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Resumen

Para incrementar el conocimiento geoldgico de la corteza de meteorizacién
del depdsito lateritico de niquel Cajalbana se realizd la caracterizacién
mineraldgica y geoquimica, con el propdsito de determinar la presencia de
elementos de tierras raras y otros metales de interés, no contemplados en
los estudios preliminares. Se tomaron muestras compdsitos en seis pozos
mineraldgicos perforados en el area de investigacion. Las muestras se
analizaron utilizando difractometria de rayos X y analisis quimicos por ICP-
MS, para 26 elementos quimicos. Se revelaron concentraciones andmalas de
escandio y samario, que superan cuatro veces el valor el clarke del primero
y diez veces el del segundo. La existencia de contenidos andmalos de
escandio de 104,32 ppm y samario de 82,18 ppm en el horizonte de limonita,
con una concentracion total de ETR en este horizonte de 191,25 ppm,
incrementa el valor potencial de los recursos lateriticos del depdsito
Cajalbana.

Palabras clave: elementos de tierras raras; escandio; samario; lateritas
niqueliferas; depdsito Cajalbana.
Abstract

To increase the geological knowledge of the weathering crust of the Cajalbana
nickel lateritic deposit, its mineralogical and geochemical characterization
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was performed, with the purpose of determining the presence of rare earth
elements and other metals of interest, not contemplated in the preliminary
studies. Composite samples were taken from six mineralogical wells drilled in
the research area. The samples were analyzed using X-ray diffractometry and
chemical analysis of basic elements and by ICP-MS, for 26 chemical elements.
Anomalous concentrations of scandium and samarium were revealed, which
exceed four times the clarke value of the first and ten times that of the
second. The existence of anomalous contents of scandium of 104,32 ppm and
samarium of 82,18 ppm in the limonite horizon, with a total concentration of
ETR in this horizon of 191,25 ppm, increases the potential value of the lateritic
resources of the deposit Cajalbana.

Keywords: rare earth elements; scandium; samarium; nickeliferous
laterites; Cajalbana deposit.

1. INTRODUCCION

El depdsito lateritico de niquel de Cajalbana se origind a partir de procesos
de meteorizacién de las rocas maficas y ultramaficas que afloran en un area
aproximada de 60 km? en el municipio La Palma, provincia de Pinar del Rio,
en el sistema montafioso Sierra del Rosario. Se localiza a 13 km del poblado
La Palma, a 38 km de Bahia Honda y a 70 km al NE de la capital provincial
(Figura 1), constituyendo el depodsito lateritico de niquel de mayor
significaciéon y de menor grado de estudio geoldgico en el occidente de Cuba.
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Figura 1. Ubicaciéon geografica del depdsito lateritico de niquel Cajalbana.
Adaptado de Commercial Caribbean Nickel & Geominera Oriente
(2009).
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El relieve es de tipo meseta, con alturas de 450 m sobre el nivel medio del
mar, presentando cumbres aplanadas que transicionan a valles profundos,
por donde corren riachuelos permanentes e intermitentes.

Las investigaciones geoldgicas del depdsito Cajalbana, realizadas entre los
anos 1939-1943 por parte de la compafia norteamericana Cuban Iron
Company, se orientaron a la evaluacién de los recursos niqueliferos
existentes.

Biriukov y Messina (1969) realizaron el levantamiento geoldgico a
escala 1: 50 000, con la estimacién de los recursos niqueliferos del depdsito
Cajalbana, utilizando los resultados del muestreo de afloramientos naturales,
pozos criollos y pozos de perforacion.

Ogarkov (1970) realizd6 la evaluacion de los recursos limoniticos y
serpentiniticos del depdsito de Cajalbana, vigente hasta la actualidad, los que
estan clasificados en la categoria de Recursos Inferidos.

Maximov et al. (1978), investigaron las caracteristicas petroldgicas,
tectdénicas y genéticas del depdsito Cajalbana, elaboraron el mapa geoldgico
de la meseta de Cajalbana, delimitaron la corteza de meteorizacién y las rocas
ultraméficas, corroborando las conclusiones de Biriukov y Messina (1969) y
la estimacion realizada por Ogarkov (1970).

