
nola (interpretadO en la literatura como una antiguo 
complejo de subducción). 

6. El proceso de abducción pudO haber concluido primero 
en la parte Ot"lental que en el resto de la isla. 

7. En el érea queda claro la no evidenCia de una fase 
tectónica entre el Eoceno Superior y el Oligoceno en 

Cuba Oriental. 
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~~¡~~~!:as.::,~,~~~~~=~ m':i~i~:::~!~~~=~~el~~fi:~fit~es fases min9rales port~doras de Ni. en el h~rizonte limonítico del 
rayos-x, la distribución del Ni en los distintos minerales. e rayos-x, espectroscopia de absorción atómica y fluorescencia de 

Se definen las diferentes fracciones granulométricas e 1 . carllcter entremelclado de los minerales lateríticos en: qstuoessyuaec~n. co,ncedntrarse las fase~ mineral~s principales, evidencillndose el 
. . rm1en os e corteza!! de mtempensmo. 

La goethrta y las espmelas son los principales minerales ortad d N' 1 · ·. • · 
son fases no portadoras que coexisten con las fases de Jneral ~~i~.s e ,1 en· as hmomtas, en tanto que la gibbsita y la hematita 

:~!;:![';!::::~::.~~:::'~~~~;·~~:;:~0';:~;~:,;::',:;~ ~~':.':•:;;;~~;,'::,:,';~ ::;;~:~:~~~~';:'::;~~ ~':Ú~:,~:,:.~~epo•t 
The d1Herent granulometnc fraclions in which use 1 t h · · character of these deposits. o concen rate 1 e maln mmeral phases are delined, showing the intermixed 

Goethite and spinels are the main minerals bearing-N' · t r · . · · phases that appear togheter with the first ones. 1 In o lmonltes. on the other hand, grbbslte and hematite are no bearing-Ni 

INTRODUCCION 

En los trabajos mineralógicos realizados en las corte­
zas de intemperismo fe1 roniquelfle1 as ocupa un lugar impor. 
tanta el estud1o oe las fases minerales portadoras de Ni. 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 problemática lanto en la industria como 
en la mina. La presente obra pretende aportar nuevos datos 
referidos a los minerales portadores de Ni. 

La evolución del conocimiento acerca de la presencia 
de Ni en los yacimientos ferroniquelfteros ha tenido un 
camino un tanto escabroso, como expone Avías, J., 1978, 
pues merced a las concepciones y grado de conocimiento 
de los yaclmitllllos de Ni se fueron estableciendo las formas 
en ~ue el mismo suele presentarse sin tomarse en conside­
racrón las caracterlsticas naturales para cada tipo de yaci­
miento. Strnad, l., 1968, alerta sobre estos aspectos y 
afortunadamente según los resultados de Ammon Chok-

roum, 1972; Brindley, G.W. et al. 1975; Kunhel, R.A el al , 
1978; Schellmann, W, 1978; Nahon, D. et al., 1982; Voskre­
senkara, N. L., 1987; Sobol, S.l, 1968, ya existe un cuadro 
má~ ~reciso sobre las formas en que aparece el Ni en los 
yacrmrentos de cor!ezas de intemperismo. 

La forma mineralógica del Ni en los yacimientos cuba­
nos posee cierto grado de estudio, los resultados más 
sobresalientes los ofrecen Sobol, S.l., 1968, estudiando el 
material sometido a lixiviación ácida a presión, establecien­
do, como uno de los principales portadores de Ni a la 
goethit¡¡ y por otra parte Cordeiro A. C. y Collazo, J., 19S1-87, 
empleando métodos qulmicos analfticos establecen la aso­
ciación del Ni según las principales macrofases componen­
tes en el material laterltico. Algunos resultados expuestos 
por Benet, H.H. et al., 1928 y Vetter D. R., 1955, no ofrecen 
ideas claras acerca de los portadores de Ni. 

