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VIAS PARA LA UTILIZACION OPTIMA 

DE LAS LATERITAS NIQUEUFERAS 

RESUME:N 

En el presente trabajo, a partir del análisis sustancial 
de las menas' later{ticas y la necesidad de su utilizaciÓn 
completa, se propone la explotaciÓn de estos yacimientos 
tomando en consideraciÓn su composiciÓn qu{mico-mineralÓ
gica y sus propiedades tecnolÓgicas. Se analiza también 
la necesidad de disminuir las exigencias a las menas en 
lo referente al contenido minimo de niquel (hasta 0,2-0,3~~) 
sobre la base de la elevaciÓn de la eficiencia industrial. 
Por Último, se recomienda la bÚsqueda de nuevos tipos de 
yacimientos hipergenéticos de n{quel. 

La puesta en práctica de estas propuestas, segÚn los auto
res, puede duplicar el valor de las lateritas niquel{feras 
y por consiguiente aumentar las posibilidades de exporta
ciÓn del pa{s. 
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Y.l.K. 553.48I + 622.348.!:622.7 (?29.I) 

BleOTopOJI,ltaHJ!tll mnteJieHOOBHX JiaTepu;TOB OQ!tep!lta'r H~~KeJII,, KOÓBJI&T, 

zeneso H ~yrHe nOJiesHHe KOMnOBeHTH. 

lo nOOJie~ero BpeMeHH ae pemeaa npoóxeMa 6esOTXo~oro HonOH&_ 

sOBamm JiaTepHTOB. Ilpe.l{JIO'IleH nepepa6arxa mmeJieHOOBHX JiaTepH_ 

TOB Ha OOHOBe 3aKOHOMepHOi OBSiSH Meli,UJ' MHHepa.¡Ioro-reOXBM:IAeO

KIIIMJil 0006eHHOOTaMK py¡I. lt 1/IX TeXHOJIOrHtleOKHMH OBOIOTB&m, 

lt3BJie"leHHe zenesa HS K6KOB BHII(6Jia'lllmaHR!i mtKeJieBmt SaBO,ItOB, 

pa.spa6cmta noxpOBHOrO rOpHSOHTa Jia.TepHTOB, B,ItYll{ero B OTBaJIH, 

B Ka"leoTBe RCUJIJieKoHoi PYltH aa seJieso, ao6aJII,T, HHKeJID, xpOM 

H ~yrue KCJ.mOHeHTH. lJ.naHO.MepHC~.f1 pasBHTHD C!lpeBO:I.i 6asH HHKe

JieBOi npOMSmXeHHOOTH Ry6H MOryT ono006CTBOBaTh CHHieHHe 

Tpe60Baad npOMHiliJieHHOOTH K OO.IJ;epzamnD HmteM B py¡r.a:x Ha 

0,2 - 0,3% R noHOKH HOBHX THnOB rHnepreBHHX HHK6JieBmt MeCTO

pOJIUleHd. llpaaT:Ht~eoita.H pea;msazum IIpe.l{JiozeHHA 60Jiee 11eM B.ItBaJI 

yae~ HSBJieKaeMy.D UeHHOOTD HHKeJieHOCHHX JiaTepHTOB, 

a COOTBeTCTBeHHO H SRCnOpHHe BOSMO~OCTH Ry6H. 
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Los yacimientos de lateritas niquelÍferas de Cuba están 
ubicados fundamentalmente en la parte .oriental de la pro
vincia de HolguÍn, comprendiendo cerca del 28 % de las 
reservas mundiales de nÍquel en menas hipergenéticas 
[ 1, 2]. Además de nÍquel y cobalto, las lateritas con
tienen hierro, cromo y otros componentes. Sin embargo, 
hasta ahora solamente se extrae con pérdidas sustanciales 
nÍquel y cobalto, razón por la cual es de gran vigencia 
el aprovechamiento integral de las lateritas niquelÍferes. 

Las lateritas niquelÍferas yacen en forma de una cubierta 
sobre las rocas ultrabásicas sometidas 8 la meteorizaciÓn 
En la provincia de HolguÍn forman cuatro grandes campos d: 
corteza de meteorizaciÓn: Pinares de Mayar!, Nicaro, Moa
Punta Gorda y Taco. 
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La potencia de la corteza de intemperismo oscila de 1 a 20 
metros. En general la estructura del corte de la corteza 
de intemperismo según la vertical se caracteriza con un 
perfil geoqu:Cmico ideai del yacimiento Pinares de Mayar:! 
(Figura 2). En el corte vertical de corteza de intempe
rismo muestra de arriba hacia abajo lateritas y oeres 
inestructurales, ocres subestructurales (compactados), 
serpemtini tas nontroni tizadas y lavadas y serpentini tas 
desintegradas y compactas entrelas cuales se observan 
zonas brechadas mineralizAdas. 

En la composiciÓn mineral de las lateritas y de los ocres 
inestructurales predomina la goethita, la alumogoethita, 
magemita, hematita e hidrargilita. La composiciÓn qu:!.
mica se caracteriza por los siguientes contenidos medios: 
nÍquel. 0,6 a 0,7 %; cobalto, 0,5-0,7 %; F2o3, 60 %, Al2o3, 
10 %; cr2o3, 2,5 %; Si02, 3 %; MgO, 0,5 %. Los minerales 
portadores del nÍquel y del cobalto son fundamentalmente 
la goethita y la hidrogoethita. En esencia es una mena 
de hierro con impurezas de n!quel, cobalto y cromo. Esta 
mena actualmente se arroja a las escombreras al efectuarse 
el destape del yacimento. Esta operaciÓn negativa se 
refleja en la estructura del costo de elaboraciÓn de los 
horizontes inferiores del yacimiento niquel:Ífero. 

