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POTENCIAL GEOTECNOLOGICO DE MENAS DOLOMITICAS, AGUAS MADRES DE SALINAS Y
ESCORIAS DE FERRONIQUEL PARA SU EMPLEO EN LA INDUSTRIA NACIONAL.

GEOTECHNOLOGICAL POTENTIAL OF DOLOMITES, WATERS, MOTHERS OF SALINAS AND
SCRIBES OF FERRONIQUEL FOR HIS EMPLOYMENT IN THE NATIONAL INDUSTRY.

José A. Alonso Pérez W, Rolando Batista Gonzalez @, Miguel Anaya Alfonso (), Anolan Diaz Fernandez ©),
Alejandra N. Hernandez Martinez @, Yaritza Ramirez Cruz *

Con el objetivo de identificar las potencialidades geotecnoldgicas de las materias primas minerales, asi como
los desechos de las producciones geomineras y salineras del pais para la obtencion de ecocementos
magnesiales SOREL y NOVACEM, que permitan el posterior desarrollo y produccion de paneles ligeros para la
industria nacional, se evaluaron yacimientos y manifestaciones de dolomita, escorias de ferroniquel y aguas
madres del desecho de la produccidon de sal. Los resultados obtenidos demuestran que las potenciales
geoldgicas de la dolomita en Cuba son buenas desde el punto de vista geoldgico, principalmente para los
macizos rocosos donde afloran las rocas del Grupo Remedios que se localizan al norte de las provincias de
Villa Clara y Sancti Spiritus, en la Sierra de Cubitas al norte de Camagley y en la Sierra Gibara al norte de
Holguin, donde se localizan varias manifestaciones con buenas perspectivas. Para la Fm. Gulines
(fundamentalmente en la regibn Habana-Matanzas), las perspectivas son mas limitadas ya que los
afloramientos casi siempre se localizan en lugares con relieve llano donde el manto freatico se encuentra muy
cercano a la superficie, ademas la cavernosidad es alta y la dolomitizacion se considera irregular. Otras areas o
localidades perspectivas para las dolomitas son los afloramientos de la Fm. Guajaibon en Bahia Honda,
provincia Artemisa; los marmoles dolomiticos de la Fm. Chafarina en Maisi, provincia Guantanamo y las
formaciones marméreas de la Isla de Juventud. Desde el punto de vista tecnolégico, las aguas madres de
desecho de la produccion de sal constituyen la fuente mas barata para la obtencion de concentrados de 6xido
de magnesio, planteandose que para una produccion de 350,000 t/afio de NaCl se obtendrian 152,250 t/afio.
Para ello se propone la tecnologia del CIPIMM con empleo de NaOH, NH4OH y/o dolomita como agentes
precipitantes del hidroxido de magnesio, utilizando para ello las aguas madres de la salina Bidos, sefialandose
como aspecto de interés que se evallen las salmueras del yacimiento “Punta Alegre”, dado por el menor
volumen de agua a proceso en comparacioén con el de aguas madres de salinas por el mayor contenido de
magnesio en las primeras, lo cual constituye una ventaja a tenerse en cuenta.

Por ultimo, en el caso de las escorias de ferroniquel, se propone la tecnologia de lixiviacion acida a presion con
acido carbdnico en su variante para el procesamiento de serpentinas, patentada en el CIPIMM por Granda et al.
(1979), sin embargo la misma debe validarse durante pruebas posteriores. Los concentrados que se logren
pudieran emplearse ademas como neutralizantes de licores acidos de (Ni + Co) del proceso HPAL en las planta
de Moa Nickel S.A “Pedro Soto Moa”.

Palabras clave: Dolomita, escorias d ferroniquel, aguas madres de salinas

With the objective of identifying the geotechnological potential of the mineral raw materials, as well as the waste
of the geominera and salt production of the country to obtain SOREL and NOVACEM magnesium ecocements,
which allow the later development and production of light panels for the national industry, reservoirs and
manifestations of dolomite, ferronickel slag and mother liquor from the waste of salt production were evaluated.

The results obtained show that the geological potentials of the dolomite in Cuba are good from the geological
point of view, mainly for the rocky massifs where the Remedios Group rocks that are located north of the
provinces of Villa Clara and Sancti Spiritus the Sierra de Cubitas north of Camagtiey and the Sierra Gibara north
of Holguin, where several demonstrations with good prospects are located. For the Fm. Glines (mainly in the
Havana-Matanzas region), the perspectives are more limited since the outcrops are almost always located in
places with flat relief where the water table is very close to the surface, in addition the cavernosity is high and the
dolomitization is considers irregular. Other areas or perspectives for the dolomites are the outcrops of the Fm.
Guajaibon in Bahia Honda, Artemisa province; the dolomitic marbles of the Fm. Chafarina in Maisi, Guantanamo
province and the marble formations of Isla de Juventud. From the technological point of view, waste mother
liquor from salt production is the cheapest source for obtaining magnesium oxide concentrates, considering that
for a production of 350,000 t / year of NaCl, 152,250 t / year would be obtained . To do this, the CIPIMM
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technology is proposed using NaOH, NH40H and / or dolomite as precipitating agents of magnesium hydroxide,
using the mother liquor of the Bidos saline, indicating as an aspect of interest that the reservoir brines are
evaluated " Punta Alegre ", given by the lower volume of water in process compared to that of saline mother
waters due to the higher magnesium content in the former, which is an advantage to be taken into account.

