IV CONGRESO CUBANO DE MINERIA (MINERIA"2011) Q
V Simposio Geologia, Exploracién y Explotacion de las Lateritas Niqueliferas MIN4-04 e =

)
PRESENCIA DE OXIDOS DE MN EN PERFILES LATERITICOS DEL
YACIMIENTO PUNTA GORDA, HOLGUIN, CUBA

Arturo Rojas Purén ¥, Rémulo Simées Angélica ®, Gerardo Orozco Melgar

(1)Departamento de Geologia del ISMM, Moa, Holguin, Cuba. E-mail: artrojaspuron@ismm.edu.cu
(2)Departamento de Petrologia y Geoquimica, Centro de Geociencia de la Universidad Federal de Para,
Belem, Brasil. E-mail: angelica@ufpa.br

RESUMEN

Se determina la presencia de 6xidos de Mn en dos perfiles lateriticos enriquecidos en manganeso del
yacimiento de Punta Gorda en Moa, Cuba, empleando técnicas de Difraccién de Rayos —X (DRX), Analisis
Térmico Diferencial (ATD), Fluorescencia de Rayos —X (FRX) y Técnicas de Espectroscopia Infrarroja (IR).
Donde se identifica a la litioforita como la forma mineralégica principal de presentarse los 6xidos de
manganeso que existe en estos perfiles lateriticos, definida segun los reflejos difractométricos: 0,471 nm y
0,474 nm; 0,943 nm y 0,976 nm, y con una baja cristalinidad, segin evidencian los termogramas con picos
endotérmicos alrededor de los 500 °C. Las muestras manganiferas se localizan en el horizonte de ocre
medio de estas cortezas, con contenidos de MnO de 1,98 hasta 9,9 % en el perfil mas maduro (L-48), en
tanto para el otro perfil (M-47) el material manganifero posee contenido de un 1,35 a 1,59 % de MnO.

INTRODUCCION

Los depésitos lateriticos cubanos representan las mayores reservas de niquel en el Caribe (Dalvi
y otros, 2004; Gali y otros, 2006). Estos yacimientos son mayoritariamente de tipo 6xido (Brand y
otros, 1998; Gleeson y otros, 2003), donde el yacimiento Punta Gorda es uno de los principales
(Figura 1), formado a partir de rocas basicas y ultrabdsicas pertenecientes al macizo ofiolitico
Moa-Baracoa, (Iturralde Vinent, 1996; y otros, 1998, Lavaut, 1998). En él han sido detectados
contenidos apreciables de manganeso y cobalto (Vera, 2001) que llevan a la necesidad de
conocer las formas mineralégicas de los 6xidos de manganeso en estos perfiles lateriticos.

Los 6xidos de manganeso han sido reconocidos como importantes colectores de microelementos
(Co, Ni, Cu y Zn), donde los aspectos mineraldgicos relacionados con la presencia y distribucién
de estos metales resultan de una gran utilidad en la solucion de muchos problemas tanto
tecnolégicos (Manceau y otros, 1992), como en los suelos (Liu y otros, 2002: Quantin y otros,
2002: Negra y otros, 2005) y las plantas (Guest y otros, 2002).

Ademas se le reportan otros usos como el efecto estabilizador que pueden tener los 6xidos de Mn
en los suelos contaminados por el plomo (Hettiarachchi y otros, 2002; Hettiarachchi y otros, 2003)
y en la disminucion de la concentracion de los clorofenoles, altamente téxicos, en los sistemas
naturales (Pizzigallo y otros, 1994).

Efectos negativos también ocasionan los 6xidos de Mn, como es el caso de su influencia en el
estado de oxidacion del Cr en los suelos, de una forma estable Cr¥* a formas méviles mas téxicas
Cr® ( Kim y otros, 2002; Weaver y Hochella, 2003).