~Fig. 1. Esquema de ubicaciÓn de las cortezas de intempe
rismo en la parte oriental de Cuba. 
1 - ultrabasitas; 2 - gabro; 3 - r~cas del ;fundamento 
plegado anteriores a . la introduccion de las ultrabasitas 
(J - . K); ·4 - rocas afectadas por la orogenia del Eoceno 
Superior u Orogenia Cubana (K2m- f 2); 5- rocas de la 
cobertura platafÓrmica (f3 - Q); 6- cortezas de intempe
rizaciÓn niquel!feras; 7 - zonas de fracturas tectÓnicas. 

111 



- ~ !'") 

[3 ~G . ... , 

~ 
" ~ e 

e:::, 
~ 

~ 
<:::> 

~ ...... 
t.:.) 

~ ...,. ... 
~ ~ ~ lo 
~ t::: lo 
~ t::: 

~ 
~ 

~ e ...... 

Ir)• --- ':t ....,. .. \'\¡ 

~'!PI' 
t:::. ......_, 

~ 
'-"> ~ .. 
11:;;,' 

~ 

~ 

..::t- ~ ~ t.-

~ D ~ G , . 

~ 

~ ~ 
11 •o 
t::: t::: 

~ 

'lQ ~ 

[§¡§ 

~ 

:i 

~ 
e:: 
~ 

~ 
~ 

~ .. 
.t::: 

.. 

En la composiciÓn del horizonte de ocres subestructurales 
la importancia de la goethita y la hidrogoethita se incre
menta. Ellas continÚan siendo los macroportadores funda
mentales del nÍquel y el cobalto. En la composiciÓn 
química de los ocres están presentes: nÍquel 1,1 a 1,5 %; 
cobalto 0,1-0,15 %; F2o3 , 60-75 %; cr03 , 2,1-2,5 %; MgO, 
1,1-2,0 %, Al2o3, 5-9%; Sio2, 3,5-5,0 %, es decir, estas 
son menas oxidadas de hierro-cobalto-nÍquel con un alto 
contenido de cromo. 

Los minerales principales del horizonte de serpentinitas 
lixiviadas son: serpentina lixiviada, serpentina nontro
nitizada y nontronita (50-65 %). 

La parte fundamental de la roca contiene goethita e hidro
goethita (15-30 %). La composiciÓn quÍmica de la mena es 
la siguiente: nÍquel, 1,4-2,0 %; cobalto, 0,035-0,045 %; 
F2o3' 18-27 %; MgO, 13-19 %; Sio2, 24-30 %. Estas son 
menas silicatadas de nÍquel en las que los minerales 
macroportadores del nÍquel son fundamentalmente la ser
pentina y la nontronita. El cobalto se encuentra en los 
hidrÓxidos de manganeso. 

Por Último, en las zonas de trituraciÓn y de brechamiento 
en las rocas ultrabásicas a veces se encuentran zonas con 
mineralizaciÓn cuarzo-garnier!ticas cuya valoraciÓn indus
trial debe ser aclarada aÚn. 

Las ultrabasitas son las rocas madres de la corteza de 
intemperismo las que están separadas en grandes bloques 
por un sistema de fracturas tectÓnicas. Estas rocas, 
a causa de su diferenciaciÓn tectÓnica vertical se han 
encontrado en diferentes condiciones geomorfolÓgicas 
e hidrogeolÓgicas. A causa de esto, la estructura del 
perfil de la corteza de int emperismo por la horizontal 
varia sustancialmente de un bloque a otro alcanzando sÓlo 
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IIIl desarrollo homogeneo :. el horizonte de lateri tas. Los 
horizontes de las menas niquelÍferas en los límites de 
los diferentes bloques se presentan, bien en conjunto o por 
separado, lo que representa una particularidad tecnolÓgica 
fundamental de estos Últimos, expresándose mediante la 
interrelaciÓn existente entre las menas oxidadas y sili-

catadas. 

En fin, ha sido detectada la dependencia existente entre 
los perfiles mineralÓgico-geoqu!micos de la corteza de 
meteorizaciÓn y los tipos tecnolÓgicos de las menas, cada 
uno de los cuales corresponde a un metodo Óptimo de ela

boraciÓn tecnolÓgica (Tabla 1). 

La ley señalada exige realizar un levantamiento geÓlogo
tecnolÓgico de la corte~a de intemperismo detectando los 
bloques tecnolÓgicos homogeneos (BTH} por lo menos de 

tres tipos: 

BTH del 1er. grupo o tipo (m~nas silicato~oxidadas) 

BTH del 2do. grupo o tipo (menas oxidad~s) 

BTH del 3er. grupo o tipo (menas silicatadas) 

Las reservas de nÍquel en ellas se encuentran en la rela

ciÓn de 0,60: 0,35: 0,05. 

