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En ol limite sur del compisjo ofioltico en el bloque
Mayaif estdn presentes metamorfitas que-forman parte de
diversos melanges, siendo el més extenso el de fa Corea
(cuarcitas, esquistos cericfticos arcillosos, esquistos grafiti-
cos, esquistos moscovhicos cuarzosog, anfibolitas esquis-
tosas micéceas, pegmatitas granfticas, eclogitas, etc.);
mientras en el extremo S-SW del Terreno Purial en la locali-
dad de Palenque (Leyvay otros, 1988), asociado al comple-
jooficiftico de Sierra del Convento, se encuentra un melange
compuesto por metacuarcias, esquistos cuarzo-micéceos,
eclogitas, pegmatitas granficas y anfibolitas muy semejan-
tes a las anteriores.

A partir de la simliitud entre ambos complejos rocosos
y 8u posible comralacion, esto implicarfa un traslado no menor

de 80 km en direccién NW, lo cual se compiementa teniendo
en cuenta la informacién presente en al mapa gravimétrico
de anomalias de Bouger, escala 1:2 000 000 (Oliva y otros,
1989); donde se aprecian dos éreas de maximos gradientes
de la gravedad, con formas semejantes en la Sierra de Nipe-
Cristal y Sierra del Convento, que en la reconstruccion palins-
péastica quedarfan en zonas aledafias coincidiendo
posiblemente con una antigua zona de subduccién del pa-
leoarco (arco de islas volcénicas cretdcicas). Esto implicaria
enuna primera aproximacion, que el sector de la paleocuenca
Sabaneta andlizado en el Terreno Nipe-Cristal-Guantdnamo
estarfa locallzado antes del Eoceno Medio hacia i este sureste
del arco de Islas Sierra Maestra, tomando en consideracion
desplazamientos minimos del neoarco,
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CONCLUSIONES

: en la Formacién Sa- Anterior al pre-Eoceno Medio, el sector de la palec-
bm s:gﬁmn iasgofacmlasm eadstanmdgls” grupos litofaciales bien cuenca Sabaneta presente en el terreno Nipe-Cristal-Guan-
diterenciados; &l meridional, més cercano a los focos voicé- ténamo estuvo ubicado al sur-suroeste del arco Sierra
nicos, y el septentrional més alejado de los focos y con Maestra y fue sometido a intensos desplazamientos trans-
caracteristicas de un flysch distal, currentes a partir del Eoceno Medio.

La paleccuenca Sabaneta recibié aporte de material
voicénico de dos fuentes de suministro, un arco volcénico

septentrional y otro meridional.
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RESUMEN: Fueron tratadas 168 muestras, a las cuales se les realizé andlisis quimico (absorcién atémica y microsonda),
granulométrico, Rx, ATD, IR y microscopla slectrénica. Los resultado demuestran que las particulas menores de 50 #m componen
el 85 % del volumen de las menas ocrosas y estin compuestas, generalmente, por fases monominerales: goethita, en la zona ocrosa
y esmectitas, serpentina y goethita en la base del corte. Segin andlisis de microsonda y microscopia electrénica el niquel se
encuentra asoclado a las esmectitas en la base del corte y a las goethitas en la zona de los ocres,

ABSTRACT: This paper is about the composition of the fine grains, less than 50 tm, in the laterites of northeastern Cuba. The
Ni, Co and Fe are associated with the fine grain in all part of profile and it is possible to use not only the ore 2one, but the complete

The mineralogical composition of fine grains in lateritic zone are goethite, in the low part of profile are smectite, sarpentinite and

Sobre las rocas del complejo ofiolitico del este de
Cuba se forman extensas 4reas de corteza de intemperismo
hasta su desarrolilo laterftico, las cuales contienen cuantio-
sas reservas de niguel, cobalto y otros elementos (tiles que
constituyen la base del desarrollo industrial niquelffero.

Los investigadores de las cortezas de intemperis-
mo, en especial los de la Empresa Gedlogo Minera de
Santiago de Cuba, han demostrado la regularidad que
existe en la zonalidad de las cortezas del norte oriental
cubano [15].

Desde abajo hacia arriba el perfil est4 compuesto

por:

Zonas genéticas Zonas litolégicas

Rocas frescas Constitufdas por las rocas
madres

Desintegraciény agrieta-  Rocas madres agrietadas y

miento mineralizadas

Lixiviacién y coretizacién ~ Rocas madres lixiviadas y

temprana levemente coretizadas

Ocretizacién incompleta Ocres estructurales iniciales
0 semi-ocres

Ocretizacion completa Ocres estructurales finales y

ocres inestructurales
Oxidacién y aglomeracién  Concreciones ferruginosa
ds los hidréxidos de Fe

Por diferentes factores geoquimicos, tectonicos, etc.,
algunas de estas zonas estén ausentes o poseen mayor o
menor desarrollo.