Finally, in the case of ferronickel slags, the acid pressure leaching technology with carbonic acid is proposed in
its variant for the processing of streamers, patented in the CIPIMM by Granda et al. (1979), however, it must be
validated during subsequent tests. The concentrates that could be achieved could also be used as neutralizers
of (Ni + Co) acid liquors of the HPAL process in the Moa Nickel S.A plant. "Pedro Soto Moa.
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INTRODUCCION

Las fuentes de magnesio son variadas en
funcibn de su origen geoldgico o natural,
concentrdndose en las rocas ultrabdsicas
(dunita, harzburgita), dolomita, magnesita,
brucita, carnalita, agua de mar y salmueras
entre otras.

En Cuba, tradicionalmente se utilizan materias
primas magnesiales en la industria del vidrio, la
agricultura, refractarios y fertilizantes, entre
ellas se mencionan la dolomita, magnesita y
dunitas entre otras.

Los minerales de magnesita y dolomita se
utilizan para producir magnesio y ladrillos
refractarios basicos. También se utiliza en
compuestos a prueba de fuego y extintores,
cosméticos y dentifricos. Otras aplicaciones
son como material de relleno, supresor de
humo en plasticos, agente reforzante en goma
de neopreno, como agente de secado, laxante
y para retener el color en las comidas.
Adicionalmente, el carbonato de magnesio de
alta pureza se utiliza como antiacido y aditivo
para la sal de mesa.

En nuestro pais se conocen varias fuentes de
magnesio, entre ellas se mencionan las
magnesitas del yacimiento “Redencion”, la
dolomita del yacimiento “Remedios” y las

dunitas-olivinicas del yacimiento “Pinares de
Mayari” con recursos identificados (.

Existen usos que en la actualidad demandan
del magnesio un mayor protagonismo, ya sea
en forma metdlica (Mg) o de sus compuestos,
entre ellos sobresalen la fabricacion de
aleaciones ligeras para transportes aéreos,
terrestres y maritimos, asi como en equipos
electrénicos y la formulacién de cementos
ecoldgicos con el fin de reducir los consumos
de energia y la emision de gases de efecto
invernadero (CO;) de gran demanda en la
industria de materiales para la construccion.
Otro campo muy prometedor es la fabricacion
de acumuladores de energia -baterias- al ser
el magnesio mas abundante y barato que el
litio. Es de destacar que el Mg metalico se

valora ademas como combustible espacial @
3,4)

Por lo anterior, y teniendo en cuenta que el
magnesio es una materia mineral estratégica
para el desarrollo de las nuevas tecnologias
constructivas, principalmente como
conglomerante o cemento (ecoldgico, verde o
con baja huella de carbono), ademas de otros
usos industriales y, a pesar de que el pais
cuenta con recursos potenciales de minerales
magnesiales se plantea como problema de
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investigacién a resolver el siguiente: ¢Son
capaces dichos recursos de soportar una
produccion estable para la fabricacion de este
tipo de ecocementos?

OBJETIVO GENERAL: Valorar las
potencialidades que presenta el territorio
cubano para localizar y explotar menas de
dolomita y residuales de la produccion
geominera y salinera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Delimitar los sectores o depdsitos minerales
mas perspectivos para efectuar trabajos de
prospeccion, exploracién Y pruebas
tecnolégicas para dolomita.

e Proponer las tecnologias que se deben
aplicar en Cuba para la obtencion de
concentrados de Oxido de magnesio a
partir de dolomita, aguas madres de
desecho de salinas y escorias de
ferroniquel.

Para dar respuesta al problema de
investigacion se plantea como hipétesis de
trabajo la siguiente: “Si se evallta el potencial
del territorio cubano para localizar y explotar
menas y residuales de magnesio (dolomita,
salmueras de salinas y escorias de
ferroniquel), se potenciard de que se realicen
investigaciones geotecnoldgicas que
correspondan con vistas a satisfacer el
mercado interno y el de la exportacion,
ganandose con ello en calidad vy
competitividad”.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dolomita. Generalidades
Salcedo et al., 1997)

(Martinez

Las dolomitas (dolomias), son rocas en las que
el carbonato doble dolomita; CaMg(COs)
constituye la fase mayoritaria. Estos depdsitos
minerales se presentan dentro de los macizos

de rocas calcareas y van desde las calizas
puras hasta distintas variedades de calizas
enriguecidas en Mg por procesos
metasomaticos. Como regla esta
mineralizacion o dolomitizaciéon es irregular,
formando bolsones, capas o lentes donde los
contenidos de Mg varian profusamente. En
estos depoésitos los fendmenos carsicos se
manifiestan en forma de cavernas y grietas
muchas veces rellenas de sedimentos
arcillosos de color rojo-ocre intenso
(Shand,2006).

Por todo el pais existen decenas de depdésitos
de esta materia mineral, siendo el yacimiento
“‘Remedios” el unico en explotacion -aunque
paralizado por mas de una década- vy
concesionado a la Empresa Geominera
Centro. El material extraido se utilizaba en la
industria del vidrio, agricultura y como
refractario entre otros usos.

Caracteristicas mineragénicas de los
yacimientos cubanos (Martinez
Salcedo et al., 1994, 1997).

Los principales yacimientos de dolomita en

Cuba se asocian a tres zonas estructuro-

mineragénicas siguientes:

e Zona-Estructuro-Mineragénica (ZEM) de la
Cobertura del Pale6geno Medio al
Nebégeno Tardio; Sub-zona- Estructuro-
Mineragénica (SZEM): Carbonato-arcillosa
(Glines).

o ZEM: Margen Continental; SZEM:
Metacarbonatada (Chafarina).

e ZEM: Plataféormico; SZEM: Calcéareo-
dolomitica (Remedios).