Los métodos del procesamiento tecnolÓgico Óptimo son: para 
el BTH -1 el metodo hidrometalÚrgico básico (amoniacal); 
para el BTH-2 el método hidrometalÚrgico ácido; para el 
BTH-3 la fundiciÓn eléctricá para ferro-nÍquel. 
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En particular el método ácido de· procesamiento de las 
menas de ocres (BTH-2), en comparaciÓn con el proceso amo
niacal, presenta las siguientes ventajas: 

_ el producto final del nÍquel tiene llJ1 costo menor 
(del 20 al 25 %); 
disminuyen las pérdidas de nÍquel en las colas 
(del 0,28% al 0,14 %); · 

_ se garantiza 11J1a extracciÓn más completa del cobalto 
(85-90 % en lugar del 40-45 %, lo que eleva sustancial
mente el valor del producto final, as! como .el volumen 
de cobalto obtenido; hay que seftalar que las menas de 
ocres del BTH-2 frecuentemente están enriquecidas por 
cobalto de 1,3-1,5 veces en comparaciÓn con las menas 
análogas del BTH-1; 

_ disminuye el desperdicio de la mena al transportarla 
del yacimiento a la fábrica y también significativa
mente simplifica el transporte y abarata su costo; aquÍ 
hay que seftalar que de aquellas minas de las que se 
sacan menas para la fábrica del proceso ácido, es decir, 
BTH-1, prácticamente no se emplea el horizonte de menas 
serpenttnizadas las cuales quedan en el campo. 

La situación actual conlleva a llJ1 uso irracional de las 
reservas exploradas, lo que muestra el valor práctico de 
. la proposiciÓn hecha. 

El principio de sub~ivisiÓn de la ,corteza de ~eteoriza
ciÓn laterÍtica en bloques tecnologicos homogeneos ~:be 
ser llJ1 aspecto fllJ1damental al efectuar la delimitac~on de 
los diferentes yacimientos, sobre todo al hacer su va.lo
raciÓn tecnolÓgica durante la exploraciÓn del yacimiento 
[5], para determinar la direcciÓn del desarrollo de la 
industria niquelÍfera. 
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La materializaciÓn práctica de este principio es posible 
por medio de la introducción, en todos los estadios del 
levantamiento de .la exploraciÓn geÓlogo-tecnolÓgica, de 
los f11J1damentos metodolÓgicos sefialados anteriormente (4]. 

Como ejemplo de una valoraciÓn geÓlogo-tecnolÓgica en el 
estadio de exploraciÓn preliminar puede servir el yaci
miento Punta Gorda. En el mapa esquemático geÓlogo-tec
nolÓgico del yacimiento (Figura 3) se caracterizan 5 
bloques: norte, noreste, sureste, oeste y sur. Las fallas· 
tectÓnicas que delimitan los diferentes bloques del basa
mento fueron trazadas sobre la base de la interpretaciÓn 
de las fotos aéreas, el análisis morfométrico del. relieve 
y las observaciones de campo. 

Los bloques más grandes (el norte y el noreste) son BTH 
del primer grupo, ya que los valores de la productividad 
lineal, el contenido de ocres (Pb). y el de serpentina (Pe) 
en sus limites son de más de 5 (de acuerdo a las condicio
nes mÍnimas industriales) y ambos horizontes meniferos se 
caracterizan por una elevada estabilidad. Las relaciones 
de la productividad lineal de las menas silicatadas y de 
ocres (oxidadas), son menores que 1,0 (y como promedio 
de 0,2-0,5). Todos los parámetros tecnolÓgicos sefialados 
se dan en los gráficos de la productividad lineal • 

Los bloques oeste, sur y sureste, de acuerdo a sus pro
piedades tecnolÓgicas se refieren a las BTH del segundo 
grupo. (Tabla 1). Las particularidades mineralÓgicas 
y geoquÍmicas de estos bloques pueden ser observadas en 
los cortes generalizados o modelos estadÍsticos (Figura 4). 
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Fig. 3. Esquema ·geÓlogo-tecnolÓgico del yacimiento Punta Gorda. 
1 - lateri~as niquelÍferas; 2 - sedimentos aleurolito-arcillosos en los límites de 
distribucion de las lateritas (Q); 3- aleurolitas, arcilla~, dolomitas con inclu
siones de lateritas redepositadas tN:;9); 4- fracturas tectonicas: 5- harzburgitas 
serpen tinizadas; 6 - gabro; 7 - isoh.neas del relie-re 1 8 - b~oques del yacimiento z 
N-norte; S-sur; NE-n9reste• SE-sureste; W-occidental; 9-11 - valores de la produc
tividad lineal del n~quel (derecha) y coeficientes del contenido de mena (izquierda) 
para diferentes horizontes de la corteza de intemperismo: a - lateritas (mena tuera 
de balance); b - oc.res subestructurales (mena oxidada de cob.al to y n!qqel); 
e - serpentinitas nontronitizadas lixiviadas (menas silioatadas niqueliteras). 
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El yacimiento fue delimitado de acuerdo a las condiciones 
del proceso básico, resultado de lo cual el bloque sur 
queda fuera de balance para el n!quel a pesar de su alto · 
contenido de cobalto. De acuerdo a las condiciones del 
proceso ácido (Bicond.• Ni+ 4Co %) él debe considerarse 

como industrial. El conjunto de bloqttes sur, oeste y sur
este puede por un largo tiempo proveer de mena a una 
fábrica que trabaje por el proceso ácido. Igualmente los 
bloques norte y noreste son una buena base de materia 
prima pare una fábrica que trabaje por el esquema básico. 