Por otra parte, es necesario destacar el papel de fases minerales portadoras de Co, ademas de
Ni, qgue desempefian los 6xidos de Mn en los perfiles lateriticos (Sobol, 1968; Manceau y otros,
2002; Labrador y otros, 2006), debido a la interaccion que existe entre los 6xidos de manganeso y
el cobalto en la superficie terrestre, como resultado de la oxidacién del Co** a Co** para formar
especies menos solubles, con la consecuente reduccién de los iones Mn™ o Mn** a Mn*? de
especies mas solubles (Manceau y otros, 1997).
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El estudio mineraldgico de los 6xidos de Mn en los perfiles lateriticos resulta dificil por la baja
cristalinidad y poca cantidad en que se encuentran (Chukhrov y otros, 1989; Manceau Yy otros,
1992), lo que explica porque algunos investigadores a la hora de referirse a estas especies
minerales la designen de forma genérica asbolitas (Oliveira y otros, 2001) o simplemente 6xidos
de manganeso (Quintana y otros, 1985; Laverov, 1985), sin definir sus formas mineralégicas.

La identificacion de las formas mineraldgicas de los 6xidos de Mn en los perfiles lateriticos ha
transitado conjuntamente con los estudios relacionados con las formas de distribucién del Co y Ni
en estos perfiles (Schellmann, 1978; Kunhel y otros, 1978; Oliveira y otros, 1990; Almaguer y
Zamarsky, 1993), pero sin una definicion plena de las fases minerales de Mn. Son los trabajos de
Chukhrov y otros (1980a) y Chukhrov y otros (1980b) referido a las asbolanas de Niy Co y
Chukhrov y otros (1989) con los 6xidos de Mn en condiciones hipergénicas, los que han podido
establecer la presencia de fases minerales de manganeso. Donde Manceau y otros (1987)
distinguen diferencias cristaloquimicas del Niy Co en la litioforita y asbolana de Nueva Caledonia.
Pero como lo exponen Manceua y otros (1992) estos tipos de minerales poseen una complejidad
estructural propia de los minerales de baja temperatura, con defectos estructurales como
resultado de una cristalizacion no equilibrada bajo la cinética y condiciones termodinamicas de la
superficie terrestre, constituyendo una necesidad la identificacién de las formas mineralégicas de
estos 6xidos de Mn como un importante primer paso para entender las condiciones y mecanismo
de su formacion.

En Cuba es Sobol (1968) quien valora inicialmente los 6xidos de Mn presentes en los perfiles
lateriticos, al estudiar la distribucion del niquel y cobalto en los minerales de la pulpa limonitica,
pero sin definir las fases de 6xidos de Mn que portan estos metales. Lo mismo sucede cuando
Quintana (1985) declara minerales de Mn, sin identificar la forma mineral6gica de estas fases
presente en el material lateritico de la mina Moa. Un estudio mas detallado lo realizan
Voskresenskaya y Cordeiro (1986) cuando identifican, en el material ocroso, a un 6xido de Mn
como elizabetinskita (muy parecida a la litioforita) en el yacimiento Levisa, Nicaro. Rodriguez y
otros (2001) reportan la presencia de un 6xido de Mn, en este caso identificado como
ernieniquelita (NiMnz;0,.3H,0) portador de niquel en el yacimiento San Felipe, Camaguey.

El presente trabajo pretende determinar la presencia y las formas mineralégicas de los 6xidos de
Mn en dos perfiles lateriticos enriquecidos en cobalto y manganeso, localizados al suroeste del
yacimiento Punta Gorda de la region de Moa.

MATERIALES Y METODOS
Definicion de la zona de estudio en el yacimiento Punta Gorda

Teniendo en cuenta la intima asociacion geoquimica que existe entre el Mn y el Co (Schellmann,
1978; Manceau Yy otros, 1992) resulta légico emplear para la localizacion de los sectores mas
enriguecidos en manganeso aquellos que lo son para el cobalto. En este sentido los resultados
de Vera (2001) permitieron establecer los sectores perspectivos para el estudio de las fases de
Oxidos de Mn, localizados al suroeste del yacimiento Punta Gorda, figura 2, dentro de los cuales
se encuentran los perfiles de estudios L-48 y M-47, donde existen las mayores concentraciones
de Coy por ende de Mn en el yacimiento Punta Gorda.