Tales yacimientos y manifestaciones se
presentan fundamentalmente en las regiones
de desarrollo de facies carbonatadas en la
provincia de Matanzas y regiones aledafas a
Remedios. Los objetos de dolomitas
representan el 0,3% y los de dolomita calcarea
el 0.8% del volumen total de las materias
primas no-metalicas del pais. Por sus
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caracteristicas geolégicas y estructurales, los
objetos de dolomitas se ubican en la Zona-
Estructuro-Formacional (ZEF) Cobertura
Pale6geno Medio al Nedgeno Tardio en la Fm.
Glines, en la ZEF Margen Continental en la
Fm. Asuncidon. Su tipo genético es el
sedimentario. Los objetos de dolomitas estan
asociados a elevaciones en forma de mogotes
los que pueden estar aislados o en pequefias
cadenas. El contenido mineragénico de estas
rocas es variable pues existen zonas donde
predomina la dolomita, pero hacia otras
disminuye el contenido de MgO, hallandose
distintas variedades de calizas dolomiticas o
de dolomita calcarea, lo que indica la
irregularidad de la dolomitizacion. Estas rocas
son organégenas, pelitomorficas y o6rgano-
detriticas de textura sacaroidal o masiva con

estratificacion gruesa a media y color blanco-
gris a crema, duras y aporcelanadas, en
ocasiones se pueden hallar intercaladas
brechas dolomiticas y calizas dolomiticas. Los
cuerpos tienen formas de capas extensas y
espesores amplios, pero a menudo estan
afectados por el carso vacio o relleno por
arcillas y por la tecténica la cual ha dejado en
la roca innumerables grietas y fallas. Es
caracteristico la irregular recristalizacion lo que
influye en las propiedades fisico-mecanicas de
la roca que por lo general son favorables.
Otros tipos son los marmoles dolomiticos
intercalados con esquistos. Poca extension y
espesor variable. En la figura 1 se presentan
los principales yacimientos y manifestaciones
de dolomita descubiertos en el archipiélago
cubano.

o DOLOMITA

Figura 1. Principales yacimientos y manifestaciones de dolomita conocidos en el pais (total 19).

Las dolomitas calcdreas estan asociadas no
solo a los depdsitos de dolomitas sino también
a las regiones con morfologia llana y colinas
de Matanzas. Estas rocas de color crema-
amarillento a blanco-amarillento se pueden
hallar interstratificadas con calizas dolomiticas
y calizas muy puras formando cuerpos
extensos de espesores amplios, pero
afectados frecuentemente por el carso relleno
con arcilla, aunque puede estar vacio y formar
oquedades y cavernas de variable tamafio.
Estas rocas no tienen grandes complicaciones

tecténicas, pero no todas las rocas del corte de
los cuerpos tienen la misma estabilidad debido
a que existen calizas blandas entre calizas
duras.

Criterios genéticos.
e Por diagénesis marina

e En desembocaduras fluviales con aguas
con Ca(HCOs3); que reacciona con el
MgSOs4 y MgCl, del mar.

75 |

Reseina



INFOMIN Vol.10, No.1, Enero-Junio, pp.

ISSN: 1992 4194 2018

e Por metamorfismo hidrotermal.

e A partir de arena dolomitica formada por
procesos de meteorizacion de las
acumulaciones pre-existentes.

e En relieve las dolomias forman como
torretas mientras que las calizas forman
terrazas y cornisas.

v" Principales yacimientos en Cuba.
Yacimiento “Remedios”.

Zona Estructuro-Formacional: Plataférmico
(J1-K2)

e Formacion Geoldgica: Calcareo-dolomitica
(complejo carbonatado hasta carbonatado-
fragmentario).

e Facies: Calizas cristalinas y dolomitas a
dolomitas calcareas masivas (J3-K2™)

e Tipo genético: Metasomatico

e Ubicacion geogréfica: provincia Villa Clara;
coordenadas: X: 649 000 Y: 294 150, hoja
topografica 4283- Il

e Acceso al yacimiento: Bueno a 2,5 km del
pueblo Remedios en las inmediaciones de
la carretera a Placetas.

Composicion geodlogo-estructural.

El yacimiento “Remedios” se localiza a unos
3km al sur de la ciudad Remedios, provincia
Villa Clara, la materia mineral estd conformada
por rocas de la Fm. Palenque de edad
Cretacico Inferior (Aptiano) al Cretécico
Superior (Cenomaniano) del Grupo Remedios,
donde predominan las dolomitas de color gris
oscuro a gris pardo claro, grano medio, sin
fésiles visibles, duras y densas; las calizas
son pelitomorficas, organdgenas, relicticas,
color crema claro, cortadas por venillas de
calcita con dolomitizacién irregular, ademas
aparecen dolomitas calcareas de color gris

claro. Todas estas rocas estan muy agrietadas,
estratificadas y carsificadas. En las grietas y
oquedades carsicas abundan los sedimentos
arcillosos de color rojo-ocre. La dolomitizacion
en superficie es irregular, hacia el interior es
mas estable.

El cuerpo de dolomitas se formé por una
potente falla en las calizas de la Fm.
Remedios, las que son producto de una
sedimentacion en aguas poco profundas en un
depdsito semi 0 completamente cerrado.