De tal forma, y de acuerdo con la valoración tecnolÓgica, 
es de utilidad dividir el área del yacimiento Punta Gorda 
en dos yacimientos independientes que contengan bloques 
con ~enas te.cnolÓgicamente homogéneas. Por tal razÓn 
durante la .exploraciÓn es necesario efectuar el muestreo 
tecnolÓgico independiente de los BTH del primer y segundo 
grupos. Las muestras tecnolÓgicas representativ~s deben 
ser tomadas de los lugares donde hayan sido valorados 
parámetros de los cuerpos minerales (potencia, contenido 
de nÍquel y de los componentes de desecho) cercanos a los 
valores modelos segÚn los cuales han sido construidos 
los cortes generalizados. 

un ejemplo de valoraciÓn geÓlogo-tecnolÓgica Y de mapeo 
· en el estadio de exploraciÓn detallada lo es el yacimiento 

"MartÍ". En el esquema geÓlogo-tecnolÓgico de yacimiento, 
según los resultados de la exploraciÓn preliminar, fueron 
revelados 13 bloques (Figura 5), los cuales por su tamaño 
son algo menores que los bloques de Punta Gorda anterior-

mente citados. 
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Fig. 5. Esquema geÓlogo-te 1' · 
1- sedimentos areno-arcilf~~o~~l.~o-dell:yacimiento "Mart:C". 
3- calizas con fragment s d • ?a.1.zas y margas; 
de serpentinitas• i _ pe~ido~i~erpent1.n1tas; 4 - brechas 
6 - fracturas tectonicas· 7 ~s serpenti~izadas: 
las serpentinitas densas! 8 : ~lneralizacion de n!quel en 
n6me.J;o, altura• 9-12 _ 1-fm. oques del yacimiento, su 
cacion de loa blo ues lt~s.de las co~tezas con la indi
grupos; 9-BTH-1; ~O-B~=~~ot~~~~s3~om1 ogeneos de diferentes 
nadas condicionales. ' - • 2-BTH-4; 13 - coorde-

Duran•e la exploraciÓn detallada so'lo fue tomada una 
muestra tecnolÓgica del área e 5 t· 
homogeneidad tecnolÓgica de la-' par lendo de la supuesta 

' mena por la horizontal 
::g:n losb:esultados del levantamiento geÓlogo-tecnol~gico 

ompro o que en los l!mites del yacimiento 
cuatro grupos de blo e , . , se revelan 
1 qu s tecnologlcos homogeneos (Fim•~ 6) 

os cuales responden 1 o~a t 
de . a os conocidos procesos tecnolÓgicos 

procesamiento de las menas niquel{feras Sin b 
• em argo, 
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' . ñ de los bloques -¡ la variabilidad de sus pro-, 
lo peque 0 lotacion 
pied~des tecnolÓgicas no permiten aplicar una exp 
selectiva de cada uno de ellos para somet,erlos al proceso 
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. corteza .de intemperismo,del yacimiento 
Pig. q. Cortes dlq ~at de los· blonues tecnologicamente 
"Mart~" en los .im~ es ~ 
homogeneos de dkferen~~sdgr~p~s: lateritas Y ocres inestruc-
1 - lateritas redepos1 a ads{uviales• 4 _ ocres subestructu-
t eles • 3 - formac1ones e~ ' t "ti das• ur • ti ·tas lixiviadas non ronk z~ .• ralea; 5 - serpen n~ • 7 formaciones c~rs1cas; 
6- serpent~n~tas l~xi~i~da~,9 --calizas con fragmentos d~ 
8- serpent1nktas b.ec a as,. d de ni uel-cobalto; 
serpentinita~;.10t-dmenadse ~Í~~:l~s12 _ c~tas del relieve; 
11 _ menas s1l1ca a as . ~ · • 
N Y E - coordenadas condic1onales. 
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En las cercan:!as se -encuentra la planta de Nicaro, la que 
por supuesto se debe. considerar el consumidor real del 
yacimiento. Sin embargo, s~lo las menas del BTH del 
primer grupo (C-2, C-5, C-8-3) son las tecnolÓgicamente 
Óptimas para esta planta, la que como es conocido trabaja 
por el proceso básico. 

Las menas de BTH del segundo,grU:po {C-3, C-4-1, C-4-3, 
C-6, C-9) según sus particularidades tecnolÓgicas respon
den mejor al proceso ácido de la planta hidrometal~rgica 
de Moa, la que,como se sabe, se encuentra a varias dece
nas de kilÓmetros del yacimiento • . 

La elaboración de las menas del BTH del tercer grupo (C-7) 
responderia riu:!jor al proceso de obtenciÓn de ferrorlÍquel. 
Las menas análogas al BTH del cuarto grupo (C-4-2, C-8-2, 
C-8-4) generalmente se procesan en altos hornos; sin 
embargo, este proceso no se aplica en Cuba {las BTH del 
cuarto grupo son de un subtipo intermedio entre el BTH-1 
y el BTH-3) • 

Sobre la base del mapa geÓlogo-tecnolÓgico fue confec
cionado el modelo tecnolÓgico del yacimiento el cual 
muestra que la mezcla de menas de 13 bloques, pertene
cientes a cuatro tipos tecnolÓgicos {subtipos) tiene una 
relaciÓn de masas oxidadas y silicatadas de 2,67, es 
decir, muy cercana a las BTH del primer grupo, o sea, 
menas Óptimas por su composiciÓn para la planta de Nicaro. 