MATERIALES Y METODOS DE INVESTIGACION 

Se trabajó con muestras de minerales patrones natu­
rales ~el ~useo de Mineralogfa del Instituto Superior Minero 
Metalurgtco de M.oa, estudiadas por Saavedra O.L., 1989, y 
muestras de la mtna Moa seleccionadas cuidadosamente a 
partir de los resultados obtenidos por Matos K., 1984 y 
Blanco J ., 1985. 
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Para la caracterización de las muestras se emplearon ___. l.--- -
las siguientes técnicas instrumentales: 

- Difracción de Rayos-X 

- Flu~rescencia de Rayos-X 

- Espectrofotometrfa dé Absorción Atómica. 



La difracción de rayos-x se realiló con un goniómetro 
alemán tipo HZG-4, con un régimen de 30-40 kV y 20 mA, 
utilizando radiación Co K-alfa. En el Laboratorio Central de 
fa empresa Ernesto Guevara fueron realizados tos análisis 
de fluorescencia de rayos-x y absorción atómica. 

Para la detección de las fases minerales portadoras 
de Ni en el horizonte limonitico de la corteza de intemperis­
mo se hace necesaria la obtención de fracciones minerales 

útiles según la preparación de muestras llevada a cabo por 
SaavedraO.L., 1989; ProenzaL, 1990mediantetrabajosde: 

1. Separación granulométrica 

- por tamización (80 y 45 micras) 

- por levigación (-20 micras) 
2. Separación magnética. 

ANALISIS MINERALOGICO 

Los resultados obtenidos por Ginzburg 1.1. et al., 1951 
y Nikitin K.K., 1962 en cortezas de intemperismo de rocas 
uhrabásicas exponen, que para los horizontes de ocres o 
limonitas, las fases minerales principales portadoras de Ni 
son los ólCidos e hidróxídos de Mn (asbolanas), las cuales 
pueden contener hasta un 19,2% de NiO, y los óxidos e 
hidróxidos de Fe: goethitas y magnetitas, que portan de un 
0.7 a un 2,21 o/o de NiO. 

TABLA 1. Contenido de NI y Co en loa minar .... de corteza• 
de intemperismo de rocas ultrabáslcaa. (Según Glnzburg, 1.1,. 
etal, 1951 y Nikitin K.K,. 1962. 

Debido a las caracterlslicas mineralógicas de los ya­
cimientos cubanos de Ni, expresadas en los trabajos de 
Ostroumov M. et al., 1985-87; Ponce N. et al., 1983-88; 
Shirokovai.V., 1967; Kudelasek V. et al., 1967ylaverov N.P. 
et al., 1985, las principales fases minerales a considerar son 
las goethitas, magnetitas y hematitas, que representan el85% 
de la composición de estos materiales lateríticos; en tanto, 
las fases de manganeso sólo representan alrededor de un 
5o/o en las limonitas (Laverov N., 1985; Rojas Purón A. l. et 
al, 1994). 

Estos minerales constituyen, tanto por su abundancia 
como por sus contenidos de Ni y Co, componentes impor­
tantes del materiallaterftico a la hora de analizar la distribu­
ción del Ni en todo el perfil. 

Por otra parte, las caracterrstlcas naturales de las 
lateritas (Rojas Purón, A.l. et al., 1992) hacen un tanto 
compleja la extracción del Ni de estos depósitos exógenos. 
Numerosos autores prestan mucho interés a los principales 
minerales portadores (Cordeiro A.C., Collazo, J., 1987; Aleo­
jin V. et al., 1977; Ammon Chokroum M., 1972), pero no 
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consideran las fases minerales no portadoras ni su cantidad, 
aspecto que puede incidir de manera significativamente 
negali ... a cuando se quiere obtener un mayor por ciento de 
recuperación del Ni a partir de un volumen determinado de 
materiattaterítico. 

TABLA 2. Composición mineralógica del yacimiento Moa. 
(Según Rofas Purón, A.L, et. al., 1994) 

Horizontes Fases 
Minerales .. .. " •- ·-- · -- --,.----

1. 2. 3. 4. 
~:-··----- ---- -- ,____ .... --. 
(]_~~!~i!~------- -~ -- . r-·-69- - -
Espinelas_ . _ _ ____ !l.___ _ ___!.Q._ . 
Henatita 7 5 ·---- - ---·-- - --- --- - -- ----- ------ --- -- ---- ---

18 
2 

5 
3 

Miner~~s de M~ -- - -~2--- ~-~--- - __ __ .:_ ___ -~------ · 
Gibbsita 20 8 2 ---- ------ ---- · - - - --- --- -- -- -- -~ -- -