La dolomitizacion se origin6 en una falla
potente. Las rocas presentan granulometria
media, no observandose fésiles en ellas.
Macroscépicamente es posible distinguir 3
generaciones de dolomita:

1. Dolomita gris oscura que por lo general
yacen en forma de fragmentos de hasta
unos metros.

2. Dolomita gris parda.

3. Dolomita gris parduzca clara (dolomita
calcarea)

Es posible que las dolomitas 2 y 3 tengan su
origen en una recristalizaciéon causada por
efecto de presiones locales que acompafaron
los plegamientos.

La dolomita tiene su origen en procesos de
metasomatismo, la que se certifica en el
contacto entre las calizas y las dolomitas
donde se observa como estas Ultimas
sobresalen sobre las primeras.

Todo el yacimiento tiene el carso muy
desarrollado con bastantes cavernas rellenas
por arcillas rojas con fragmentos de rocas. Los
factores negativos, cavernas, arcillas,
impregnaciones de limonita son muy
irregulares.

La materia prima dolomitica del yacimiento
“‘Remedios”, tiene los siguientes parametros de
calidad (tabla 1).
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Tabla 1. Composicion quimica de la dolomita del yacimiento “Remedios” (Martinez

Salcedo et al., 1994, 1997).

Muestra % MgO % SiO2

Remedios 16,9-18,2 0.1-1.0

v" Yacimientos de dolomita de la ZEM
Cobertura del Pale6geno Medio al
Neogeno Tardio (SZEM carbonatado-
arcillosa).

Yacimiento “Vedado”. Se localiza en el
reparto Vedado, provincia La Habana, en las
excavaciones que se efecttan para el futuro
Metro capitalino. La materia mineral esta
conformada por rocas de la Fm. Guines de
edad Mioceno Inferior (parte alta) a Mioceno
Superior (parte baja), representadas por
dolomitas de color blanco-beige, granulosas,
poco densas, porosas Yy carsificadas, con
yacencia horizontal, en enormes extensiones
territoriales, aflorando diferentes tipos
litologicos los cuales predominan
indistintamente en superficie como en el corte;
calizas dolomiticas, dolomitas, calcéareas,
potencia suficiente para su extraccion
industrial, condiciones morfolégicas muy

% Al203

0.05-0.25

% Fe203 % CaO % PPI

0.04-0.13 33-35 40-47

limitadas por localizarse en una zona
urbanizada.

Yacimiento “Perico”. Se localiza a unos
10km al este de la ciudad Jovellanos, provincia
Matanzas, en las rocas de la Fm. Glines de
edad Mioceno Inferior (parte alta) a Mioceno
Superior (parte baja). Estd conformado por
calizas dolomiticas de color gris y blanco-
amarillo hasta rosadas, duras con frecuencia
cavernosas y dolomitas calcareas color gris
crema, duras, algo fracturadas mas calizas. En
general la dolomitizacion es muy irregular.
Todos los tipos litolégicos forman una
disposicién alternada donde no se distinguen
capas o paquetes. La composicion petrografica
aproximada es de un 50% de caliza dolomitica,
30% de dolomita y 20% de calizas. En la tabla
2, se presenta la composicién quimica tipica
de las menas de estos yacimientos.

Tabla 2. Composicion quimica promedio de los yacimientos de dolomitas del yacimiento

Vedado y Perico.

Deposito % MgO
Vedado 20,36
Perico 17,00

¥ Otros objetos geoldgicos de dolomita

conocidos por provincias” (Martinez
Salcedo et al., 1994, 1997).

Regién Habana-Matanzas (Fm. Glines)

Manifestacion _Cabagan. Lo constituyen
dolomitas organdgenas, de grano fino, textura

% CaO % PPI
34,2 45,55
33,5 43,80

brechosa, de color blanco a crema. Forman la
segunda terraza costera en la zona al oeste de
Trinidad y tienen un espesor visible de unos 8-
10m. Es el dnico lugar donde se han
encontrado verdaderas dolomitas. El analisis
de varias muestras puntuales arroj6 la
siguiente composicién porcentual: SiO; (1.22-
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1.85); TiO2 (0.021-0.033); Al,Os (0.39 - 0.50);
Fe»O3 (0.22 - 0.29); CaO (29.99); MgO (21.15-
21.26); Na.O (> 0.01); KO (> 0.1); SOz (>
0.05); P20s (0.044 - 0.062). No tiene estudio
geoldgico.

Un poco mas al Este de la regién de Cabagan
(Manifestacion Cabagan 1), se encontraron
ademas dolomitas que van desde Ilas
calcareas hasta las dolomitas organogeno-
detriticas, de color amarillento y rojizo, con
acentuado diente de perro. Estas rocas se
observan en dos terrazas de una altura de 5-6
metros. El andlisis quimico de algunas
muestras puntuales arroj6 la siguiente
composicion: SiO2 (0.66-1.41%); TiO, (0.016 -
0.024%); A|203 (021 - 0.41%); Fezog (0.14 -
0.30%); CaO (30.96 - 34.44%); MgO (17.49 -
20.61%); Na2O (> 0.1%); KO (>0.1%); SOs (>
0.05); P,0Os (0.047 - 0.064%).

Manifestacion Cabagan Il. Dolomita calcarea,
de color gris claro. Tiene el carso desarrollado.
El analisis quimico de algunas muestras
puntuales arrojé la siguiente composicion: SiO;
(0.55-14.26%); TiO, (0.125-0.234%); Al,Os
(1.82-3.13%); Fe O3 (0.47-0.85); CaO (26.03-
34.59%); MgO (13.9-17.54%); Na.O (> 0.20-
0.54%); KO (> 0.1%); SOz (> 0.5%); P20s
(0.056-0.013%); MnO (0.061-0.096%).