Partiendo de los resultados del levantamiento geÓlogo
tecnolÓgico surge la neceside.d de tomar una muestra tec
nolÓgica compuesta de masas promedios de las menas de las 
BTH de los grupos segundo, tercero y cuarto, considerando 
su correspondencia tecnolÓgica con los requerimientos de 
la plante. Como resultado, independientemente de la 
var~abilidad tecnolÓgica de las menas y pequeñas dimen-
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siones de las BTH, se obtendrÍa el esquema Óptimo de ela
boración del yacimiento "Mart!" con las pérdidas m!nimas 
de menas, sobre la base de un flujo promedio de mena que 
se basará en un mapa geÓlogo-tecnolÓgico detallado de 
elaboraciÓn de los bloques. 

De lo seftalado se desprende que al confeccionar los planes 
de desarrollo de la industria metalúrgica no se puede 
orientar esta solamente para el proceso amoniacal tal 
y eomo está planificado elevarlo en 3 veces [3] • Son 
necesarios los procesos básicos y los ácidos para de6a
rrollar proporcionalmente las reservas de n!quel de 
acuerdo con las BTH del primer y segundo grupo. De esta 
manera se elimi.narÍan las pérdidas (ahora y en el futuro) 
de las menas serpentin!ticas, al elaborar los yacimientos 
que abastecen a las plantas del proceso ácido de las. BTH 
del primer grupo (5-7 % del total de todas las reservas) 
y se disminuirÍan en gran _medida laspérdidas de nÍquel 
(4-6 % de todas las reservas) y de cobalto (20 %de todas 
las reservas) que se producen actualmente en el proceso 
de elabora~iÓn hidrometalÚrgico de las menas oxidadas en 
las plantas del proceso básico [4] • 

La segunda vía para el empleo Óptimo de las lateritas 
niquel:f.feras lo es la disminuciÓn de la condiciÓn del 
contenido del nÍquel, que se fundamenta en la alta renta
bilidad de la explotaciÓn de los yacimientos niquelÍ!eros. 
En particular las reservas de BTH del primer grupo crece
rían a cuenta de la disminuciÓn del contenido de balance 
de nÍquel en las menas silicatadas en 0,2 %, es decir, 
hasta el nivel de las menas oxidadas. Las reservas de 

• , f 
BTH del segundo grupo tambien se elevarJ.an si a ellas se , · ~ 

les aplicara la condicion de yacimiento complejo de 
cobalto-nÍquel. Como resultado de tal pequefta disminuciÓn 
a la condiciÓn industrial, l ·as reservas de nÍquel crecer:Can 
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en una magnitud que garantizarían materia prima a una 
plan:a media durante no menos de 40-50 aftos. Aun una ele
vacion mucho m~or de las reservas de nÍquel y cobalto de 
las later~tas podr!a obtenerse de una fundamentaciÓn cien
tÍfica geologo-econÓmica dalas condiciones industriales, 
que se emplean actualmente al efectuar la exploraciÓn de 
los yacimientos niquel!feros. 

Basándonos ,en la experiencia de la exploraciÓn de yaci
~entos analogos en la URSS y en paÍses capitalistas se 
pbede suponer que, incluso con una disminuciÓn del conte
nido de balance en un 0,2-0,.3 % la explotaciÓn de estos 
yacimientos sería rentable. Al mismo tiempo se simplifi
caría la forma de los cuerpos minerales y aumentar!&n sus 
tamafios, lo que conllevaría al aumento del volumen de 
reservas exploradas de nÍnuel 

~ en no menos de 2 veces. 

. Una direcciÓn fundamental en la utilizaciÓn iritegral de 
las lateritas lo es la obtenciÓn de hierro de las colas 
de las plantas de nÍquel. En las lateritas ha; más de 
2 mil millones de toneladas de menas de hierro [6] • 

Al analizar los gráficos de .la productividad lineal rela
tiva del nÍquel, cobalto y hierro que caracterizan la 
acumulaciÓn relativa de los elementos mencionados en dife
rentes horizontes de la corteza de intemperismo (Figura 7), 
se puede notar que cerca de la mitad del hierro está con
tenido en el horizonte de los ocres subestructurales que 
se explota como una mena de .cobalto-nÍquel. 

' 

Por ejemplo, las colas del proceso pirohidrometalÚrgico 
básico en estado seco contiénen 43,5 % de hierro, 0,28-
0,34 % de nÍquel, 0,05-0,08 % de cobalto y 2 % de cromo. 
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, . .· . . d tividad lineal del hierro, 
F~g. 7. Graficos de la protuc ertical .. de diferentes bloques 
níquel Y cobalto en el cor e v ) 
del yacimiento Punta G~rda (F~f::l~s • (mena de n!que;-
1 - lateritas ~ ocres ~est;~bestructurales (mena ox1dada 
cobalto-hierro); 2 ; ocfe)s 3 - serpentinitas lixiviadas . 
de hierro-cobal to-n1q~e . ; ) . Las cifras indican: derecha -
(mena .silicatada de n qule~i.;.a• izquierda - el coeficiente 
productividad lineal re a ' . 
de mena). 

Gracias a la tostaciÓn de la masa mineral antes de la 
lixiviaciÓn del niquel, las colas adquieren una alta mag
netizaciÓn y pueden ser sometidas fácilmente a un proceso 
de beneficio, lo que permite considerarlas actualmente 
como base de materia prima para una planta de mediana mag
nitud de aceros. Una vez que estén instaladas las restan
tes plantas en ejecuciÓn actualmente, la base de materia 
prima será mucho mayor. 