9llllr:!.<?. _____ . .. .... ?.!.~-- - _ , ?.,~ 2 
Fsmectitas 

' Nf!f>.O~ita __ __ -~---
Enstatita 

·aa.~~~-~--=-~ _ _::_: ::::...~- .. ~--= --~. I f 
Serpentina .. 2,5 

3 
8 
2 
5 
62 

3 .. - ----------
5 ... ----- -------- -
3 

- - --------··- --
85 

La presencia de hematitas y gibbsitas debe ten e: se en 
cuenta al diseñar un proceso de preparación de muestras 
ya que estos minerales son costituyentes del materiall~terí · 

tico, pero no son portadores de Ni, o sea, son estériles, sin 
embargo, están intimamente asociados a los minerales por­
tadores. Además, al menos la gibbsita puede ser separada, 
pues la misma posee una fracción granulométnca de enri­
quecimiento definida ( +0,074 - 0 .83 mm, no magnética) 
corroborado por Lago L. , Volikov, 1., 1991 . 

A partir de muestras de la mina, mediante un adecuado 
trabajo de preparación, se obtuvieron fracciones monomi­
nerales. Las caracteristicas roentgenométricas de éstas se 
exponen en la Tabla 3. La goethita se concentra en las 
fracciones finas (-20 micrones), electromagnéticas, toma­
das de los horizontes de ocres, parte media preferentemen­
te, de color amarillo parduzco. La magnetita tiende a 
concentrarse en las fracciones magnéticas ( + 20 - 80 micro­
nes), en los horizontes de ocres superiores y en la coraza 
ferruginosa (material de coloración rojo oscuro a negro), 
aunque al parecer este mineral puede concentrarse también 
en una granulometría más gruesa, pues en las fracciones 
magnéticas mayores de 80 micrones sus contenidos son 
anos. 

Para las fases de hematitas y gibbsitas no se obtuvie­
ron fracciones tan puras como las anteriores, ya que la 
gibbsita está intimamente asociada a la goethlta, en tanto 
que junto con la hematita aparecen la goethita y la magnetita, 
resultando dificil su separación. 

Para la hematita, la fracción de concentración no está 
bien definida, los mejores resultados se observan en las 
fracciones no magnéticas, mayores de 80 micrones. 

la fracción de concentración para la fase de hidróxl­
dos de aluminio, gibbsita, parece ubicarse en la fracción no 
magnética medianamente gruesa (-0,4 + 0,074 mm), de 
acu~rdo con los resultados obtenidos por Rojas Purón y P. 
Beyns en 1994 en estudios de frentes de explotación de ta 
mina Moa. Estos resultados concuerdan con tos obtenidos 
en 1991 por Lago y Volikov. 

TABLA 3. ResuHadoa de loa análisis roentgenográftcoa 
de fraccione• de mueatr .. de laterltaa de la mina Moa 

2 3 4 

d ·- ;.¡- -r-, 
d d 

9,43 21 --· -- '29-9,46 
4.86 41 4,87 51 4,87 100 4.88 100 

4.39 18 4,38 35 4,40 27 
4,2 100 4,17 46 4,16 96 4,19 90 

3,68 24 3,68 24 1,37 22 3,36 20 3,37 22 
3,32 21 

3,18 16 
3,12 16 3,12 18 

296 31 296 18 

TABLA 3. (continuación). 

2 3 4 

d d d d 

2,7 61 
2,69 44 2,7 34 2,68 58 2,69 60 
2,51 38 2,52 100 2,51 56 2,51 63 

2,47 60 
2,44 64 2,45 36 2,44 62 2,43 63 2,41 28 2,39 12 2,39 23 

2,24 30 
2,19 40 2,20 17 2,2o 35 
2,04 13 2,09 25 2,05 19 2,05 18 

1,99 16 
1,84 18 

1,80 10 1,79 16 
1,71 36 1,70 20 1,69 15 

1 60 32 
Observaciones: 

1. Fracci.ón (- 20 micr?nes) electromganética rica en goethita. 
2. Fracc1ón (+ 80 m1crones) magnética rica en espinelas 

(magnetitas) . 