Las investigaciones sobre la composicién sustancial
y mineral6gica de los productos del intemperismo de las
rocas ofiolfticas se realiza atendiendo a las caracterfsticas
de la muestra global, por lo que debemos sefalar que el
estudio de las particulas finas que aparece en este trabajo
se ejecuta por primera vez [6].

El estudio detallado de la muestra global es dificil de
obtener debido ala alta proporcién de material de granofino,
la pobre cristalinidad y los diferentes estados de alteracién
de los minerales en estos materiales.

El volumen de las particulas finas en Ia roca, asl como
su enriquecimiento en elementos (itiles, determina la nece-
sidad del estudio detallado de las mismas con vista a su
beneficio [7), logrando con ello mayor eficiencia en la ex-
traccién del niquel y el cobalto. '

Los grupos homogéneos de particulas, segin sus
tamanos, poseen caracteristcas mineral6gicas y quimicas
muy proplas, que pueden ser aprovechadas industriaimente
para amglia: el espectro de utilizacién de estos depésitos

En el perfil de estas cortezas de intemperismo, las
particulas prgdominantes corresponden a los tamarios de
granos menores de $0 #m, lo que en menor o mayor
grado se comporta estable en todo el perfil. En las partes
Superiores, en la lamada zona de oxidacién donde se
forman las concreciones de hierro, existe cierta variacion de
estatendeficia, asf como en las partes bajas o zonas pélidas
debido a la existencia de fragmentos de roca alterada.
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FIGURA 1. Variaci6n de la granulometria con la profundidad

Las particulas finas siguen el mismo comportamiento

El niquel en las esmectitas tiene cierta tendencia al
aumento al incrementar el hierro en los granos mayores
de 50 um, lo cual puede explicar la sustitucion de este
elemento en la red cristalina [6,23]. ESto no se observa
tan claramente en las particulas finas (ver Tabla 2).

La sustitucion de hierro trivalente por niquel bivalen-
te puede ser facilitada por laincorporacion simultanea, en
la goethita, de silicio tetravalente [19] (ver Foto 1).

TABLA 3. Composicién quimica de las goethitas, psilomelano y hematitas

A> 1.6mm,
B>10 <1f
C>04 <1
D>025 <043
E>010<925

F > 005 .0,%0
G < 0,05mm

TABLA 1. Composicién quimica de ias particulas menores

geoquimico en el perfil de la corteza de las rocas que las de 50 um
contienen, Se abserva enriquecimiento de algunos elemen- Oxidos/Zona
tos y déficit de otros, condicionado esto por la selectividad del perfil oic ol OE SL
mineralgica en los diferentes grupas homogeneos de par- Si02 11,20 839 21,89 3612
ticulas que componen la roca intemperizada. MgO 1,87 261 1002 24,00
En las serpentinitas lixiviadas es caracteristica la pre- Fe,03 59,48 64,80 45,99 19,79
sencia de sflice y magnesio no evacuados totalmente de la FeO 0,31 0,26 0,34 1,18
roca. Esto esté relacionado con la transformacién de los Al203 9,47 7,39 6,60 4,29
sllicatos primarios, olivino, piroxenos y serpentina en taico, e 1,19 1,39 1,47 1,59
esmectitas y ocasionaimente cuarzo con su consecuents Co0 0074 0099 0082 0,046
transformacién en goethita, ya que en las condiciones fisi- PPl 13,22 11,48 10,98 11,30
co-quimicas cambiantes del medio, las asociaciones mine- Tio, 019 010 oM 0,03
ralégicas se van modificando hasta alcanzar formas Ca0 0,13 0,07 0,19 0,37
estables en las nuevas condiciones. MnO 0,52 0,53 0,47 0,29
Estas caracteristicas pueden observarse en las es- ::3 ggg g:g g‘gg ggg
mectitas, las que van enriqueciéndose en hierro hasta dar Cr203 179 1.90 132 057
paso a las propias goethitas. S 040 015 013 013
TABLA 2. Composicién quimica de las sinectiias
Elemento Saponita Nontronita
. 1 2 3 4 5 6 7 4 5
Fe 11,51 16,61 17,09 22,12 0,08 - 0,04 o021 0,06
Ni 254 1,74 2,04 1,40 4,13 2,97 0,17 0,11 0,09
Cr 0,32 0,34 0,38 0,29 - - - 0,13 -
Al 1,21 1,92 1,51 0,61 0,16 0,12 - 1,94 0,63
Si 18,98 14,78 14,42 10,21 37,70 35,24 36,76 35,82 35,47
Mg 10,08 598 593 592 12,30 11,69 12,33 12,52 11,47
s - 0,07 - 0,05 0,04 0,60 - 0,05 0,04 -
Ti - 0,01 0,07 0,01 0,08 0,03 - - 0,04
Mn 0,04 0,05 0,38 0,21 - 0,03 0,08 - -~
Co - ~ - 0,10 0,20 ~ - 0,01 0,09
v 0,10 - - - 0,16 0,04 - - ~
K - - 0,04 0,03 0,03 - 0,13 - 0,03 0,01
Ca 0,39 0,04 0,39 0.25 0,36 - 0,24 0,02 0,27
Hf + - - - - + - + +
Nb + + + + + - - - -
La + - & + + + - - -
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Gosthita Psilomelano . Hematita
Elemento 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4
Fe 29,55 30,72 30,06 27,08 0,14 455 5,62 30,73 30,71 26,70 22,77
Ni 0,59 0,57 0,49 0,47 0,22 0,47 - 0,26 0,13 0,20 0,27