En el periodo 2008-2009 la sociedad Commercial Caribbean Nickel (CCN)
realizé el reconocimiento geoldgico en un area de investigaciéon de 16,01 km?,
en el sector Cajalbana-Bahia Honda, para la caracterizacion de las zonas
perspectivas con recursos lateritico-saproliticos de Ni y Co. Se empled una
red de perforacion de 500 x 500 m, con determinaciones de los elementos
basicos (Fe, Ni, Co, SiO;, Al,Os, MgO, Cr.0s y MnO) de mayor interés para la
industria niquelifera cubana y se caracterizo la corteza de meteorizaciéon y los
recursos lateriticos de niquel y cobalto, en correspondencia con la fase de
investigacion desarrollada (CCN & Geominera Oriente 2009).

Las investigaciones realizadas por Ruiz-Quintana et al. (2018) caracterizaron
la corteza de meteorizacion para establecer el posible uso industrial de los
recursos lateritico-saproliticos del depdsito Cajalbana.

1.1. Caracteristicas geologicas regionales

Las ofiolitas de la regién forman parte del denominado cinturdén ofiolitico
septentrional, que se caracterizan por una serie de cuerpos alargados y
deformados, usualmente desmembrados e imbricados con otras unidades
geoldgicas, entre Cajalbana al oeste, el Pan de Guajaibén y Bahia Honda, al
NE (Figura 2). Las rocas ultramaficas (tectonitas, principalmente
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harzburgitas) y el complejo vulcandégeno-sedimentario (basaltos, silicitas,
calizas y limolitas) de la Formacion Encrucijada, son los miembros de la
secuencia ofiolitica mejor representados, mientras que los gabros y las
diabasas, son relativamente escasos y aparecen en una melange, en forma
de bloques entre serpentinitas (Iturralde-Vinent 2012) .
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Figura 2. Esquema geoldgico de la region Bahia Honda. Adaptado de Martin-Lago
y Pérez-Vazquez (2019).

1.2. Caracteristicas geoldgicas del macizo de Cajalbana

El origen del depédsito Cajalbana se debe a procesos de meteorizacion de las
rocas ultramaficas del basamento, constituidas principalmente por
harzburgitas, con una participacion menor de las dunitas y l|herzolitas
serpentinizadas (Maximov et al. 1978).

El complejo de tectonitas estd representado por rocas ultramaficas
intensamente serpentinizadas y en el extremo oriental, afloran fragmentos
de gabros conjuntamente con harzburgitas, websteritas y lherzolitas
serpentinizadas (Fonseca 1988). En relacién a las dunitas, la autora antes
citada argumentd su pertenencia al complejo cumulativo y las ubicé en la
base de las rocas gabroides; ocasionalmente manifiestan mineralizacién
cromifera, mientras que, a los efusivos, los describe en forma de sills,
concordantes con la secuencia sedimentaria. En la regién de Bahia Honda, el
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complejo vulcandgeno sedimentario, estd representado por la Formacion
Encrucijada.

En un andlisis geoquimico comparativo de las ultramafitas de Pinar del Rio
con las existentes en otras regiones de Cuba, Fonseca et al. 1990
establecieron que las primeras se distinguen por contenidos menores de Cr,
Co y Zn y concentraciones mayores de Sc, Ba y Sr, lo que relacionaron a
diferencias en la composicién del manto terrestre, segun ellos, mas cercano
a las lherzolitas.

Los trabajos de reconocimiento realizados por CCN & Geominera Oriente
(2009) establecieron el predominio de peridotitas piroxénicas del tipo
harzburgita en el sector SE, las que transicionan hacia el NW a harzburgitas
serpentinizadas.

De acuerdo con Prieto-Cabeza et al. (2017) en el sector SW del macizo
Cajalbana, se presenta un corte ultramafico con predominio de las peridotitas
del tipo harzburgita y otras rocas como dunitas y piroxenitas, las que, con
base a la interpretacion petroldgica, cristalizaron a partir de una fuente
mantélica de composicién |Iherzolitica empobrecida.

