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Resumen 
 

El yacimiento de San Felipe representa un excelente ejemplo del modelo laterítico-saprolítico arcilloso de depósitos 

de níquel supergénico. Mediante la combinación de métodos de fluorescencia de Rayos X (FRX) y de espectroscopia 
de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), se realizó la caracterización geoquímica del perfil litológico 

de meteorización de este yacimiento, lo que constituye el objetivo principal del trabajo y cuyos resultados se exponen 

en el presente artículo. 
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Geochemical characterization of the lithological profile of the “San Felipe” 

nickel laterite deposit, Camagüey, Cuba 
Abstract 
 

The San Felipe ore deposit represents an excelent example of the lateritic-saprolitic clay model of supergenic nickel 

deposits. In the basis of the combination of methods and instrumental techniques like X-ray fluorescence (XRF) and 
ICP-MS was achieved the geochemical characterization of the lithological weathering profile of this ore deposit, which 

is the main objective of this work and the results therein are shown in this paper. 
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1. Introducción 
 

Buguelsky et al. (1967) y Formell Cortina (1979) indicaron la existencia de cortezas de meteorización lateríticas en 

Cuba. Los resultados producidos por estos investigadores poseen un valor práctico y sirvieron como referencia para el 

estudio geoquímico de las mismas. 

Para los perfiles de meteorización desarrollados sobre rocas ultrabásicas serpentinizadas, como ocurre en la región 

de Camagüey, es característica la existencia de determinadas regularidades en sus aspectos químicos como su 

zonalidad geoquímica vertical (Edelshtein 1982). 

El yacimiento San Felipe se diferencia notablemente de los depósitos de lateritas ferroniquelíferas del resto del 
país. Por otra parte, tiene características similares a otros depósitos del mundo, localizadas en regiones de clima tropical 

y subtropical, como en Australia y Brasil (Golightly 1981).  

Se parte de la necesidad de caracterizar geoquímicamente el horizonte saprolítico, ya que contiene el grueso del 

mineral útil (menas silicatadas) del yacimiento. 

Debido a que la capa útil de San Felipe se concentra en las arcillas esmectíticas desarrolladas en la saprolita media 

y superior, Chang Rodríguez (2013a) propone que el depósito pertenece al tipo silicatado arcilloso, lo que se 

corresponde con el modelo laterítico-saprolítico arcilloso, según la clasificación metalogénica vigente en Cuba (Lavaut 

Copa 1983, 1984, 2001, 2004, 2005, 2008, 2014). De acuerdo a la clasificación aceptada a nivel mundial, 

correspondería con los depósitos tipo arcilla. Estos depósitos contienen alrededor del 10% de las reservas mundiales 

de Ni en lateritas. El níquel se acumula en esmectitas (nontronitas y saponitas), comúnmente en las partes altas de las 

saprolitas y en la parte inferior del horizonte limonítico (Proenza Fernández et al 2015). 
Las arcillas esmectíticas y las serpentinas intemperizadas son las menas principales en el yacimiento San Felipe, 

Camagüey, Cuba. (Chang Rodríguez 2009 y Tauler et al 2011). 

El objetivo fundamental del presente trabajo es la caracterización geoquímica del perfil litológico del yacimiento 

de níquel supergénico San Felipe, lo que contribuirá a un mayor conocimiento sobre la presencia y distribución de los 

elementos químicos que pueden ser suministrados al proceso metalúrgico del níquel en Cuba. 

 

2. Materiales y métodos 
 

2.1 Definición de la zona de estudio 
 

Los resultados de Chang Rodríguez (2001, 2005) permitieron establecer los sectores noroeste (NW), este (E) y sureste 

(SE) como los más perspectivos y un sector centro-oeste (CW) como menos perspectivo (Fig. 1). Para la 

caracterización se seleccionaron dos sondeos: uno del sector E más enriquecido y otro del sector CW con los contenidos 

de níquel más bajos del depósito. 
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Fig. 1 Mapa geoquímico de distribución del Ni en la capa útil del yacimiento San Felipe 

 

2.2 Muestreo y caracterización de los perfiles 
 

Las muestras estudiadas provienen de dos sondeos representativos del perfil laterítico-saprolítico de San Felipe.  

En total se dispone de 20 muestras de sondeo, 8 de las cuales pertenecen al sondeo 83 (N44 E75), que caracteriza 

todos los horizontes del perfil y las 12 restantes al sondeo 84 (N80 E 124), que caracteriza principalmente a la saprolita. 

En la fig. 2 se ilustra la relación de muestras junto con la profundidad a la que se han obtenido y el horizonte al que 

pertenecen (Marín 2011). Se observa que el espesor de los horizontes no se conserva lateralmente y que en el sondeo 
84 la saprolita prácticamente aflora en la superficie (topográfica). 
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Fig. 2. Perfiles esquemáticos de los sondeos 83 (N44 E75) y 84 (N80 E124). Relación de muestras y profundidad a la 

que se han obtenido. 