Vera (2001) valora la distribucion del Fe, Niy Co en la zona lateritica de estos perfiles, figura 3. El
hierro como elemento predominante en esta zona se encuentra como promedio en un 37 %,
alcanzando hasta un 50 % como maximo. En tanto el niquel se encuentra en un contenido
promedio de 0.994 %, pudiendo alcanzar valores hasta de 1.6 %. El cobalto se presenta con
contenidos entre 0.01 y 0.32 % en la zona lateritica de este yacimiento, con un contenido
promedio de 0.08 %, donde puede alcanzar un maximo de 0.5 %.
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Espacialmente los contenidos mas elevados de cobalto en la corteza se localizan hacia el
extremo sur — suroeste del depdsito (Vera, 2001), constituyendo este sector del yacimiento el mas
adecuado para la deteccién e identificacion mineralogica de los 6xidos de Mn, ubicandose dentro
del mismo los perfiles lateriticos en estudio (Figura 2).

Materiales

Se estudiaron muestras de la corteza de intemperismo de dos perfiles lateriticos (L-48 y M-47)
enriguecidos en manganeso del yacimiento Punta Gorda. En ambos perfiles, en sentido vertical,
se reconocen dos zonas principales: zona lateritica a la que pertenecen los horizontes de
concreciones ferruginosas (designada por C, correspondiente al escombro); ocres (se designan
OS para el ocre superior, OM, para el ocre medio, Ol, para el ocre inferior); y la zona silicatada,
constituida por las serpentinitas alteradas (SA, saprolita) y serpentinitas duras (S), Figura 3. Ellos
exhiben diferentes potencias de los horizontes lateriticos de acuerdo a la intensidad de la
meteorizacion que han tenido, siendo el primero un tipico perfil maduro (L-48), en tanto el
segundo (perfil M-47) es representativo de uno menos maduro o inmaduro.

Métodos de Investigacion

La separacién granulométrica se realizé mediante la tamizacion por via himeda, empleando los
tamices: 1,6; 0,83; 0,417; 0,074 y 0,045 mm. Para los analisis quimicos se emple6 un
espectrometro secuencial de Florescencia de Rayos X, Phillips PW 1480 utilizando radiacion de
rayos X con Rn tipo PW2182/00, con un régimen de 3000w y 100Kv al vacio con colimador fino.
La microscopia 6ptica ordinaria se realiz6 con un microscopio binocular tipo TECHNIVAL, modelo
AXIOLAB POL de la CARL ZEISS, valordndose las caracteristicas fisicas mas sobresalientes de
las muestras. La Difraccién de Rayos — X segin método policristalino utilizando el difractometro
de la PHILIPS, modelo PW 3710, con radiacion de CuKal. En el proceso de lectura e
interpretacion de los difractogramas se empled los softwares APD (PHILIPS) y ademas se utilizé
el Xpert HighScore 1b, 2002, con la base de datos de la ICDD (Internacional Center for Diffration
Data) de 1998. En la estimacion cuantitativa de los minerales se empleé el software AUTOQUAN
de la SEIFERT X - Ray Technology (Version 2.26) del 2001. Las Técnicas de Ensayos Térmicos
(ATD, TG, DTG, T) se ejecutaron con el modelo PL - STA Thermal Science, con analizador
térmico simultaneo STA 1000/1500, de la Stanton Rederoff Ltd. Teniendo una velocidad de
calentamiento de 20 °C/minuto, temperatura inicial y final variando de 25 °C a 1100 °C,
respectivamente. En las Técnicas de Espectroscopia Infrarroja (IR) las muestras fueron
preparadas con bromuro de potasio (KBr) como dispersante. Se emple6 el espectrofotometro
modelo 1760 X FT-IR, de la Perkin EImer, con registros de banda espectral de 4 000 a 400 cm 1
con mediciones de cada 4 cm™. Los datos fueron obtenidos y procesados por el software
Spectrum FT-IR 2.0, de la Perkin Elmer.

RESULTADOS
Granulometria

La granulometria del material lateritico de la corteza ferroniquelifera del yacimiento Punta Gorda
se corresponde con la de otros perfiles lateriticos de la region de Moa (Rojas, 2001), en los cuales
predomina la fraccién de grano fino, menor de 0,045 mm, sobre todo en la parte superior del perfil
gue alcanza de un 50 a un 65 % en peso de la muestra, teniendo a la clase o fraccion
granulométrica medianamente gruesa (- 0,417 + 0,074 mm) como la segunda fraccion en
importancia en estos horizontes lateriticos representando de un 15 a un 25 % en peso, figura 4.