Las lamas liquidas del proceso ácido de las BTH del segundo 
grupo, luego de ser secadas contienen un elevado contenido 
de hierro (47-51 %) y de cromo (1,9-2,1 %) comparable con 
el contenido de estos elementos en el horizonte de lateri- ' 
tas. Gracias al alto coeficiente de extracciÓn del niquel 
y el cobalto en el proceso ácido, el contenido de estas 
en las lamas secas no es alto (0,06% y 0,008 %, respec
tivamente). Sin embargo, la extracciÓn del hierro puede 
ser por completo rentable. Es necesario solamente la ela
boraciÓn co~plementaria para la extracciÓn del azufre y la 
transferencia del hierro a una forma magnética. 

De las lamas puede obtenerse un . concentrado de cr0t1to-hierro 
por medio de su elaboraciÓn por el método de separaciÓn 
electrQmagnética hÚmeda. Al ~i~o tiempo, las lamas 
podr!an ser transportadas en forma liquida a algÚn pa!s 
socialista de Europa y luego de .su enriquecimiento ádi
cionadas como carga a un alto horno con menas pobrés en 
cromo. 

La transportaciÓn por mar de menas de hierro y conc.~_ntrado 
se practica ampliamente en la actualidad. Para su tras
lado en forma seca se emplean barcos combinados preparados 
para el transporte de menas secas y de petrÓleo. La carga 
en ese tipo de barco es algo más cara pero permite dismi
nuir los viajes en lastre. En una direcciÓn se transporta 
petrÓleo y en la otra mena. 
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Tales barcos tienen una capacidad de 100-200 u¡il toneladas, 
pudiendo atracar sÓlo en puertos de aguas profundas. Por 
eso es muy perspectivo el método de transporte de la mena 
én forma de pulpa, cuya gran ventaja radica en la posibi
lidad de cargar y descargar el barco en el ,mar, lejos del 
puerto con ayuda de bombas de pulpa a traves de una tube
ría. Por primera vez el transport~ de concentrado de 
hierro ~n forma de pulpa ee realizo por la firma M~rcona 
del Perú hacia los Estados Unidos en 1969, Y despues de 
Nueva Zelandia y Perú al JapÓn en 1971-72. 

Hay que sefíalar que el mayor interés para el empleo en 
calidad de menas de hierro lo tienen los horizontes ~!'-e 

lateritas y de ocres inestructurales. Su empleo puede 
realizarse independientemente del proceso tecnolÓgico que 
se emplee en las plantas de nÍquel y cobalto. General
mente este horizonte forma las rocas. de cobertura de los 
yacimientos niquelÍferos que contienen 46 .. 48 % de hierro; 
o,6-0,8 % de nÍquel; 0,05-0,07 % de cobalto; 2-2,9 %de 
Óxidos de cromo; 0,7-1,0% de Óxidos de manganeso; 7-15% 
de alúmina; 2,7-3,4% de sÚice; 0,02-0,04% de fÓsforo; 
0'1-0, 15 % de azufre; 0,04-0,05 % .de vanadio Y O, 1-Q,S ,:% 

·de óxido de magnesio. Sin embargo, en una gran par~e .. del 
horizonte de lateritas y de ocres inestructurale~ . esta 

desarrollado en .forma de una capa independiente de mena 
compleja de n!quel, cobalto y cromo-hierro. Una gran 
.parte de las reservas en ellas (más de mil millones de 
toneladas) permiten considerar las lateritaa como una 
.fuente segura de materia prilDa para la metaiurgiaferrosa. 

un producto intermedio puede ser la producción de perdi
gÓn (es necesario previamente el cribad.o de :los .fragmen
tos grandes de hematita-goethita, su .molida y mezcla con 
la masa . de ocres). El siguiente paso sería segán el 

128 

esquema de redllCciÓn (.fu . .o'ldiciÓn) en hornos giratorios 
tubulares eléctricos y convertidores. 

El esquema señalado se utiliza para las menas de hier~o 
con cromo de los U ralee (hasta cercanos, segÚn su comp<'
siciÓn, a las lateritas cubanas, aunque son más pobres en 
hierro), lo que permite suponer la posibilidad de una ela
boraciÓn completa de las lateritas con la obtenciÓn de 
hierro-n{quel (con cobalto), acero con bajo contenido de 
mezclas dañinas, fundido de.cromo, aluminio y cemento 
portland. El esquema da una alta recuperaé i ón del n{q i:..el, 
cobalto, hierro y c_romo; emplea un reductor barato (t;tr ba, 

antracita, coque y otros), y se realiza en equipos ya uti
lizados industrialmente. 

La variante analizada de empleo de las menes de hierro 
contenidas en el horizonte de lateri tas y ocres ine s truc.~
turales permite obtener de las lateritas une cantidad 
complementaria de n!quel en una magnitud del 25 %del 
total del n{quel que se contiene en dos horizontes infe
riores de la propia mena de n!quel, as{ como una sie;ni
ficativa cantidad de cobalto, crorr.o y otros componente s . 
Esto elevar{a el producto nacional global en una cifra 
significativa (n10 miles de millones dé pesos) • 

En calidad de una fuente complementaria de hierro pueden 
analizarse las menas de hierro sedimentarie.s que se han 
fo.roado ·a cuenta del lavado y transporte de los p.rod octos 
de las cortezas de alteraciÓn de las ultrabasitas redepo
sitadas en la superficie de las ·rocas coralinas 1itor~l ~ s. 