C 070 055 060 075 -

Al 253 168 173 379 047
Si 1,18 1,01 1,02 171 019
Mg 007 008 017 003 030
s 003 010 014 015 0,11

Ti - 0,02 0,02 0,04 +
Mn 021 0,14 0,12 009 7372
Co - 0,01 0,31 0,01 1,00
Vv 0,04 0,03 0,06 0,09 +
K 0,05 - 0,02 - +
Ca 0,03 0,05 0,05 0,02 0,30
Hf + + - + +
Nb - + + - +
La + + - - +

£n el proceso de transformacion de las cortezas non-
tronfticas cubanas [6], el niquel liberado es el resultado del
intemperismo de los silicatos y puede isomdificamente en-
trar en las estructuras cristalinas de los hidréxidos de
hierro © manganeso o ser absorbido por elios (ver Foto 2
y Tabla 3).

El manganeso y el cobalto se asocian a los minerales
neoformados y a la goethita en estos tamarios de particulas;
el cromo se asocia a la goethita (ver Foto 3 y Tabla 3).

La zona pélida o de serpentinita lixiviada contiene las
menas cubanas llamadas serpentinitas blandas (SB) y ser-
pentinitas duras (SD) de bajos contenidos de hierro y altos
contenidos de nigquel.

Mineral6gicamente las particulas finas de esta zona
estan constituidas por esmectitas, goethita y antigorita, clo-
rita en poca cantidad, espinelas cromfferas y cuarzo, lo que
las diferencia del cuadro general mineralgico de la muestra
global [6].

En la base de los ocres las caracteristicas son algo
semeljantes al pasar de las zonas pélidas a las moteadas,
aunque el incremento del hisrro y la lixiviacién de la sflice es
notable.

Se observan esmectitas con distancias interplana-
res de 14,9 A, las cuales se expanden hasta 17 A al ser
saturadas con etil glicol, aunque la fase predominante es
la goethita.

El cuadro de esta zona es como sigue: dentro de la
zona laterftica, en la zona de ocre inestructural, las particulas
finas menores de 50 um estén formadas, practicamente, por
una sola fase: la goethita, lo que las diferencia sustancial-
mente del resto de las particulas que forman la roca. Estas
goethitas consolidan su cristafinidad hacia la zona de oxida-
cién.

- . 2,29 227 6,63 9,57
0,54 1,13 0,46 0,44 0,14 0,73

0,49 - 0,40 0,24 0,09 0,28
- 1,27 0,38 0,50 0,75 1,23
0,60 2,10 - 0,03 0,04 0,05
+ + - 0,03 0,04 0,03
6273 5596 0,49 0,35 0,26 028
1,37 1,50 0,16 0,03 0,09 -
+ + - - 0,04 0,01
+ + 0,03 - - 0,08
0,09 0,33 - + + -~
+ + - + + ~
+ + + - + +
+ +

Estos cambios se aprecian en los endoefectos de las
curvas DTA, los cuales son més pronunciados y amplios en
la zona superior y ocurren a temperaturas mayores que en
la base del perfil con endoefectos de pérdida de agua mas
pronunciados, lo que se observa con mayor claridad en ias
curvas DTG (Gréfico 2). No fue posible medir en los perfiles
estudiados el cambio en el fondo de los roentgenogramas
[2,3,4,5,18,20]. Semejante comportamiento fue observado
por Kunel, et al. [12,13]. Estas caracteristicas de baja crista-
linidad en las gosthitas cubanas las hace interesantes eco-
némicamente, debido a que aumenta su capacidad de
adsorsién y de Incorporacidn de elementos de forma no
estequiométrica, como ocurre en otros perfiles del mundo
(Fotos Sy 6).