1.3. Existencia de elementos de tierras raras en las lateritas
niqueliferas cubanas

Las propiedades fisicas y quimicas singulares de las tierras raras son
aprovechadas en aplicaciones de alta tecnologia, en sectores claves de la
industria, la energia y la defensa, representando un factor importante del
equilibrio tecnoldgico, econdmico y politico a nivel internacional. Los
elementos de las tierras raras (ETR), constituyen metales criticos, declarados
por el gobierno de los EEUU (Executive Order 13817, 2018) y la Comisidn
Europea (Proenza 2019).

En los depdsitos lateriticos de Ni y Co cubanos se han reportado
concentraciones andmalas de ETR, incluido el escandio (Sc) asociados
principalmente al horizonte limonitico (Aiglsperger et al. 2013, 2016; Paez-
Montero 2015; Cazafas-Diaz et al. 2016; Torres-Zafra, Lavaut-Copa y
Casanas-Diaz 2017; Carballo-Pefia et al. 2018). Estos reportes se han
referido indistintamente a depdsitos lateriticos de niquel y cobalto de la regidn
de Moa y al depdsito San Felipe, en la provincia de Camagiey. No se conocen
reportes de concentraciones andmalas de escandio y samario en otros
depdsitos de lateritas niqueliferas en Cuba.

Para incrementar el conocimiento geoldgico de la corteza de meteorizaciéon
del depdsito lateritico de niquel Cajalbana, se realizd la caracterizacion
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mineraldgica y geoquimica, con el propdsito de determinar la presencia de
elementos de tierras raras y otros metales de interés, no contemplados en
los estudios preliminares. Este articulo solo reporta los resultados referentes
a elementos de tierras raras.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron muestreos en seis pozos mineraldgicos, cuya ubicacidon se
brinda en la Tabla 1; las muestras se investigaron utilizando difractometria
de rayos X y analisis quimicos para ocho elementos, que permitieron precisar
las caracteristicas mineraldgicas y la composicién quimica por horizontes de
la corteza de meteorizacion. A seis muestras por horizontes del depdsito
Cajalbana, se le realizaron determinaciones analiticas por ICP-MS para 26
elementos quimicos, en el Laboratorio de Dingnan Dahua New Material
Resource Co. (DDNMR), entidad certificada de la Republica Popular China.

Tabla 1. Ubicacion de los pozos mineraldgicos investigados en el depdsito lateritico
de Cajalbana

No. Pozo X Y Z Sector
1 245500 334650 90,0 NW
2 245000 334950 60,0 NW
3 245000 334500 55,0 NW
4 247500 332000 325,0 SE
5 248500 331450 349,0 SE
6 247000 331500 295,0 SE

Los analisis quimicos por ICP-MS incluyeron los elementos de las tierras raras
siguientes: lantano (La), cerio (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd),
samario (Sm), europio (Eu), gadolinio (Gd), terbio (Tb), disprosio (Dy),
holmio (Ho), erbio (Er), tulio (Tm), iterbio (Yb), lutecio (Lu), itrio (Y) y
escandio (Sc). Otros elementos: cobre, plomo, zinc, uranio, torio, calcio,
potasio, titanio, vanadio y zirconio. Este estudio reporta solamente los
elementos de tierras raras.

3. RESULTADOS

3.1. Resultados mineralégicos

La distribucién de las fases minerales principales de los horizontes lateritico
y saprolitico del depdsito Cajalbana se presenta en la Figura 3. En el horizonte
de saprolita dura, las fases minerales predominantes son minerales del grupo
de la serpentina, minerales arcillosos y goethita; en la saprolita blanda:
minerales arcillosos y goethita, como fases secundarias, minerales del grupo
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de la serpentina y gibbsita, apareciendo como accesorios: hematita, espinela
cromifera, magnetita, maghemita, mineralizacién de manganeso y cuarzo.