:81 carácter Óptimo de los planes perspectivos y la. direc
ciÓn del desarrollo de la industria niquel{fera deben ser 
enlazados con los planes de exploraciÓn geolÓgica para el 
incremento de les reservas y sus propiedades tecno1Ógic8s 
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esperadas. El análisis de las premisas geolÓgicas per
mite indicar direcciones concretas de los trabajos de 
bÚsqueda geolÓgica para la localizaciÓn de nuevos tipos 
de yacimientos de n:Íquel. 

Sobre la base del análisis de materiales geolÓgicos y geo
fÍsicos del territorio de Cuba se ha llegado a la conclu
siÓn de ~ue los macizos biperbas:Ítieos de Moa-Baracoa 
y Mayar:Í-Nicaro, en el techo de los cuales se encuentran 
los yacimientos de las lateritas niquel:Íferas forman una 
franja o cinturón subparalelo. independiente, ocupando otra 
situaciÓn estructural en comparaciÓn con otros macizos del 
cinturón norte cubano [7] • 

La continuaciÓn occidental del cinturón sefialado lo es el 
macizo Cauto, cubierto por sedimentos aluviales cuaterna
rios del vaÜe del r:!o Cauto (Figura 8), el que, sin 
embargo, expresivamente se revela en la estructura de los 
campos magnético y gravitacional. 

La existencia de sedimentos del PaleÓgeno alrededor del 
macizo constituye una prueba de que el macizo Cauto 
durante ese periodo afloró y estuvo sometido a un interno 
proceso de meteorizaciÓnqu!mica. Durante el Cuaternario 
se produjo el descenso del macizo y fue enterrada la cor
teza de meteorizaciÓn productiva que se encontraba en su 
techo, por una capa de sedimentos aluviales de una poten
cia de varias decenas de metros. Las reservas de este 
macizo deben ser del .tipo cobalto-nÍquel chamosita-side-

_rita, siendo de tal magnitud que serian suficientes como 
para que funcione por lo menos una planta media. 

Una nueva fuente de obtenciÓn de n!quel pueden ser los 
yacimientos de menas cuarzo-garnier:!ticas en las zonas de 
fractura entre las ult.rabasitas. La existencia de este 
tipo de yacimiento en Nueva Caledonia con contenidos de 
n:Íquel del 3-10 % fundamenta esta suposiciÓn. 
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Una g.'!'&n zona mineralizada con contenidos industriales de 
niqu.f.:l de infiltraciÓn (querolita, garnierita, cuarzo, 
Ópalo y calcedonia) existe en el área C-4-2 del yacimiento 
tt.Maxtf;; (Figw·a 9). Tiene una extensiÓn de 800-1 000 m 
con un a'lcho de casi 300 m • En el plano la zona se carac
teriza por fuertes variaciones de los puntos de apariciÓn 
de los altos contenidos de nÍquel (de más de 1,2 %) en las 
serpentinitas compactas. El coeficiente de mineralizaciÓn 
en el área en los lÍmites de la misma es del 60 %. El 
contenido de niquel var:!a en los limites de 1,2-7,5% con 
un contenido de hierro del 11,3% y de cobalto del 0,027%. 
En el relieve actual la zona mineralizada se manifiesta 
como una elevaciÓn, motivádo ello por el alto contenido de 
s{lice que entra en la composiciÓn de la roca (Figura 9)o 

F~g. 9.Esquema de la ubicaciÓn de la mine~alizaciÓn de ~ 
n~quel en las se~pentinitas firmes en el area C-4 del 
yaclrnie11tO "Mr.\X't:t 11

• . , 
1 - contorno df"l desarrollo de la corteza de meteorizacion; 
2 - pozos con mineralizaciÓn de 9iquel en las serpentinitas 
firmes de más de 1,2% Ni¡ 3- limites de los bloques C-4-
2; 4 - l:Ínea de perfil geologo-geoqu:Ímico; 5 - arroyos y 
rios; 6 - isolinea del relieve con un intervalo de 10m; 
7-9 - gráficos de la productividad lineal relativa de la 
productividad de los elementos menifero::¡ en diferentes 
horizontes- de la corteza de meteorizacion: a - lateritas; 
b - ocres subestructurales; e - serpentinitas li.xiviodas 
nontronitizadas; las cifras significan: a la i~quierda -
el coeficiente de mena¡. a la derecha - la produ?tividad 
lineal relativa; 7 - n~quel; 8 - cobalto; 9 - h~erro. 
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una zona de mineralización de tal tipo se caracteriza por 
una serie de particularidades en las cortezas que la sobre
cubren• En -particular, en sus límites se manifiesta una 
elevaciÓn del coeficiente de mineralizaciÓn de las menas 
serpentinÍti~as del _0,5 al 0,95. En el corte el bloque 
C-4-2 se diferencia de los bloques C-4-1 Y C-4-3 por una 
marcada ele~aciÓn de la potencia de las menas se~~nti
nÍticas una oscilaciÓn mayor del relieve del piso de la 
corteza '·de . meteorizaciÓn y la apariciÓn de serpentini tas 
mineralizadas (Figura 10). Además de esto el bloque_ 
C-4-2, en compara~iÓn con los vecinos, tiene una alta 
productividad relativa de nÍquel (28,2 en un fondo de 1,7 

y 2.7). 

una situaciÓn geolÓgic~ análoga (alta actividad tectÓnica, 
·. una zona de fractúras disyuntivas de diferente orden, 

existencia de brechas tectÓ~icas en las ultrabasitas) se 
observa en 1~ parte occidental de la regiÓn de Nicaro 
{Sol LÍbano). Las cortezas ya fueron aquÍ explotadas, lo 
que facilita la bÚsqueda de la mineralizaciÓn en las zonas 
de fractura entre las seryentini tas •. 