El material serpentinitico alterado (horizonte SA) de estos perfiles se compone principalmente por
las clases granulométricas menor de 0,045 mm, y la més gruesa, mayor de 1,6 mm,
representando cada una, aproximadamente, un 30 % en peso de la muestra. La clase
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medianamente gruesa (+ 0,0417 — 0,074 mm) constituye la tercera fraccidbn en importancia,
representando 18 % en peso de la muestra.

La diferencia granulométrica principal entre el material lateritico y el serpentinitico, esta en la
proporcién en que se encuentran en ellas la clase granulométrica mas fina (menor de 0,045 mm) y
las mas gruesas (mayores de 0,83 mm). Asi tenemos que en las lateritas, la mas fina se
encuentran entre un 50 a un 65 %, y en las serpentinitas alteradas esta en un 30 %; en tanto las
fracciones gruesas, en los ocres, estadn en el orden de un 5 a un 10 %, y en la saprolita es de un
29 % en peso.

Composicién quimica de los perfiles lateriticos

La zona lateritica de los perfiles L-48 y M-47 estd compuesta por materiales esencialmente
ferrosos, con contenidos de Fe,Os; préximo a un 70 %; teniendo ademas como componente
mayoritario el aluminio (alrededor de un 10 % de Al,O3). En estos ocres los contenidos de SiO, y
MgO son bajos, encontrandose de 1 a 2 % el primero y de 0.2 a 0.4 % el segundo.

El perfil maduro (L-48) se diferencia del otro, en esta zona lateritica, por tener una variacion mas
gradual del hierro hacia la parte inferior, y su mayor contenido de aluminio, que aumenta hacia la
parte superior, donde llega alcanzar hasta un 20 % de Al,O:s.

En los horizontes inferiores de materiales silicatados, como era de esperar, abunda la silice (35 a
41 % de SiO,) y el magnesio (32 a 36 % de MgO). En esta zona inferior la variacion del
contenido de hierro tiene ciertas diferencias por perfil, pues en el perfil maduro diminuye mas
gradualmente, de un 70 % en el horizonte de ocre inferior, a un 35 y 14 % en el horizonte
saprolitico, hasta un 9 % de Fe,O3 en la serpentinita dura. En tanto en el perfil menos maduro,
tiene un contenido préximo al 70 % en el ocre inferior y bruscamente pasa a la zona silicatada
con un contenido alrededor de un 9 %, lo que refleja una menor intensidad de la meteorizacién en
este perfil. El aluminio disminuye su contenido en profundidad (8 a 6 % de Al,O3 en el ocre inferior
hasta 0,6 % en las serpentinitas duras).

Estos son perfiles lateriticos con contenidos an6malos de manganeso y cobalto, sobre todo en el
perfil maduro L-48, donde existe una apreciable concentracion de estos metales en el horizonte
de ocre medio. En este horizonte del perfil maduro se destaca un material de color amarillo
parduzco oscuro (muestra Mn3) que posee un 9,9 % de MNnO y 1,02 % de Co30,4 Yy hacia la
parte inferior este material amarillo parduzco posee porciones rojo parduzca (muestra Mn14) con
contenidos de 1,98 % de MnO y 0,28 % de Co30,4. Para el perfil inmaduro existe también en el
horizonte de ocre medio un material amarillo parduzco con porciones negra (muestra Mn8) que
posee contenidos de 1,35 % de MnO y 0,34 % de Co3;0,4. Ademas se destaca en este horizonte,
pero préoximo al ocre inferior, un material amarillo ligeramente parduzco (muestra Mn19) con 1,59
% de MNO vy 0,32 % de Co030,.

La tendencia de distribucién del niquel en estos perfiles de Punta Gorda es parecida a los de
otros de su tipo ya conocida (Zeissinki, 1969; Brand y otros, 1998; Gleeson y otros, 2004). Donde
el perfil maduro es més rico en niquel tanto en la zona lateritica (2,20 % de NiO) como en la
silicatada (2,43 % de NiO). El cromo se concentra, como es habitual, en la parte superior de estos
perfiles.