Manifestacion Guanavara |. Dolomita calcarea
de color gris con intercalaciones de caliza. La
composicion quimica de una muestra (en %)
es la siguiente: SiO; (11.29); TiOz (0.107);
AlLbOs (1.66); Fe O3 (0.56); CaO (27.84); MgO
(16.89); Na.O (> 0.26); K20 (0.15); SO3 (> 0.5);
P,Os (0.141). No tiene estudio geoldgico.

Region Central (Fm. Remedios)

Manifestacion “Palenque”. Caliza intensamente
dolomitizada hasta dolomita calcarea, con
contenido de MgO desde 16,63 hasta 19,98%.
Los recursos son muy pequefios por lo que
resultan no-perspectivos.

Manifestacion “Seibabo”. Caliza intensamente
dolomitizada, textura masiva, estructura
cristalina idiomorfica. Sin estudio geoldgico.

Solo se dispone de datos quimicos de una
muestra puntual.

Manifestacién “Seibabo 1”. Dolomita calcarea
con intercalaciones de calizas, textura masiva,
grano fino. Sin estudio geoldgico. Se tienen
datos de una muestra puntual.

Manifestacién “Mayajigua”. Dolomita calcéarea,
de color gris, poco carso, con intercalaciones
de calizas. Al sur del area, hacia la cima de la
colina aparecen calizas de textura masiva,
estructura cristalina idiomoérfica, las cuales
forman los estratos superiores del horizonte
gue aqui aflora. No hay estudios geoldgicos.

Regién Ciego-Camaguey

Manifestacion “Loma del Mirador de Limones”.
Situada a menos de 2km al SE del yacimiento
de calizas para aridos “Sierra de Cubitas”. La
dolomita se vincula a una escama tectonica
compuesta por calizas y dolomitas biodetriticas
masivas. Se ubica en el declive SE de la loma.
Se caracteriza por una franja estrecha de unos
100m y de wun largo no determinado,
compuesta de rocas dolomitizadas. La misma
sigue en el rumbo NW quedandose en la falda
del yacimiento “Sierra de Cubitas”. La franja de
dolomitas fue asegurada mediante algunas
perforaciones. La dolomitizacion, segun los
analisis quimicos realizados oscila en
intervalos grandes desde 5 a 19% de MgO.

Manifestaciéon “Navarro”. Se sitda en la llanura
del nappe Lombillo por debajo de los 40m
SNM, a 2 Km al Norte del pueblo Cubitas. Las
dolomitas que afloran son porosas y cristalinas
de grano medio, relacionandose a las calizas
biégenas y pelitomérficas. Aparentemente se
trata de una intercalacién de dolomitas dentro
de la secuencia de calizas.

Manifestacién “SE de la Loma Prieto”. En la
ladera septentrional de la Sierra de Cubitas, a
unos 1,5 Km al SE de la Loma Prieto. La
misma se caracteriza por la aparicién de
cuerpos de dolomita porosa de color gris,
dentro de una secuencia de calizas blancas
cristalinas de grano fino a medio. La secuencia
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estd integrada por una escama tectdnica.
Constituyen dolomitas porosas entre calizas
cristalinas las cuales pertenecen a la unidad C
del grupo Remedios. Esta unidad es la que
mejores propiedades fisico-mecénicas
presenta. El contenido de MgO es variable de
0-20% vy varia irregularmente. El grado de
conocimiento no permite evaluar bloques de
calizas sin capas dolomiticas pero hay capas
de calizas muy puras (CaO 56%).

Un rasgo caracteristico y un problema a su vez
en el Grupo Remedios lo constituye la
dolomitizacion irregular con transiciones
graduales y a veces con contactos bruscos.

Provincias Orientales.

Punto de mineralizacion “Cantillo” y “Los
Llanos”. En los marmoles de Fm. Chafarina
(Maisi, Guantanamo) se ubican ambos puntos.
Los mismos fueron desechados como
marmoles pero por el contenido dolomitico de
los mismos representan objetos interesantes a
tener en cuenta. Son dolomitas marmoreas,
generalmente puras aunque hacia la serie de
esquistos terrigenos se van transformando.
Comunmente tienen superficie carsica irregular
con lapiez y arcillas. La variabilidad tectonica y
litologica es frecuente, lo que unido a la poca
extension de los cuerpos, el replegamiento

tectonico y los efectos de los agentes del
intemperismo le restan perspectivas.

Fm. Gibara (Manifestacion “El Jobal”). Son
dolomitas de textura sacaroidal color gris con
estratificaciones gruesas y espesor promedio
de 100m. Esta formacion es muy perspectiva
para el hallazgo de acumulaciones industriales
de dolomita, atendiendo al hecho de que la
misma se desarrolla en forma de franja
alargada con caracter masivo en la cual no se
presentan cambios faciales. Ademas, su
composicion litolégica es muy favorable ya que
esta compuesta por dolomitas intercaladas de
tamafio y extension variable. A su vez la Fm.
Gibara, presenta dolomitizacion en las calizas
gue la componen, cuestién esta que unido a
las interstratificaciones de las dolomitas hacen
buenos prospectos para el hallazgo de
dolomitas y calizas dolomiticas.

Usos tradicionales de la dolomita en
Cuba.

En el pais se utlizan las dolomitas en las
industrias del vidrio, la agricultura, en
refractarios y fertilizantes. Para tales usos los
indices tecnoldgicos de clasificacion de las
menas es el siguiente (tabla 3).