En el horizonte limonitico, incluyendo la ferricreta, predominan las fases
minerales: goethita y gibbsita y como fases secundarias, minerales arcillosos
y espinela cromifera, siendo accesorios: hematita, magnetita, maghemita,
mineralizacion de manganeso y cuarzo.

Horizonte | Minerales | Minerales | Goethita | Gibbsita | Hematita | Espinela | Magnetita | Maghemita | Mineral. de | Cuarzo Olivino | Piroxeno
serpentina | arcillosos cromifera manganeso

Ferricreta

Limonita

Saprolita
blanda
Saprolita
dura
Serpentinita
dura (SD)
Protolito
ultraméfico

[I] Fase principal [!] Fase secundaria [Ej Fase accesoria

Figura 3. Esquema de distribucién de las principales fases minerales por horizontes
del perfil de meteorizacion del depdsito Cajalbana.

3.2. Resultados geoquimicos

En la Tabla 2 se muestran los resultados del contenido de ETR por horizontes
de la corteza de meteorizacion lateritica—saprolitica, donde sobresalen las
concentraciones de samario (Sm) y escandio, muy superiores al resto de las
tierras raras en la parte superior del perfil lateritico.

Tabla 2. Contenidos de ETR en los horizontes del perfil lateritico—saprolitico del
depdsito Cajalbana (ppm)

ETR
Horizonte
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
Ferricreta 0,10 0,24 007 0,10 73,74 0,32 0,03 0,56
Limonita 0,10 0,40 007 0,10 82,18 0,30 0,03 0,50
Saprolita 0,10 0,03 0,07 0,10 7684 0,86 0,03 0,31
blanda

Saprolita dura 0,10 0,54 1,07 0,35 74,53 1,07 0,03 0,26

Serpentinita

0,10 0,11 0,07 0,10 79,83 0,91 0,03 0,05
dura

Protolito

.\ 38,95 0,03 2,40 5,92 0,05 0,05 17,74 0,82
ultramafico
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CLARKE 39,0 66,5 9,20 41,50 7,05 2,00 6,20 1,20
ETR
Horizonte
Dy Ho Er Tm Yb Lu Sc Y
Ferricreta 0,41 0,29 10,80 0,25 0,04 0,04 97,21 0,09
Limonita 033 0,26 2,25 0,24 0,04 0,04 104,32 0,09
Saprolita ) e7 0,65 6,47 0,66 0,04 0,04 8512 0,09
blanda

Saprolita dura 2,00 1,00 3,72 0,92 0,04 0,04 73,02 1,37
Ser%i”r;'”'ta 092 059 335 0,79 0,04 0,04 6422 0,09
Protolito 003 0,03 003 004 571 622 3469 610

ultramafico
CLARKE 520 1,30 3,50 0,52 3,20 0,80 22,00 33,00

Los elementos La, Gd, Yb, Lu y Sc estdn concentrados en las rocas del
basamento (protolito ultramafico); Sc, Sm, Er y Tm en el horizonte de
saprolitas y Sc, Sm y Er en el horizonte de limonita, incluida la ferricreta.

El contenido de Sm, con valores por encima de 70 ppm, muestra un
comportamiento estable en el perfil lateritico-saprolitico. Las
mayores concentraciones de Sm se alcanzaron en el horizonte limonitico,
con 82,18 ppm, que representa un enriquecimiento equivalente a 11,6 veces
del clarke.

La concentracidn de Sc muestra un crecimiento, desde las rocas del
basamento (34,69 ppm) hasta el horizonte de limonita, con un maximo
de 104,32 ppm y un ligero decrecimiento en la ferricreta, con 97,21 ppm.

La concentracion total de ETR por horizontes del depdsito Cajalbana se
muestra en la Figura 4. En el horizonte de limonita alcanza un maximo
de 191,25 ppm y en la ferricreta, 184,29 ppm.
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Figura 4. Esquema de la concentracién total de ETR (ppm) por horizontes del
depdsito Cajalbana.
Los usos principales del escandio en el afio 2019 fueron las aleaciones de
aluminio-escandio y la fabricacion de celdas de combustible de 6xido sélido
(SOFCs, por sus siglas en inglés). Otros usos importantes se reportaron en
las industrias de ceramica, electronica, laseres, iluminacion e isotopos
radioactivos (U.S. Geological Survey 2020).