En el caso de los elementos minoritarios se destaca el calcio con contenidos significativos en los
horizontes de ocre superior (0,2 %) y serpentinita inalterada (0,3 %) del perfil L-48. En tanto el
perfil M-47 mantiene un contenido alrededor de 0.01 a 0,02 % de CaO a través de todo el perfil.
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El potasio expone un contenido andémalo sélo en el horizonte de ocre medio (muestra Mn3) del
perfil maduro, lo que puede estar asociado a los elevados contenidos en esta muestra de Mn, Al y
Co.

De los elementos trazas, el bario y el zinc tienen contenido anémalo en la muestra enriquecida en
manganeso y cobalto (muestra Mn3), ademas hacia la parte inferior (muestra Mn16) del perfil L-
48. En el otro perfil sus maximos valores estan también en muestras de alto manganeso y cobalto
(muestras Mn8 y Mn19).

Composicién mineraldgica de los perfiles lateriticos

Mineraldgicamente la zona lateritica del perfil maduro (L-48) esta compuesta predominantemente
por goethita (Fe O(OH)), ademas es notable la gibbsita (Al (OH)s), sobre todo en la parte superior
del perfil, con ciertas cantidades de hematita (Fe,O3), maghemita (Fe,O3) y la cromita (FeCr,0y,).
Es significativo para este perfil la existencia de un material amarillo parduzco oscuro localizado en
el horizonte de ocre medio (muestra Mn3), identificado como un éxido de Mn que esta entre las
fases de asholana ((Co, Ni) Mn,O4 (OH), H,0) vy litioforita ((Al, Li ) Mn O, (OH),) segun los reflejos
difractométricos: 0,958 nm, 0,475 nm; 0,323 nm y 0,244 nm, estimandose en una cantidad del
orden de un 5 % segun célculos mineraldgicos por difractometria de rayos — X.

Los termogramas de las muestras de estos horizontes superiores, figura 5, exponen tres picos
endotérmicos notables: uno alrededor de los 68 °C producto de la pérdida de agua no estructural,
lo que evidencia una humedad elevada para estas muestras. Otro entre los 300 y 350 °C
atribuible a la deshidroxilacién de la goethita, como fase mineralégica predominante, que
dependiendo de la cristalinidad que presente asi sera a la temperatura en que se produzca el pico
endotérmico. Y finalmente otro pico endotérmico préximo a los 473 °C, que se hace significativo
en la muestra rica en manganeso (Mn3), que es atribuible al proceso de oxidacién de la fase de
Mn, litioforita, ya reportado para estos tipos de yacimientos en la zona de Nicaro por
Voskresenskaya, y Cordeiro (1986) como elizabestinkista (Mn, Co) O(OH).

Hacia la parte inferior del perfil, zona silicatada, es predominante la fase de serpentina, tipo
lizardita (Mg, Ni)s (Si4O10)(OH)g), junto con la enstatita (Mg, (Si»O10)), figura 6. EI comportamiento
térmico de estas muestras, figura 7, exponen los endotérmicos a los 69 °C y préximo de 300 °C
ya conocidos y descritos anteriormente. Se detecta cierta cantidad de goethita en la serpentinita
alterada (Mn5) por la presencia de este Ultimo pico endotérmico. Ademas se observan picos
endotérmicos entre 620 y 640 °C, atribuibles a la deshidroxilacién de los silicatos de Mg del grupo
de la serpentina. La presencia del piroxeno enstatita se detecta segun el pico endotérmico a los
714 °C y el exotérmico a los 820 a 830 °C provocado por la recristalizacién de este mineral
refractario.

El perfil M-47 presenta una zona lateritica con una composicién parecida a la anterior, pero difiere
de ella por la menor cantidad de gibbsita que en general posee, s6lo en el ocre superior es
significativa esta fase. Aqui las fases de 6xidos de Mn estan en cantidades menores que el perfil
anterior, donde en la muestra mas enriquecida (Mn8) se identifica como una litioforita segun los
reflejos: 0,471 nm ; 0,953 nm; 0,338 nm.

