En las fraccion electromagnética de las clases Cg2 a
Cg5 predominan las fases de hidréxidos de Al, sobre todo
gibbsita, que aparece en ocasiones entremezclada fisi-
camente con hematita y goethita (tabla 8). Los difracto-
gramas reflejan el pico 4,86 A° caracteristico de esta fase.
Schwertmann et al. (2000) argumentan la existencia de
la gibbsita a partir de la alteracion de los hidrosilicatos
arcillosos en un ambiente tropical. Lago y Volikov, en 1991,
detectan este mineral en pulpas lateriticas de Moa.

FASES MINERALES PORTADORAS DE NIQUEL EN
EL YACIMIENTO MOA

En el yacimientos Moa las fracciones goethiticas son
esencialmente portadoras de Ni (tabla 9) con contenidos
algo elevados de Al. Esto delata la sustitucion del Fe por
el Al en la red cristalina de la goethita, fendmeno muy
comun entre los 6xidos de Fe en un ambiente oxidante y
en presencia de silicatos e hidroxidos de Al (Schwertmann
et al., 2000; Schwertmann y Stanjek, 1998; Schwertmann
y Carlson, 1994; Schulze y Schwertmann, 1984).

En los horizontes lateriticos del yacimiento, la goethita
es la fase mineral principal portadora de Ni atendiendo a
que es la de mayor contenido promedio de Ni y se con-
centra en una clase granulométrica que representa mas
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Fig. 4. Tendencia de concentracion de los metales segun clases granulometricas.

TABLA 9. COMPOSICION QUIMICA DE LAS FRACCIONES ENRIQUECIDAS
EN GOETHICA, EN EL YACIMIENTO MOA, SEGUN ROJAS PURON, 1994
Fraccién Contenido del elemento en la fraccion de enriquecimiento , en %
enriquecida Muestra Ni Co Fe Mn Cu Al Sio, Mg
G1 1,30 0,045 49,50 0,44 0,013 3,80 2,75 0,10
G2 1,51 0,08 51,60 0,41 0,015 2,60 3,00 0,16
En GOETHITA G3 1,55 0,031 48,80 0,37 0,014 3,40 2,75 0,09
G4 1,26 0,089 49,00 0,40 0,025 3,10 2,62 0,06
G5 1,21 0,062 47,20 0,40 0,016 4,30 2,87 0,05
G6 1,48 0,070 50,40 0,38 0,015 2,60 2,50 0,04
G7 1,52 0,138 48,67 0,74 0,010 * 3,04 *
*No se determind.
de 50 % en peso del horizonte de ocres medio (tabla 10); La gibbsita y la hematita son consideradas fases mine-

es asi la fase mas abundante.

Las cromoespinelas, junto con la maghemita, por- mento en ellas es inferior a 1 %), aunque estan intimamente
tan alrededor de 1,3 % de niquel (tabla 11) y tienden ligadas a las fases portadoras. El contenido de gibbsita en
a concentrarse en el horizonte de ocres superior, pero  los horizontes superiores se encuentra entre 8y 15 %. No
se encuentran en poca cantidad (su contenido no su- obstante, la clase de concentracion de esta fase llega a

pera 10 %).

rales no portadoras de niquel (el contenido de este ele-

alcanzar en ellos 23 % en peso.
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TABLA 10. RELACION ENTRE QUIMISMO, MINERALOGIA Y GRANULOM’ETRI'A
EN LOS HORIZONTES LATERITICOS DEL YACIMIENTO MOA (ROJAS PURON, 1994)
Elemento . Horizonte de Contenido del Fraccion de Contenido del
quimico Forma mineral concentracion mineral (%) concentraciéon elemento (%)
Ni > oM ** Cg6 e.m. 0,7 a 1,51
Fe goethita OM-C 65 a 80 Cg6 e.m. > 65
Mn asbolanas 0s-C 25a3 Cg4 0,4a0,85
Cr cromoespinelas OM-C 8a10 Cg34 m. 3a4
Si ol S-SA 25a5 Cg24 em. 1,2a2,3
Al gibbsita C 8ail5 Cg34 e.m. 5a13
Observaciones: Cg4: Clase granulométrica (- 0,417 + 0,074 mm).
Cg34 m.: Clase granulométrica (- 0,83 + 0,074 mm) magnética. Cg6 e.m.: Clase granulométrica (- 0,83 + 0,074 mm).
Cg34 e.m: Clase granulométrica (- 0,83 + 0,074 mm) electromagnética. ** No se detectan minerales oxidados propiamente de Ni.
Cg24 e.m.: Clase granulométrica (- 1,6 + 0,074 mm) electromagnética.  *** Basicamente silice amorfa.

TABLA 11. CONTENIDO PROMEDIO DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES EN LAS FRACCIONES
ENRIQUECIDAS DE LAS FASES MINERALES PORTADORAS DE NI (ROJAS PURON, 1994)

Fraccion Contenido | Promedio Contenido Promedio Contenido Promedio

enriquecida en: | de Ni (%) de Ni (%) de Fe (%) de Fe (%) de Al (%) de Al (%)

Goethita 1,21 a 1,55 1,404 47,20 a 51,60 49,31 2,60 a 4,30 2,829

Cromoespinelas-

maghemita 1,01 a 1,62 1,29 46,60 a 53,50 51,22 2,95a5,05 3,28

Gibbsita 0,70a1,08 0,818 38,90 a 45,30 42,61 5,40 a 8,50 7,26

CONCLUSIONES BIBLIOGRFIA

e La concepcion del grado de madurez de los perfiles
lateriticos permite explicar la variabilidad de las carac-
teristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas que exhi-
ben distintos sectores del yacimiento.

e La coloracién del horizonte de ocres medio responde a
la abundancia en él de la fase goethita.

e La fase mineral principal portadora de Ni en los hori-
zontes superiores del perfil lateritico del yacimiento Moa
es la goethita (la que més abunda y contiene 1,4 % de
Ni como promedio).

e La goethita se concentra en la clase granulométrica
menor de 0,045 mm, la cual es netamente electromag-
nética y representa 53 % en peso del material lateritico
de color amarillo pardusco.
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