 

El perfil de meteorización de San Felipe (fig. 2) tiene un espesor medio de 20 metros y presenta, de techo a muro, 

las siguientes zonas litológicas (Gallardo et al 2010):  

Zona de laterita: de poco espesor (aproximadamente 1 metro), muy terroso y de marcado color rojizo;  

Zona de saprolita-ferruginosa: de color marrón. Tiene un espesor de 9 metros y las muestras, básicamente terrosas 

y muy poco compactas, contienen algún fragmento de roca madre superior a 2 centímetros de diámetro; 

Zona de saprolita: Tiene un espesor aproximado de 10 metros y presenta un color verde, con tonalidades grises y 

marrones. Las muestras de dicho horizonte son terrosas, aunque hacia la parte inferior, contienen fragmentos más 

compactos;  

Dentro de la saprolita se han establecido tres subzonas que son: la a) saprolita superior, b) media e c) inferior. 

La saprolita superior tiene un espesor estimado de tres metros. Las muestras están caracterizadas por contener 
mucha esmectita y muy poca lizardita. 

La saprolita media es ligeramente más potente que la saprolita superior (espesor estimado de 4 metros). La lizardita 

aparece en cantidades más elevadas que en la saprolita superior y la cantidad de esmectita ha disminuido. 

La saprolita inferior tiene un espesor superior a 3 metros. Las muestras están caracterizadas por contener lizardita 

y muy poca esmectita. 

La zona de la roca madre consiste predominantemente de harzburgitas y dunitas serpentinizadas, agrietadas, algo 

lixiviadas y localmente intruidas por gabros.  
 

2.3 Técnicas analíticas 
 

Los métodos y técnicas analíticas que se utilizaron para caracterizar el perfil laterítico de San Felipe son: Fluorescencia 

de Rayos X (FRX) y espectroscopía de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).  

Los análisis de los elementos mayoritarios se realizaron con un espectrómetro Philips PRO PW-2440 de 

fluorescencia de rayos X. Los elementos traza y los elementos de tierras raras (REE) se han determinado mediante 

espectroscopía ICP-MS. Ambos análisis se realizaron en el Centro de Investigación Científica de la Universidad de 

Granada (España). 

Los análisis de elementos del grupo del platino (EGP) se realizaron mediante ICP-MS en “Genalysis Laboratory 

Services Pty. Ltd.” en Maddington (Australia), donde los límites de detección son 1 ppm para el Rh y 2 ppm para el 

Os, Ir, Ru, Pt y Pd.  

Las características texturales se han estudiado a partir de las imágenes de microscopía. Para la obtención de 
imágenes de microscopía óptica se utilizó un microscopio óptico de polarización Nikon Eclipse LV100 POL del 
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Departamento de Cristal'lografía, Mineralogía y Depósitos Minerales de la Facultad de Geología (Universidad de 

Barcelona).  

                             
3. Resultados y discusión 
 

3.1 Caracterización geoquímica 

 
La distribución de los elementos químicos mayoritarios y minoritarios en el perfil vertical del manto de meteorización 

de San Felipe, a partir de los datos de FRX e ICP-MS de las muestras analizadas de los sondeos 83 (N44 E75) y 84 

(N80 E124), se muestra en las tablas I y II, que permite caracterizar el comportamiento geoquímico de estos en la 
laterita y saprolita de San Felipe.  

Además, el estudio estadístico de dichos datos (matriz de correlaciones y regresiones) ha permitido establecer series 

de elementos que tienen un comportamiento similar, esto es, que se acumulan en los mismos horizontes.  

 

Tabla I. Composición química del perfil laterítico del yacimiento San Felipe. Resultados de los análisis por FRX 
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Tabla II. Composición química del perfil laterítico del yacimiento San Felipe. Resultados de los análisis por ICP-MS 

(en ppm) 

 

 
 

3.1.1 Elementos mayoritarios 

 

Los contenidos de MgO en el perfil laterítico aumentan con la profundidad (fig. 3). Los contenidos varían del 29,86% 

en peso en la base del perfil al 0,21% en peso en la parte alta, poniendo de manifiesto que aquí se ha lixiviado casi 

completamente.  

La distribución del contenido de magnesio en el manto de meteorización de San Felipe muestra fuertes contrastes 
en sus diferentes secciones, denotando una compleja estructura litológica interna, según se muestra a continuación: (en 

% de peso) laterita (limonita) <0,3%, saprolita ferruginosa 2,5%-4,8%, saprolita superior 4,2%-5,6%, saprolita media 
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~12% y saprolita inferior >22% en peso MgO (fig. 3). Los cambios más importantes en la concentración de MgO se 

observan a 12,5 metros y 16,5 metros, definiendo el límite entre la saprolita superior y la saprolita media e inferior.  