El manganeso en esta zona del perfil se encuentra
asociado a las clases finas en goethitas y posibles formas
amorfas del mineral que no fueron detectadas por andlisis
de rayos X. :

En el espectro infrarrojo de las esmaectitas se ob-
serva una absorcién a los 1 540 cm™, lo que pudiera
deberse a la presencia de minerales amorfos de manga-
neso (Foto 4).

El cromo se asocia a la goethita y se concentra en
tamanos de particulas mayores de 50 um, en fracciones
electromagnéticas, las cuales representan fases monomine-
rales de espinelas cromfferas.

Los ocres estructurales e inestructurales constitu-
yen el horizonte de las lateritas de balance (LB) en los
yacimientos cubanos. En la zona superior de los ocres,
zona de oxidacién donde abundan las concreciones, el
hierro est4 ligado a la fase hematitica en los granos:
mayores de 50 um, como un légico proceso da envejeci-
miento del perfil (Tabla 3).
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La hematita puede ser formada por el envejecimiento
ds los 6xidos de hierro hidratados amorfos, ricos en todo el
corte, por la deshidratacion de la gosthita cristalina o tam-
bién por laresolucién de la goethita originaly 1a precipitacién
de la hematita desde una fase intermedia en solucién, todo
esto condicionado por los diferentes factores geolégicos,
distinguiéndose el tamaiio del grano, ia formay la cristalini-
dad [11].

En esta zonalas particulas finas estén constituidas por
goethita, a veces como monofases, portan niquel y cobalto
[7,17] que, aunque son contenidos mas bajos que en la
zona inferior de! perfil, pueden ser utilizados como en otras
partes del mundo [10].

Desde el punto de vista tecnolégico es bueno sefialar
que una separacién granulométrica de las rocas, en el
proceso de beneficio, no sélo traerfa aparejada la eficiencia
en la obtencién de los metales, sino la utilizacién de todo el
conte laterftico como mena.

Las particulas finas de las corntezas enriquecidas en
plagioclasas poseen contenidos absolutos relativamente
altos de niquel. El cobalto es algo més bajo y existe una

disminucidn del contenido de aluminio en ellos, lo que las
hace diferentes de las caracteristicas de la roca global que
las contiene. La composicién mineralégica de las mismas
es haloysitas, esmectitas trioctaédricas, algo de anffbol,
vermiculitas y cloritas; completamente diferente a las partl-
culas finas de las cortezas de rocas ultraméficas puras.

En las particulas finas los contenidos absolutos de Zn
aumentan con respecto a la muestra global, asf como el Rb
en la base del corte, mientras que el Ba disminuve en los
ocres inestructuraies [6].

En las cortezas formadas a partir de rocas enriqueci-
das en plagioclasas, el Zny el Nb aumentan sus contenidos
absolutos en las clases finas y el Rb en la base del corte,
con respecto a la muegtra global [6].

Se observan algunas diferencias en los contenidos de
los elementos traza entre las cortezas desarroliadas sobre
ultramafitas y 1as desarrolladas sobre rocas enriquecidas en
plagioclasas, sobretodo en As, Rby algo en Bacomo légica
consecuencia del origen y composicién de las rocas ma-
dres y por esta razén de sus cortezas [9,22].

TABLA 4. Composicién quimica de [as particulas menores de 0,05 mm en ppm

(3) | 10567 563 16

Zona de perfil | Muestra Cu Zn Ga As Rb Sr Zr Nb Ba Pb
Corteza por 196 119 754 18 6 47 30 92 <5 149 <40
rocas con 23 107 492 16 <5 29 13 188 31 <100 <40
plagioclasas. 26 91 443 14 6 34 20 199 37 195 <40

5,67 35 21 159,67 24,3 148 <40

Ocre con 190 86 2243 <4 18
concreciones 217 107 186 <4 16

238 25 47 <5 <100 <40
23 45 45 <5 <100 <40

19 | 131 133 <4 29 255 38 30 <5 100 <40

4656 | 135 2i9 15 127 166 34 36 <5 <100 <40

@ 114,75 996 675 475 225 355 40 <5 100 <40

Ocreinestructural| 192 | 126 489 <4 15 194 <10 <20 <5 429 <40
194 41 328 <4 12 246 21 <20 <5 <100 <40