3. Fracción (- 80 + 45 micrones) no magnética rica en 
gibbsita. 

4. Fracción (· 80 + 45 micrones) electromganética rica en 
hematitas. 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

. En los yacimientos niquelíferos cubanos las fases 
mrnerales de oxihidróxidos y óxidos de hierro: goethita y 
~sp1nelas. constituyen importantes componentes en el ho­
nzonte hmonftico, tanto por su abundancia (fabla 2) como 
por . s~s contenidos de Ni, pues es característico en estos 
yacun1entos la escasa presencia de minerales de Mn (asbo­
lanas) . 

Varios autores, entre los que se destacan Sobol S.l, 
1968, Aleo¡1n V. et al, 1968; Cordeiro A.C., CollaLo J ., 1987 
Y Voskresenskaia N., 1987, han estudiado la asociación del 
Nt con determinadas formas mineralógicas en las lateritas 
cubanas, y es significativa la unanimidad de criterios en 
cuanto a que son los minerales de hierro los principales 
portadores de N1 en estos horizontes de ocres, y dentro de 
ellos la goethtta es el principal colector. Esta asociación del 
Ni con la goethita alcanza de un 75 a un 90 %, lo que se 
corrobora con los resultados obtenidos en muestras fabriles 
(Sobo! S.l., 1968) como en muestras de la mina (Rojas 
Puró~ A.L et al., 1994), e incluso se puede establecer una 
fr~cc1ón granulométrica de enriquecimiento de esta fase 
mrneral (Saavedra O.L., 1989) 

TABLA 4. Criterio aobre la asociación del NI en la a menas 
f•terftlcaa cubana• según diferentes autores 

% de Ni Criterio 

asociado (Ni asociado a:) Autores/ Años 

58-75 goethita Sobo! S.l./1968 
Minerales de Fe -r;So~b-:-o;--:1 S~.-;.:'1./:71~96~8~--~ 58·90 

80-85 Minerales de Fe Aleojin, et. al./1969 
90 !aoethita Aleojin, et. al./1969 
73-95 Minerales de Fe Cordeiro A.C., et.al/1987 

La fas~ goethita, q~e es un mineral hipergénico duran­
te la formactón y evoluc1ón de la corteza de intemperismo, 
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presenta determinadas peculiaridades, pues como testigo 
ele un amb1ente geoquimico dinámico suele presentar dife­
rentes grados de cristalinidad, lo que ya ha sido observado 
en otros yacimientos de este tipo (Arnmon Chok10um M 
1972: Kunhel R.A. et -~1., 1978; Schellmann w. . 1978). E~ 
estos . matenales latent1cos es común la asociación de la 
qoettuta co~ otros oxihi(iróxidos de Fe, hidiOgoethita-fe­
rnhydnta, e 1ncluso akaganeíta, hidrohernatita, entre otros. 
Por. otra par1e, su fina granulometría natural de existencia 
(Ro¡as Purón A , ,1994) puede repercutir en su comporta­
miento negat1vo U'Jrante el proceso de sedimentación . 

las espinela•; (magnetitas-maghemitas-cromoespi­
nelas) , que constrtu~en las fases minerales de segundo 
orden de rmportanc1a en estas menas lateríticas suelen 
concentrars~, a diferencia de las goethitas, en las fracciones 
granulomét~rcas (magnéticas) más gruesas, es decir, mayo­
res de 80 mrcrones y en ocasiones en la fracción intermedia 
(magnética), entre -80 y +20 micrones. 

De tal forma que los minerales de Fe pueden concen­
trarse en dos fracciones granulométricas: una fina, menor 
de 20.micron.es, con un carácter electromagnético para las 
goet~rtas e hrd~ogoethit.as, y la otra es la gruesa, mayor~ 
80 m1cr?nes, srempre magnética, en la que se coneÉíiÍtran 
las esprnelas. Resultados similares fueron obtenidos por 
Almaguer A., Zamarsky V., 1993. 