El SiO2 presenta valores cercanos al 40% en buena parte del perfil, poniendo de manifiesto que la sílice ha sido 

sólo parcialmente lixiviada (Formell Cortina 2003). En la laterita, donde los valores altos de Fe2O3 son los máximos, 

la concentración de SiO2 es menor.  

El Al2O3presenta valores bajos (inferiores al 5% en peso) en prácticamente todo el perfil. Hacia la parte alta del 

perfil las concentraciones aumentan ligeramente, y en la laterita presenta valores que alcanzan el 13% en peso.  

El contenido de Fe2O3disminuye con la profundidad. Los valores oscilan entre el 11,94% (saprolita inferior) y el 

63,25% en peso (laterita).  
 

 
Fig. 3 Variación del contenido de MgO a lo largo del perfil y valores característicos de cada horizonte 

 

3.1.2 Elementos minoritarios 

 

Aquí se incluyen los elementos que tienen concentraciones iguales ó superiores a 1000 ppm (0,1% en peso) en alguna 

de las muestras. Estos son: Ni, Mn, Ca, Ti, P, Cr y Co.  

El Cr203 presenta valores bajos (inferiores al 1% en peso) en prácticamente todo el perfil con una ligera tendencia 

a aumentar en superficie (en la laterita, la concentración es del 2,82% en peso). A 9 metros de profundidad (muestra 

84-02; saprolita-ferruginosa) se observa un máximo de 7,2%.  

Las concentraciones de MnO oscilan entre 0,11 % (saprolita-ferruginosa) y 0,95% en peso (saprolita superior). El 

horizonte que concentra más MnO es la saprolita superior (concentraciones superiores al 0,7 % en peso), seguido de 
la saprolita media y el horizonte limonítico, ambos con concentraciones que rondan el 0,4% en peso. En los otros 

horizontes las concentraciones son inferiores a 0,2% en peso. 

Las concentraciones de NiO (fig. 4a) se mantienen, en buena parte del perfil, constantes, con valores que se sitúan 

alrededor del 1% en peso. El horizonte que más concentra el níquel es la saprolita y, especialmente la saprolita media, 

donde el contenido promedio en NiO es del 2,65% en peso.  

Las concentraciones de CoO (fig. 4b) son más ó menos constantes y bajas (inferiores a 0,05% en peso) en todo el 

perfil, exceptuando la saprolita superior donde se observa un máximo que alcanza el 0,13% en peso. 
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Fig. 4 (a) Variación del contenido de NiO a lo largo del perfil. (b) Variación del contenido de CoO a lo largo del 

perfil 

  
Se ha estudiado la correlación lineal entre CoO y NiO y entre CoO y MnO. El coeficiente de correlación lineal del 

CoO y NiO es r=0,23, y el coeficiente de determinación R2= 0,05, de modo que no están correlacionados linealmente. 

EI diagrama de dispersión tampoco sugiere una correlación logarítmica. Sin embargo, sí existe una correlación lineal 

directa entre el Mn y el Co (r=0,896 y R2= 0,788).  

Como se ha visto, el CoO y el MnO se concentran en la saprolita superior y el NiO en la saprolita media. En perfiles 
lateríticos tipo silicato hidratado de la República Dominicana (Loma Ortega) (Tauler et al. 2009) se ha observado que 

el NiO se acumula mayoritariamente en silicatos hidratados y el cobalto, en cambio, en fases minerales tipo óxidos ó 

hidróxidos como las asbolanas, hecho que apunta que en el perfil de San Felipe el cobalto también estará en fases tipo 

óxidos de hierro. 

El TiO2 Y el P2O5 tienen un comportamiento parecido en el perfil: las concentraciones son relativamente bajas, 

aumentando considerablemente hacia la parte superior del perfil (horizonte limonítico y parte superior de la saprolita-

ferruginosa).  

Las concentraciones de CaO son muy variables y aleatorias en el perfil (oscilan entre 0,03% y 0,33% en peso), y 

no se detecta una tendencia clara a concentrarse en algún horizonte. 

 

3.1.3 Tierras raras (REE) 

 

Los elementos de la fig. 5, lutecio (Lu), iterbio (Yb), tulio (Tm), erbio (Er), holmio (Ho), disprosio (Dy) y terbio (Tb), 

tienen un comportamiento similar en el perfil: se acumulan entre 12 y 15 metros de profundidad (saprolita media) y en 

la parte alta del perfil (horizonte limonitico y parte superior de la saprolita-ferruginosa). Los coeficientes de correlación 

lineal, r, entre los distintos elementos son todos superiores a 0,9. (ver matriz en tabla III). 