En Filipinas, la planta de Taganito, subsidiaria de SMS, que emplea la
tecnologia de lixiviacion acida a presion (HPAL) para la produccién de niquel
y cobalto, inicié la produccién comercial de 7,5 t de Sc,0Os equivalente por
afo (U.S. Geological Survey 2020). Varios proyectos se encuentran en
diferentes fases de inversién en otros paises para el aprovechamiento del
escandio (Carballo-Pefia et al. 2018), que evidencia la viabilidad técnico-
econdmica de la produccion de escandio a partir de las lateritas niqueliferas.

Segun datos publicados por el Instituto de Tierras Raras y Metales
Estratégicos (Sirvent-Zaragoza 2012), entre los usos principales de samario,
se encuentran la elaboracion de imanes de nueva generacion,
particularmente de SmCos y Sm2Coi;, que conservan sus propiedades
magnéticas a altas temperaturas, con aplicacién en la aeronautica y
tecnologias aeroespaciales.

El Sm 153, junto con otros compuestos, se emplea para el tratamiento
terapéutico con radionuclidos en metastasis dseas. Uno de los isétopos de Sm
es absorbente estable de neutrones, empleandose en la industria atdmica,
como barrera de control y envenenamientos nucleares. El 6xido de samario
(Sm20s) tiene aplicaciones en la absorcion de radiacion infrarroja.
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Por otra parte, los precios de escandio y samario evidenciaron una tendencia
creciente desde inicios de 2020 (U.S. Geological Survey 2020), constituyendo
un factor econdmico favorable.

4. DISCUSION

Las concentraciones andmalas de Sc, Sm y otros ETR en el perfil lateritico-
saprolitico del depdsito Cajalbana, pueden ser explicadas considerando los
factores y criterios siguientes:

a)

b)

d)

Las rocas del macizo Cajalbana cristalizaron a partir de una fuente
mantélica de composicion lherzolitica empobrecida (Prieto-Cabeza et
al. 2017), lo que constituye el factor litoldgico que condiciond la
formacién posterior de wuna corteza de meteorizaciéon, con
caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas especificas.

En la parte superior del perfil de meteorizacion (limonitica y
saprolitica), la concentracion de escandio es favorecida por el
predominio de la goethita y la gibbsita, fases minerales principales que
contienen Fe3* vy AIP*, respectivamente, con alta correlacidn
geoquimica con el escandio (Proenza 2015; Chassé et al. 2017; Torres-
Zafra, Lavaut-Copa y Casafias-Diaz 2017; Carballo-Pefia et al. 2018).

El contenido andmalo de Sc en las rocas del basamento (34,69 ppm)
favorecio6 el enriquecimiento secundario en la corteza de
meteorizacién, con un factor de concentracion equivalente a 3,0 en el
horizonte de limonita, respecto al contenido promedio en las rocas del
basamento y de 4,7 con respecto al clarke de este metal (22 ppm).

Con base a las regularidades establecidas (Aiglsperger et al. 2016), la
concentracion andémala de Sm y otros lantanidos puede responder a la
abundancia de minerales arcillosos, combinado con la mineralizacién
de manganeso en la parte superior del perfil lateritico-saprolitico del
depdsito Cajalbana.

5. CONCLUSIONES

En el horizonte de Ilimonita las concentraciones de escandio
corresponden a 104,32 ppm y de samario 82,18 ppm, con un contenido
total de ETR en este horizonte de 191,25 ppm. Estas concentraciones
incrementan el valor potencial de los recursos lateriticos de niquel del
depdsito Cajalbana, lo cual pudiera considerarse como criterio para el
posible procesamiento por tecnologias hidrometallrgicas, mediante el
proceso HPAL, que permitiria el aprovechamiento integral de estos
recursos.
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