De tal forma se tienen perspectivas reales de elevar la . 
base de materias primas. de los yacimientos de nÍquel en 
las ·zonaS de fracturas .mineralizadas entre las ultraba
sitas en calidad ñe materia prima para un nuevo pro~eso 
tecnolÓgico, es decir, ·obtenciÓn de nÍquel por el metodo 

de fundiciÓ~ eléctrica. 

Por analogÍa con la situaciÓn geolÓgica existente en los 
orales también es posible en Cuba la existencia de yaci
mientos denÍquel del subtipo de careo de contacto. Pre
mia~ para ello lo es la existencia de una extensa zona de 
contacto entre las ultrabasitas y las calizas, el cabal
gamiento de las calizas _por las ul trabasi tas y viceversa, · 
un amplio desarrollo de lar:¡ calizas del Eoceno Superior 
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y del Oligoceno con abundantes inclusiones de productos 
de las ultrabasitas meteorizadas, los movimientos neotec
tÓnioos en los bloques de con_tacto con las ultrabasi tas 
y la existencia de manifestaciones cársicas a lo largo de 
los contactos de las ultrabasitas y las calizas. 

Son también perspectivas las fracturas tectÓnicas de los 
conglomerados serpentinÍticos corridos sobre las calizas. 

Un representante tÍpico de yacimiento de área de careo se 
debe considerar el bloque C-7 del yacimiento."M~rtÍ", 
donde el perfil serpentinita-laterita de la corteza de 
meteorizaciÓn se desarrolla sobre calizas qÚe tienen 
inclusiones de ultrabasitas. A este mismo tipo se refiere 
el yacimiento Montecristo [2] en la zona del contacto sur .. 
del macizo ultrabasÍtico Moa-Baracoa. 

Los yacimientos de nÍquel del tipo carso de contacto pue• 
den considerarse como pertenecientes al BTH del tercer 
grupo y pueden catalogarse como una fuente para la. obten
ciÓn de hierro-nÍquel por el método de fundiciÓn eléc
trica. Ellas pueden ser localizadas'a lo largo de todo el 
cinturón ultrabásico del norte de Cuba. 

También se tienen posibilidades del descubrimiento de yaci
mientos de génesis compleja, relacionados con cortezas 
"secundarias" pór sus productos de lavado y redeposiciÓn 
de las serpentinitas meteorizadas. Los productos del 
transporte mecánico de las partes inferiores de las corte
zas residuales de. meteorizaciÓn, fuera de los lÍmites de 
los contornos de los macizos ultrabesÍticos, pueden dar 
Wla acumulaciÓn industrial de n!quel en los lÍmites de los 
bloques tectÓnicos hundidos. Tales lugares pueden ser 
desc11biertos en las zonas de desarrollo de los conglomera
dos serpentinÍticos del Maestrichtiano. Por sus propie
dades tecnolÓgicas estas podr{an ser menos análogas a los 
BTH del primer y segundo grupo. 
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Como res~tado de lo anterior se llega a las siguientes 

conclusiones : 

Las v!as para el empleo Óptimo de las lateritas niquel!
feras de Cuba (valoraciÓn tecnolÓgi ca) se determina 
durante el proceso de su estudio geolÓgico. 

La variante de procesamiento metalÚrgico escogida a su 
vez ·determina en gran medida el método de exploraciÓn 
geolÓgica (red Óptima de exploraci ón, determinaciÓn 'de 
las áreas tecnolÓgicamente homogéneas, fundámentaciÓn 
del sistema de muestreo tecnolÓgi co, determinaciÓn del 
sistema racional de mezclado de la mena). 

La v!a óptima para el empleo racional de las. lateritas 
radica en el consecuente trabajo conjunto de los geÓ
logos, mineros y metalúrgicos de estos yacimientos 

y plantas. 

La aplicaciÓn consecuente de las recomendaciones dadas 
representar!a un significat ivo efecto econÓmico para la 
econom!a del pa!s. (Tabla 2.) 
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ALGUNAS CONSIDERACIONES 

SOBRE LA UTILIZACION DEL COEFICIENTE 

DE PROBABILIDAD ESTADISTICA EN LA ELECCION 

DE LA DENSIDAD OPTIMA 

DE LAS REDES DE EXPLORACION 

RESUMEN 

En,el trabajo que se presenta a continuaciÓn se hace un 
analisis de la necesidad de tomar en consideraciÓn y esta
blecer,el _ coeficiente de variabilidad "t" para la deter
minacion de la densidad Óptima de las redes de expioración. 

Para esta demostraciÓn se tomaron dos bloques del yaci
m:ento "Mart!n, en Nicaro, en los cuales se aplicaron los 
meto~os estadÍsticos Y de autocorrelaciÓn para determinar 
tl valor,adec~do del coeficiente de probabilidad "t" 
7 8 traves de el, la densidad Óptima de la réd • 
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