Tabla 3. indices de clasificacion de la materia prima dolomitica en funcién de sus
principales usos en el pais (Martinez Salcedo et al., 1994, 1997).

Tipo Tecnoldgico % MgO
Tipo | (vidrio) 16,91-18,20
Tipo Il (refract.) 16,00 -17,00

Tipo Il (agricultura) 15,00

Las potencialidades de la dolomita del
yacimiento “Remedios” son buenas, con las
limitantes de una dolomitizaciéon irregular,
abundante carso y presencia de arcillas rojas
rellenando grietas y oguedades.

% A|203 %Fe 03 % SiO;
0.06-0.08 0.04-0.05 0.12-0.47
0.11-0.21 0.08-0.13 0.85-0.87
Aguas madres de desecho de la

produccion de sal

Cuba cuenta con varias salinas en explotacion,
las cuales utilizan el agua de mar para extraer
principalmente el cloruro de sodio (NaCl) -sal
comun, sal gema, halita, sal de roca-, pero
aportan también peloides que se utilizan en
medicina terapéutica, bromuros, yoduros,
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yeso, cloruros y sulfatos de magnesio (tabla 4) Garcia (1997).

Tabla 4. Composicién quimica promedio de aniones y cationes contenidos en el agua de mar
(en %) (Garcia, 1977).

\ Aniones H Cationes \

| Cloruro (CI) | 5529 | Sodio (Na*) | 3075 |

| Sulfato (SO4%) | 775 | Magnesio (Mg*) | 37 |

] Bicarbonato (HCOgz) H 0,41 H Calcio (Ca*™) H 1,18 \

| Bromuro (Br) H 0,19 H Potasio (K*) H 1,14 \

| Fldor (F) | 00037 | Estroncio (Sr+) | 0022 |

] Molécula no disociada H Acido borico (HsBOs) H 0,076 \
Las principales salinas cubanas son: “Bidos”, mineral saprolitico del yacimiento “Moa
ubicada al norte de Matanzas; “El Real”, Occidental”, concesionado para la futura
localizada al norte de Camagley; “Puerto produccion de ferroniquel, muestran la
Padre” al norte de Las Tunas y “Caimanera”, al siguiente composicién quimica: SiO; 35-46%;
sur de Guantanamao. MgO 34-38%; FeO 6-8%; NiO 0,04-0,2%; CoO
0,01- 0,02%; Cr,03 0,5-2,0%; Al,O3 3-4%; CaO
Escorias de ferroniquel (Ramirez, 2013). 2-3%; P 0,1-0,4%; S 0,08-0,1% y C 0,08 -

0,3%.

Los resultados mineralégicos demuestran que
la escoria esta compuesta principalmente por
silicatos de magnesio y hierro (figura 2),
presentes generalmente en forma de
clinoenstatita (Mg, Fe) SiO4, minerales del
grupo del olivino, fundamentalmente forsterita
(M928i04).

El uso de las escorias de fundicion de
ferroniquel que se generardan en la futura
planta de Moa para una produccion
aproximada de 68, 000 t/afio, permitird que se
obtengan mas de 1 millbn de toneladas de
escorias ricas en silicatos de magnesio.

Las investigaciones efectuadas a escala piloto
en Cuba para caracterizar las escorias del
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Figura 2. Difractograma de la muestra de escorias de fund|C|on de ferronlquel

Como fuente de magnesio, dichas escorias mediante el empleo de las tecnologias de
pudieran utilizarse en la obtencién de lixiviacion acida a presion con acido carbonico
concentrados de MgO para su uso en del CIPIMM, lo que permitird el
conglomerantes y/o en materiales refractarios aprovechamiento integral de este subproducto
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y reduciria el efecto negativo que sobre el
ecosistema tendra su vertimiento. Por otra
parte, los contenidos de Cr,Oz al cual se
asocian elementos y minerales del grupo del
platino (EGP y MGP), incrementarian el valor
agregado de esta tecnologia lo cual posibilita
la disminucion del Capital Fijo de la Inversion si
se decide utilizar dichos residuos 9,

v' Tecnologias desarrolladas en Cuba
para la obtencién de concentrados
de MgO a partir de la dolomita y
aguas madres de desecho de la
produccion de NacCl.

Aguas madres de desecho de las salinas
cubanas (Anaya, 1999, 2000, 2003, 2005)
(Bobes, 2000) (Salfran ,2006).

El CIPIMM valor6 en Cuba tres variantes
tecnologicas para la obtencion de hidréxido de
magnesio, para ello se ensayaron tres agentes
de precipitacion; soluciones de hidréxido de
sodio y amonio -de produccion nacional- al
50% (v/v) y el mineral dolomitico del
yacimiento “Remedios”, utilizando para ello

salmueras marinas con densidades de 26,6;
27,0 y 28°Bé que proceden de los
cristalizadores de Ila salina “Bidos”. La
calcinacién del producto se investigd mediante
disefios estadisticos de experimentos vy
optimizacion.

Los resultados que se obtuvieron demostraron
gue la coprecipitacién del calcio presente en
las salmueras es del orden del 60%. Utilizando
salmueras de 26,6 °Bé y fijando el rendimiento
en peso del hidréxido de magnesio al 80%, el
contenido de calcio en el producto final
calcinado (MgO) es menor que lo especificado
para productos importados. En cuanto a los
contenidos de SiO;, se obtuvo que en ambos
casos Su concentracion se mantenga en el
orden del 0.38 g/L y por tanto es independiente
de la densidad de la salmuera.