 
Fig. 5 Variación del contenido de elementos del grupo REE a lo largo del perfil. 
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Tabla III. Matriz de coeficientes de correlación lineal. 

 
 

Los patrones normalizados a los valores condríticos muestran que la saprolita y la limonita de San Felipe están 

similarmente enriquecidas en REE (más de 68 ppm y 50 ppm respectivamente) mientras que la coraza ferruginosa 

superior muestra un marcado enriquecimiento en Ce (75-98 ppm) (Aiglsperger et al 2013). 

El Ce (III) podría haber sido oxidado en estos suelos hasta el altamente inmóvil Ce (IV). 

El solape de los patrones de REE de varias muestras de saprolita, limonita y coraza indica un enriquecimiento 

bastante moderado durante el proceso de laterización. 
El escandio, frecuentemente considerado un REE por sus propiedades físicas y químicas similares, presenta un 

contenido máximo de 61 ppm (fig. 6). Se aprecia de forma general una fuerte correlación entre el Sc y el Fe2O3. Esta 

correlación entre los contenidos de Sc y los de Fe también ha sido encontrada en perfiles lateríticos tipo óxido y 

silicatos hidratados (Proenza Fernández 2015; Aiglsperger et al 2016). 
De manera general se observa un enriquecimiento desde la saprolita, hacia la limonita y coraza. 
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Fig. 6. Distribución de Sc dentro de los perfiles de laterita niquelífera investigados. sp. = saprolita; li. = limonita; fc. 

= coraza de hierro. 

 

La fuerte correlación entre el Sc y el Fe2O3 para la mayoría de las muestras indica un cierto grado de movilidad del Sc 

durante la laterización con la subsiguiente incorporación de este elemento en los oxihidróxidos de Fe secundarios.  

 

3.1.4 Asociación de otros elementos trazas 

 

Finalmente, también se ha identificado un conjunto de elementos y óxidos, que se localizan en la parte superior del 

perfil. Estos son: Hf, Zr, Rb, Cs, Be, Ga, Nb, Ta, Mo, Sn, TI, Pb, U, Th y Ce. 

Los coeficientes de correlación lineal son todos superiores a r=0,91 (ver matriz en tabla III).  

 

3.1.5 Elementos del grupo del platino (EGP) 

 

Sólo muestras de saprolita fueron analizadas para elementos del grupo del platino (fig. 7). Los patrones de EGP 

normalizados a los valores condríticos tienen una morfología relativamente plana, con ligeras anomalías positivas en 

Ru y Pd.  

 
Fig. 7 Patrones de EGP normalizados a los condritos C1 de las lateritas investigadas de San Felipe. La normalización 

se realizó tomando los valores de Naldrett y Duke (1980). 

 

Los valores totales más elevados de EGP (78 ppb) se obtuvieron en muestras de saprolita: (6 ppb Os, 9 ppb Ir, 19 

ppb Ru, 5 ppb Rh, 19 ppb Pt, 20 ppb Pd).  
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De acuerdo a estudios experimentales, los procesos supergénicos pueden influenciar la redistribución de algunos 

EGP, especialmente Pt y Pd. Estos procesos (cambios del nivel freático, pH, Eh, actividad biógena) pudieron haber 

causado enriquecimiento local en los niveles superiores del perfil laterítico (Aiglsperger et al 2015). 

 

Conclusiones 
 

1. El depósito San Felipe se clasifica dentro del modelo laterítico-saprolítico arcilloso de depósitos de níquel 

supergénico, siendo su masa mineral de tipo arcilloso-silicatado. 

2. La distribución del contenido de magnesio en el manto de meteorización muestra fuertes contrastes en sus diferentes 
horizontes, denotando una compleja estructura litológica interna con laterita (limonita) superficial y varias sub-

zonas infrayacentes de saprolitas. 

3. El magnesio está prácticamente lixiviado en la parte alta del perfil y las concentraciones en los horizontes superiores 

tienden a cero. 

4. La sílice ha sido sólo parcialmente lixiviada del perfil, y el Fe2O3 y Al2O3 se concentran en la parte alta del corte, 

como resultado del enriquecimiento residual. El Mn y Co, que son más móviles, se concentran más abajo en el 

perfil, en la saprolita superior. 

5. Junto con el Fe y Al se concentran muchos elementos minoritarios como el Ti, P; y trazas como el Hf, Zr, Ga, Sc y 

otros que pudieran ser aprovechados como producción secundaria en una futura industria. 

6. Los contenidos de Sc aumentan hacia la parte alta del perfil y se correlacionan con los contenidos de Fe2O3.  
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