. Los resuha~os .roentgenométricos delatan ta pr9sen-
Cia de p~ragénes1~ mr~erales como la gibbsita con goethita, 
Y her:natíta con gr~bsrta, lo que. dificulta la obtención de 
fracc1o~es monomrnerales lo suficientemente puras, esto es 
más evidente en los minerales no portadores tos cuales 
presentan ~iertas cant~dades de goethita y magnetita, pues 
el cuadro .dlfractométnco de la gibbsita es bastante simple 
Y ~u fraccrón de enriquecimiento parece estar poco conta­
mrnada. 



En el horizonte limonítico de la corteza de intemperls, 
mo del yacimiento Moa las fases mi~~rale~ principa~es por­
tadoras de Ni la constituyen los oxlhtdróxtdos y óxtdos de 
Fe, goethitas y espinelas (magnetit~s, magh~mitas, cro­
moespinelas). Las hematitas y gibbsitas constituyen fases 
minerales estériles. 

TABLAs. Distribución del NI entre las principales fa ... 
minerales en el horizonte llmonltlco del yacimiento Moa. 
(Según Rojas Purón A.L, et. al., 1994)* 

Contanido de la 
Fase mineral lasa en el 

horizonte 

Intervalo de Contenido 
contenido promedio 

Goethita 69 . 72 1 .52 · 1 ,43 1 ,495 
Esoinelas 5 · 8 1,47 1,47 
Hematita 5 • 10 0,70 0,70 
Gibbsita 14-23 0,72 • 0,38 0,457 

• El cálculo se realizó sobre la base de 8 muestras de goethitas Y 
gibbsitas, 4 de magnetitas y 2 hematitas. 

La goethita constituye el pri.ncipal c~lector de ~~ de 
estos yacimientos de cortezas de 1ntempensmo ferromque-

lfferas por dos razones: por la cantidad ?e Ni que porta 
(promedio de 1,495 %) y por ser la fase m1neral más abun­
dante; alrededor del 70 % del horizonte de ocres está repre-
sentado por goethita. 

. Las espinelas (magnetitas, maghe'!'itas ~/o cromoes-
pinelas) portan una buena cantidad de N1 (1,4 ~),pero sólo 
representan alrededor del 8-1 O % de los m.nerales que 
componen el horizonte de ocres. . 

Las fases de hematita y gibbsita son fases .minerales 
no portadoras de Ni, pero están íntimam~nte umd~s a las 
fases portadoras. Por otra parte. los contemdos relativamen­
te altos o~ Ni en la hematita pueden ser ex~lica~os por la 
presencia de cierta cantidad de goethita que Inevitablemen-
te se asocia a ella. 

La g1bbsita no es portadora de Ni, pero debe tenerse 
en cuenta por ser el principal mineral portador de Al en ~s~os 
yacimientos alcanzando hasta un 20 % en la compos1c1ón 
mineralógica de estas lateritas (Rojas Purón, 19~4). Ad~­
más ha sido reportada como un mineral con lnflue.ncta 
neg~tiva en el proceso de sedimentación de la pulpa hmo­
nítica (Ponce, N. et al., 1983). 

CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos par.a el ya­
cimiento Moa, se establecen las siguientes conclusiones: 

1. Las fases minerales principales portadoras de Ni en. el 
horizonte limonítico son la goethita (posible hidrogoethita) 
y las espinelas, donde la goethita alcanza valores de 1 ~43 
a 1.52% de Ni, y las espinelas hasta un 1,47% de N1. 

2 La goethita, como principal portador de Ni, tiend~ a 
concentrarse en la fracción fina (-20 micras) y est~ b1en 
representada en el horizonte de ocres, parte med1a, por 
un material de color amarillo parduzco. 

3. lento parece estar poco contaminada. 

4. La hematita Y la gibbsita no constituyen minerlaldes porta-l 
dores de Ni, sin embargo se presentan mezc a ~s en e 
material limonltico conjuntamente con la goethita Y la 
magnetita. 

5. La gibbsita tiende a concentrarse ~n el horiz1ont~ :a 
ocres superior y en la coraza ferrugmosa, en as r ~ 
clones ( +45 -80 micras) y ocas1onalmente en la f~arJ. 
ción ( +80 micras), electromagnética y no ma~néttca; 
en tanto que la hematita abunda en estos honz~n~es 
pero su fracción de concentración no está deflmda 
(probablemente +80 micras. no magnét1ca). 
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IMPORTANTE 
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- Programas de índole científico-técnico 
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