Se decidid realizar la investigacion con las
salmueras de 26,6 °Bé, pues en aquella época
eran las Unicas disponibles durante la mayor
parte del afio y permitirian el suministro
continuo de la materia prima al proceso
productivo. En la tabla 5 se muestra la
caracterizaciéon quimica y en la tabla VI la
distribuciébn de sales de las salmueras de
Bidos.

Tabla 5. Caracterizacion quimica de las salmueras de “Bidos”

Densidad Mg Ca SO.*
‘Bé (9/L) | (g/L) (/L)
26,6 18,14 0,28 25,47
27,0 20,56 0,12 28,26
28,0 31,12 0,07 40,37

crr Fe Si Al
(L) | (glb) (g/L) (g/L)
188,05 | 0,0036 | 0,38 <0,01
187,50 | 0,0019 | 0,39 <0,01
195,12 | 0,0038 | 0,39 <0,01

Tabla 6. Distribucion de las principales sales en las salmueras estudiadas.

Densidad MgSO4
°Bé (g/L)
26,6 31,07
27,0 35,05

CaSO0s
(g/L)

0,952
0,408

NaCl MgCl,
(/L) (g/L)
252,9 46,45
244.4 52,78
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28,0 50,38

0,238 220,9 82,01

Los resultados que se logran durante la precipitacion del hidroxido de magnesio se presentan en las

tablas 7y 8 respectivamente.

Tabla 7. Resultados de la precipitacion con solucién al 50% de NaOH.

Grado de precipitacion

Consumo del magnesio
(% del esteq.) (%)
95 80,6
70 58,5
45 36,1

Velocidad de Capacidad de
sedimentacion filtracion
(m/h) (t/mZ2.h)

8,30 0,006 0,035
8,28 0,02 -
8,20 0,05 0,017

Tabla 8. Resultados de la precipitacion con solucién al 50% de NH4OH.

Grado de
Consumo precipitacion pH
(% del esteq.) del magnesio
(%)
95 79,2 9,2
70 63,5 8,9
45 45,4 8,5

El hidréxido de magnesio obtenido en ambos
casos presenta un contenido de impurezas
semejantes. Por lo anterior, se seleccion6 la
extraccion de un 80% del Mg, que conlleva un
95% del consumo estequiométrico para las
reacciones siguientes:

(1) MgClx+ 20H"(a¢) — Mg(OH). )t 2CI

(ac)

(2) MgSO. + 20H wg—>
SO42_(ac)

Mg(OH): () +

Velocidad de Capacidad de
sedimentacion filtracion
(m/h) (t/m2.h)
No sedimenta 0,036
IDEM 0,043
IDEM 0,032

La capacidad de filtracibn como se observa es
baja y requiere de filtros al vacio rotatorios de
discos o discontinuos a presién. Los resultados
en filtracion no difieren al utilizar uno u otro
agente precipitante, por lo que la decision final
sera de tipo econdmico y de disponibilidad
nacional de los reactivos.

La operacion de lavado del precipitado
requiere de filtracion, pues las pulpas no se
comprimen durante la sedimentacion. Se
precisan lavados del precipitado con relaciones
20/1 en 3 a 6 etapas de lavado para disminuir
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el contenido de cloruro a niveles de 0,2-0,8 %
en el producto final. La composicion quimica

del producto obtenido se presenta en la tabla
9.

Tabla 9. Composicién quimica del Mg(OH); obtenido con tecnologia CIPIMM.

Mg Cl- Ca SO4*
(%) (%) (%) (%)
37-38 0,07 0,39 0,34

Ahora bien, cuando se emplea dolomita es
necesaria la calcinacién previa de la misma a
una temperatura de 1000°C, donde tiene lugar
la reaccion siguiente:

(3) (Caa Mg) [CO3]2 (s) — MgO(s) + CaO(S)
+2CO02 (g

Como una parte del Mg en la salmuera se
encuentra en forma de sulfato, se precisa de la
eliminacion de este i6n antes de la
precipitacién del magnesio, lo que se consigue
reaccionando con el cloruro de calcio que
procede de la reaccion:

(4) MgSO4 )t CacCl, (s) — >
MgC|z (s)

CaS0, ) T

Posteriormente el 6xido de calcio en medio
acuoso forma el hidroxido y la reaccién con el
magnesio presente como cloruro en la
salmuera es:

(5) MgClz ) + Ca (OH)2 (—>  Mg(OH)2 ()
+ CaCl» (s)

Como resultado de esta tecnologia, se
obtuvieron precipitados de hidréxido de
magnesio con contenidos de Ca que oscilan
entre 4 y 9% con relaciones masicas (Mg/Ca)
aproximadamente de 4/1.

Fe Al,03 SiO, PPI
(%) (%) (%) (%)
0,015 | 0,011 0,27 34

La recuperacion del Mg fue del 90% del
estequiométrico aportado por la dolomita, con
un tiempo de reaccion de 10 minutos y pH final
de 9.1.

El contenido de Ca en el 6xido de magnesio es
de 9%. Se obtuvo una velocidad de
sedimentacion de 0.123 m/h y una capacidad
de filtracion de 439 L/m2.h. La calidad del
hidroxido y éxido de magnesio obtenido con la
dolomita (~70% en peso) es inferior a la que se
alcanza con NaOH e NH4OH (79-80% en peso
MgO).

Durante las pruebas de calcinacion de
Mg(OH). se decidieron como variantes optimas
las siguientes:

a) Calcinacién a T=480°C, tiempo 60 min.
b) Calcinacion a T > 480°C y < 590°C, tiempo
30-45 min.