1637 110 305 <4 32 297 35 27 <5 <100 <40

4657 | 130 219 <4 40 184 24 <20 <5 <100 <40

) 101,8 3352 <4 = 248 2302 225 218 <5 182,2 <40

Ocre estructural 197 46 479 <4

=

1639 | 196 388 <4 20
2 |18 717 18 21

4658 | 58 135 <4 <5
@ | 1097 4298 75 132

20 <10 <20 <5 <100 <40
187 18 <20 <5 <100 <40
226 19 <20 <5 <100 <40

49 <10 25 <5 <100 <40
136,8 14,2 21,2 <5 <100 <40

Serpentinita 199 | 442 769 <4
lixiviada 1640 38 462 <4
218 107 379 <4
219 23 157 <4
220 18 105 <4
4 660 52 327 <4
5) ] 138 4398 <4

YRvbountk

73 <10 <20 <5 <100 <40
26 <10 <20 <5 <100 <40
100 <10 30 <5 <100 <40
65 <10 <20 <5 <100 <40
43 <10 <20 <5 <100 <40
68 <10 <20 <5 <100 <40

75 <10 26 <5 <100 <40

Un estudio més profundo se impone para determinar
més especfficamente, en cada yacimiento, el grado de cris-
talinidad, la capacidad de incorporacién de metales en ia
estructura, los fendmenos de superficie de los minerales

neoformados, 10 que representa un gran papel en fa concen-
tracién de los elementos (tiles en el perfil de alteracion en
indonesia, Brasil, Nueva Caledonia y en las lateritas cuba-
nas.
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FIGURA 2. Comportamiento térmico con la profundidad. Velocidad de calentamiento 10 °C/mir
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Muestra 197

FOTQ 1. Distribucién de Ni en goethita, Aumento del color con el contenido

FAGURA 3. Espectro infarrojo de las particulas menores de 0,05 mm

FOTO 2. Distribucién del NI en smectita. Aumento del color con el contenido




FOTO 3. Distribucién de Co en Psilomelano

FOTO 4. Goethita con material amorfo negro. Muestra enriquecida en Mn

FOTO 5. Goethita con astructura defectuosa, X 380

FOTO 8. Goethita con estructura defectuosa. Detalle X 900




CONCLUSIONES

El estudio realizado a los perfilas de las cortezas de A estas fases se asocian otras fases minerales en peque
intemperiamo del norte oriental cubano demuestra que: fias proporciones.
- Las particulas finas menores de 50 xm componen el - Se aprecia un proceso de maduracion con una mayor
85 % del volumen de las menas de los depdsitos ocro- cristalinidad de las particulas, con el paso de goethitas
808, disminuyendo hasta un 40 - 50 % en la zona superior cristalizadas a hematitas desde la zona de lixiviacion a la

o de oxidacién (escombro). de oxidacién.
- EI 60 % del volumen de particulas finas estd compuesto - Elresto de las particulas mayores de 50 um estan gene-
por tamafios de granos entre 5y 44 um: ralmente compuestas por hematita, gibsita y goethita de
- Desde la base del corte hasta la zona de oxidacién estas red poco defectuosa o cristalizada en la zona de oxida-
particulas finas estén enriquecidas en elementos metéli- cién. El resto de la zona ocrosa la componen geothitas,
cos (tiles (niquel y cobalto) asociado a su red cristalina gibsitas y espinelas.
0 a la superficie del grano por précesos de adsorsién, - Enlabase del corte la composicién de dichas particulas

~ Los perfiles estudiados en este volumen de particulas finas, es fundamentalmente serpentinas neoformadasy esmec-
por las condiciones econémicas del céiculo, representa titas con pocas goethitas.

. menas industriales sl se benefician para su obtencién. ~ Estas caracteristicas de los depdsitos ocrosos del norte

'~ Mineralégicamente los tamarios de granos menores de oriental cubano favorecen el beneficio, desde el punto de

50 um estén compuestos por: esmectitas, serpentinas y vista granulométrico, para el aprovechamiento integral de

goethitas en la zona pélida y goethita en la zona ocrosa. las lateritas.
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Los yocimientos de lateritas
niqueliferas de Nicaro se
presentan como mantos CAPA ESTERIL
residuales, resultantes de la [ 05 % M, 45 % Fe
intemperizacién de la
serpenting, y en la mayoeria — :‘“:?:: :m:“;?':“
de los casos yucen en ) *

luaares que tienen una _ SERPENTINA NIQUELIFERA

elevacion comprendida entre tAa2% Wi, 13 % Fe
150 y 300 metros. El
minado se realiza “a cielo
abierto”

SERPENTINA DURA
l_c.numuwc

Perfil tipico de un depésito de
mineral oxidado de Niquel en el

nordeste de Cubd.
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