Las curvas de analisis térmico diferencial (ATD) de las muestras de esta zona, figura 8, exponen
tres acentuados picos endotérmicos: uno alrededor de los 65 °C, ya conocido, el otro propio de la
deshidroxilacion de la goethita a los 300 °C y finalmente el que presenta la muestra enriquecida en
manganeso (Mn8) a los 452 °C, de poca intensidad, que es atribuible a la oxidacién de la fase de
manganeso.
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La zona silicatada de este perfil se compone principalmente de antigorita (Mge (SizO10)(OH)s), con
enstatita y olivino (Mg, Fe), (SiO,)) alrededor de un 13 %. Por encima de estas rocas aparecen
serpentinitas meteorizadas niqueliferas (1,43 % de NiO).

Los termogramas de las muestras pertenecientes a los horizontes de esta zona silicatada del perfil
M-47 son muy parecidos a los que expone la muestra Mnl1l, figura 9, la cual presenta un fuerte
pico endotérmico préximo a los 65 °C, por la pérdida del agua no estructural, otro endotérmico
intenso cerca de los 640 °C, debido a la deshidroxilacion de la fase de serpentina y finalmente el
exotérmico a los 828 °C debido a la recristalizacion de la enstatita.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los perfiles lateriticos estudiados del yacimiento Punta Gorda poseen contenidos elevados de Mn
y Co, figura 10, que llegan ser significativo en el horizonte de ocre medio tanto en su parte
superior (muestras Mn3 y Mn8) como inferior (muestras Mnl4 y Mnl19) de cada perfil.
Mineraldgicamente la mas enriqguecida en manganeso (muestra Mn3) estd compuesta por
goethita, figura 11, en un 78 %, ademas contiene gibbsita (12 %) y hematita (inferior a un 5 %).
En esta muestra se presentan los reflejos difractométricos: 9,71 nm; 4,75 nm atribuibles a la
existencia de los Oxidos de Mn: litioforita (Al, Li ) Mn O, (OH), (ajustada segun tarjeta 41-1378
PDF) yl/o asbolana (Co, Ni) Mn,O,4 (OH), H,O (43-1459 PDF). La existencia de estas fases de Mn
ha sido reportada por Manceau y otros (1987) en yacimientos parecidos en Nueva Caledonia,
ademas en suelos de Japon (Tokashiki y otros, 2003; Vidhana y otros, 2004) y Brasil (Neaman y
otros, 2004) en los cuales también se presentan con baja cristalinidad y poca cantidad, lo que
exige un minucioso trabajo de preparacion de muestras y el uso combinado de varias técnicas
analiticas.

La muestra Mnl4, presenta también a la goethita como fase predominante (62, 6 %), con
gibbsita en muy buena cantidad (23,6 %). Es significativo en esta muestra el contenido de
hematita que llega a un 7,79 %. Aqui se define mejor la fase de éxidos de Mn tipo litioforita (Al, Li
) MnO, (OH), segun los reflejos difractométricos: 0,966 nm; 0,472 nm, 0,191 nm.

La muestras Mn8 y Mn19 tienen una composicién parecida, figura 12, con la goethita como
predominante, pero con poca cantidad de gibbsita (inferior a un 5 %). La Mn8 posee cromita (Fe*?
Cr,O4) segun los reflejos difractométricos: 0,252 nm; 0,295 nm; 0,147 nm, en tanto la Mn19
presenta la maghemita (O Fe,O3) segun: 0,252 nm; 0,296 nm; 0,160 nm. En estas muestras la
fase de Oxidos de Mn detectada sin dificultad es la litioforita, segun los reflejos: 0,953 nm; 0,472
nm; 0,191 nm para la Mn 8 y en la Mn 19 estan: 0,943 nm; 0,474 nm; 0,191 nm.