La decision tecnoldgica final serd aquella que
permita el menor consumo energético segln
los calculos que se realicen durante la etapa
de elaboracién de la Tarea Técnica si se
decide implementar dicha tecnologia.

La composicion quimica y propiedades fisicas
del producto obtenido por la tecnologia
desarrollada en el CIPIMM son las siguientes
(tabla 10).

Tabla 10. Contenidos quimicos y propiedades fisicas y quimicas del MgO obtenido por la

tecnologia CIPIMM.

Propiedades y

composicién quimica

Actividad quimica

Valores obtenidos
7 seg
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Area Superficial 106 m3/g
Densidad sin compactar 0,42 glcc
Densidad compactado 0,52 g/cc
Tamarfo de particula 95% (325 mesh)
MgO 96,5%
CaO 1,0%
Cl- 0,12%
Fe,Os 0,02%
Al,O3 0,02%
SiO2 0,35%
SO4 0,44%
PPI 2,0-7,5%
Otra variante para la obtencién de Mg(OH); es reacciones quimicas que rigen el proceso son
la que se conoce como proceso Steetley, cuyo las siguientes (Shand, 2006).

flujograma se presenta en la figura 3. Las
(3) (Ca, Mg) [COs]2 ) > MgOg) + Calgs) + 2C02 ()
(6) CaO ) + MgO () + 2H20 + MgClasy —» 2 Mg(OH)2 (s) + CaCls s

(7) CaO ) + MgO ) + 2H,0 + MgCla sy —» 2 Mg(OH)2 ) + CaSOa (s
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Figura 3. Flujograma del proceso Steetley de obtencion de Mg(OH)2 (Tomado del libro: “The Chemistry

and Technology of Magnesia”, Shand M.A, 2006).

Cuando se utiliza dolomita se requiere
aproximadamente 1.2 kg de mineral para
producir 1.0 kg de MgO. Como aspecto de
interés se sefiala que si se empleara salmuera
del yacimiento “Punta Alegre” en el proceso, el
volumen de agua a proceso debe reducirse en
comparacion con el de aguas madres de
desecho de la produccion de sal, y puesto que
el contenido de magnesio en las primeras es
mayor, pudiera constituir una ventaja a
valorarse en posteriores pruebas.

CONCLUSIONES
1. Las potencialidades geologicas de las

menas de dolomita se consideran
favorables desde el punto de Vvista
geoldgico, principalmente para los macizos
rocosos donde afloran las rocas del Grupo
Remedios que se localizan al norte de las
provincias de Villa Clara y Sancti Spiritus,
en la Sierra de Cubitas al norte de
Camagtey y en la Sierra Gibara al norte de
Holguin, donde se localizan varias
manifestaciones con buenas perspectivas,
sin embargo, para la Fm. Glines
(fundamentalmente en la regiébn Habana-
Matanzas), las perspectivas son mas
limitadas ya que los afloramientos casi
siempre se localizan en lugares con relieve
llano donde el manto freatico estd muy
cercano a la superficie, ademas Ila
cavernosidad es alta y la dolomitizacion se
considera como irregular.

2. Otras areas o localidades perspectivas
para las dolomitas son los afloramientos de
la Fm. Guajaibébn en Bahia Honda,
provincia  Artemisa; los  méarmoles
dolomiticos de la Fm. Chafarina en Maisi,
provincia Guantanamo y las formaciones
marmoreas de la Isla de Juventud.

3. Al igual que para el caso de la magnesita,
se disponen ademas de recursos Indicados

de dolomita en el yacimiento “Perico”, los
cuales pudieran elevarse a la Categoria de
Medidos, en caso de que la investigacion
tecnolégica para la obtencibn de
ecocementos arroje resultados positivos
segun el Estudio de Factibilidad Econdémica
gue se realice con tales objetivos. Para ello
se prevé la ejecucidn de un nuevo proyecto
geoldgico de Exploracion Complementaria
para el periodo (2025-2030) si las acciones
pertinentes de investigacion que se
ejecuten asi lo ameriten.

Las aguas madres de desecho de la
produccion de sal constituyen la fuente
mas econlOmica para la obtencién de
concentrados de 6xido de magnesio. Para
una produccion de 350,000 t/afio de NaCl
se obtendrian 152,250 t/afio. Para ello las
aguas madres de la salina Bidos y las
variantes tecnoldgicas del CIPIMM con
empleo de NaOH, NH,OH y/o dolomita
como agentes precipitantes del hidroxido
de magnesio son las se proponen. Se
sefiala ademas que si se emplea salmuera
del yacimiento “Punta Alegre” en el
proceso, el volumen de agua a proceso
debe reducirse en comparacion con el de
aguas madres de desecho de la produccién
de sal, dado que el contenido de magnesio
en las primeras es mayor, lo cual
constituye una ventaja que pudiera
valorarse en futuras pruebas.

Para el caso de las escorias de ferroniquel,
se propone la tecnologia de lixiviacién
acida a presibn con acido carbonico
(variante para serpentinas patentada en el
CIPIMM por Granda (1979), sin embargo la
misma debe validarse a escalas de banco y
planta piloto. Los concentrados obtenidos:
carbonato basico de magnesio hidratado y
MgO, pudieran emplearse ademas como
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neutralizantes de licores acidos de (Ni +
Co) del proceso HPAL en las plantas de la
region de Moa.

RECOMENDACIONES
Elaborar la ficha técnica para un futuro
proyecto conjunto (I+D) entre las instituciones
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