De modo que para estas muestras enriquecidas en manganeso presentan a la goethita como fase
mineral predominante en paragénesis con gibbsita, en el perfil maduro (L- 48), donde la litioforita
es el 6xido de Mn mas frecuentemente detectado, caracterizado por una baja cristalinidad, que se
deduce por su incompleto cuadro difractométrico y la ocurrencia de los picos endotérmicos a
temperaturas mas baja que las reportadas para estos minerales en yacimientos cubanos
parecidos (Voskresenskaya vy Cordeiro, 1986). La distribucién de esta fase de 6xido de Mn
(litioforita) a través de los perfiles lateriticos, de acuerdo a las determinaciones difractométricas,
tiene plena correspondencia con los contenidos de Mn y Co (figura 10).

CONCLUSIONES

Los perfiles lateriticos estudiados poseen elevados contenidos de manganeso y cobalto, sobre
todo en el perfil maduro L-48, existiendo una apreciable concentracion de estos metales en el
horizonte de ocre medio, particularmente en su parte superior e inferior. Las muestras
manganiferas en este perfil maduro se caracterizan por el color amarillo parduzco oscuro, con
contenido de va desde 1,98 hasta 9,9 % de MnO vy de 0,28 a 1,02 % de Co030,. En tanto en el
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perfil menos maduro (M-47) el material amarillo parduzco rico en manganeso posee menores
contenidos de estos metales, que va desde 1,35 a 1,59 % de MnO y de 0,32 a 0,34 % de. El
perfil maduro (L-48) posee un mayor contenido de aluminio, que alcanza un maximo en el
horizonte de ocre superior de hasta un 20 %.

La litioforita es el principal mineral de 6xido de manganeso que existe en estos perfiles lateriticos,
presentandose de grano negro, brillo semimetélico, no magnético, de aspecto botroidal a masivo,
con los reflejos difractométricos : 0,471 nm y 0,474 nm; 0,943 nmy

0,976 nm.

Los termogramas de estas muestras enriquecidas en manganeso exponen tres picos
endotérmicos, uno alrededor de los 60 y 70 °C, debido a la pérdida del agua no estructural que
posee la muestra, luego un intenso pico endotérmico, alrededor de los 300 a 315 °C, el mas
significativo, producto del proceso de deshidroxilacion de la fase mineral predominante, la
goethita, y un pico endotérmico medianamente intenso que puede ser atribuible a la presencia de
las fases de 6xidos de manganeso, que dada la baja cristalinidad que presenta estas fase ocurre
préoximo a los 500 °C, pero siempre por debajo de esa temperatura, 450 a 470 °C.

La fraccién granulométrica de concentracion para el Mn y Co y las fases de 6xidos de Mn es la
fraccion menor de 0,83 mm y mayor de 0,074 mm.

El contexto mineralégico asociado a las fases de 6xidos de Mn esta representado por la goethita,
como fase mineral predominante, con menores contenidos de hematita, maghemita y gibbsita.
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Figura 1.- Mapa de ubicacion geografica del yacimiento Punta Gorda, Holguin, Cuba. (segin de Dios,
2002).
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Sardifias, 2001).
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Figura 4.- Distribucion de la granulometria a través del perfil lateritico en Moa (tomado de Rojas, 2001).
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Fg3:(-0.83 +0.417 mm); Fg4: (- 0.417 + 0.074 mm); Fg5: (-0.074 + 0.045 mm);

Fg6: (- 0.045 mm).
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Figura 5.- Termogramas de muestras de los horizontes de la zona lateritica del perfil L-48.

Mn1l: muestra de concreciones ferruginosas. Mn2: muestra del ocre superior. Mn3: muestra de ocre medio.

Mn4: muestra de ocre inferior.
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Figura 6.- Difractogramas de muestras de los horizontes de serpentinita alterada (Mn5) y serpentinita
inalterada (Mn6) de la zona silicatada del perfil L-48. Minerales: L: lizardita; S: serpentina: E: enstatita.
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Figura 8.- Termogramas de muestras de la zona lateritica del perfil M-47 segun los horizontes de ocre medio
(Mn8 y Mn9) y ocre inferior (Mn10).
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Figura 9.- Termograma de la muestra Mn11 de la zona silicatada del perfil M-47.

DTA: curva de de analisis térmico diferencial, TG: curva termogravimétrica.
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Figura 10.- Distribucién de la litioforita y los contenidos de Mn y Co a través de los perfiles lateriticos L-48 y
M-47 del yacimiento Punta Gorda.
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