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PARA CONSTRUIR TU EDUCACION. ) R . L .
Las materias primas minerales —metalicas, no metalicas y combus-

CUIDALO, . ! }
PARA QUE SIRVA TAMBIEN - tibles—, constituyen elementos fundamentales en la economfa de
A LOS COMPANEROS QUE TE SIGAN. _ muchos pafses. .

Aungue la economfa nacional de Cuba tiene su fundamentoen la
. produccion agropecuaria, el subsuelo de nuestro pafs atesora riquezas
. minerales que constituyen, y constituirdn cada vez més, una importante
fuente de riquezas para nuestro pueblo, bien como material exportable
~ o por su utilizacién en-las distintas ramas y sectores de la economfa.

Para poder hacer una utilizacion eficiente de estos recursos no
renovables, es necesario la formacidn ‘de cuadros técnicos y cientificos
Edicién: Ors. Alds Arroyo capaces de llevar adelante esta tarea con criterios racionales lo mas
Disefio: Miguel Toledo econbmicamente posible y sobre una base cientifica. Estos cuadros.
llustracién: Lic. José Ariosa {znaga : " deben formarse, ante todo, en los centros de ensefianza superior del pafs.

Este libro destinado a los estudiantes de la ensefianza superior, es-
pecfficamente a los que cursan la carrera de Ingenieria geolbgica, en la
.especializacién de Geologfa y exploracién de los yacimientos minerales

s6lidos —metélicos y no metalicos—, también podra servir a los estu-
diantes de otras especialidades geolégicas, asf como a los estudiantes de
Geof(sica e Ingenierfa de minas.

i El texto ests organizado en relacion con el programa de la asigna-
‘tura Yacimientos minerales —Tipos genéticos de yacimientos industria-
les— y ha sido confeccionado, de forma tal, que pueda ser utilizado
como libro bésico para el estudio de la asignatura.

. Al reda¢tarlo, hemos consultado, fundamentalmente, los libros
que se utilizan en la escuela superior soviética, en esta especialidad y, - -
bésicamente, los utilizados por el Instituto de Minas *‘Plejanov”, de

eningrado; también consultamos y utilizamos otras obras, entre las
cuales se destacan, con singular relevancia, las de autores cubanos y so-
viéticos sobre &reas mineralizadas y yacimientos de Cuba. Todas ellas
aparecen en la bibliografia general, al final del libro.

~ La labor del autor ha consistido en unificar y presentar, en un-
solo texto, el trabajo realizado por distintos especia{ istas, de acuerdo
cop el programa de la asignatura y de la forma més adecuada a la didac-
tica de esta disciplina, sobre la base de la experiencia adquirida durante
'yamos afios como profesor de la escuela de Ingenierfa geologica, hoy
EDITORIAL PUEBLO Y EDUCACION Jﬂhal minero metalGrgica de la Universidad de Oriente.

Calle 15 # 604, entre By C, " =+ Este libro se refiere a los yacimientos de minerales metélicos.

\

Plaza de la Revolucién, Ciudad de La Habana  Posteriormente se confeccionar4 el que corresponde a los yacimientos
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de minerales no metélicos. Esperamos que sea sometido a la E:rf_tlca de
los gedlogos y especialistas de esta ciencia, para que en los proximos
afios, cuando lo revisemos y ampliemos, tengamos en nuestro poder, un

valioso aporte de sugerencias.

José Ariosa lznaga

INTRODUCCION

Denominamos yacimientos minerales a las acumulaciones natura-
les de minerales en la corteza terrestre, en forma de uno o varios
cuerpos minerales o menfferos agrupados, los cuales, en este estado,
pueden ser objeto de extraccidn y explotacion industriales, en la actua-
lidad o en un futuro inmediato.

De esta definicidn general podemos inferir que los yacimientos
minerales, entre otros aspectos, pueden dividirse en: industriales y no
industriales. Esta divisién estard en funcién de las posibilidades tecno-
I6gicas para la extraccion de esos minerales, asf como su posterior
utilizacion en la industria. Esto hace que el concepto de yacimiento
mineral industrial sea “’variable"’.

Por situar un solo ejemplo diremos que, hasta hace unos pocos
afios, s6lo se explotaban los yacimientos de uranio cuyas menas fuerar
muy ricas o tuvieran una elevada ley. Por la importancia estratégica
de este metal y el desarrollo de las tecnologfas de beneficio y recupe-
racion, muchos yacimientos que antes no se consideraban industriales
por tener menas de baja ley, hoy son considerados como explotables.

¢Qué requisitos debe reunir un yacimiento para que pueda ser
considerado industrial?

Entre otros, enumeraremos los siguientes:

1. Lacantidad de menas, determinada por las dimensiones de
los cuerpos y expresada por el tonelaje de las reservas mine-
rales y componentes acompafantes, tiene que garantizar que
la explotacién del yacimiento sea amortizable durante un
plazo minimo de tiempo, para que justifique la inversion
econdmica. C

2. La calidad del mineral, expresada en su ley, asi como las
impurezas-dafiinas y no dafiinas, deben sati: facer los requi-
sitos de la industria hacia la cual van a ser destinados. Esto
es muy importante, puesto que, en ocasiones, las menas de
algunos yacimientos poseen componentes valiosos, que si
no son bien controlados, pueden irse con el componente fun-
damental o principal, y perder asf, el pafs, cuantiosos recur-
sos, al no aprovecharlos como otro metal.

En otros casos, las impurezas pueden ser la causa de que
la industria rechace el mineral, puesto que, al no poseer éste
los requisitos tecnolégicos requeridos, disminuye la eficien-
cia industrial medida a través del recobrado, que eleva los
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costos de produccidn, en razén a obstrucciones en el flujo
tecnolbgico. '

3. La tecnologia para el tratamiento de las menas debe funda-
mentarse en la practica y haber demostrado la posibilidad
técnica, asf como la utilidad econémica, en la extraccion de
los componentes Gtiles.

4. Las condiciones minero-técnicas para la explotacion del
yacimiento deben cumplimentarse de tal forma, que no per-
mitan que eleven los costos de produccién del metal, como
consecuencia de lo complicado y costoso de la extraccion de
las menas y su posterior beneficio.

5. El emplazamiento o ubicacion fisico-econdmica del yaci-
miento, y la economfa de dicho mineral (metal) tienen que
satisfacer determinadas condiciones minimas en relacion con
la posibilidad y utilidad econémica de su explotacién indus-
trial (demanda del mineral, posicién geogréfica, vias de co-
municacion, electrificacion de la zona, fuerza de trabajo,
etcétera).

En la actualidad, si el yacimiento no retine uno o varios de los re-
quisitos sefialados, no podra ser considerado como yacimiento indus-
trial. Sin embargo, como expresamos anteriormente, muchos yacimientos
considerados no industriales estdn perdiendo esta categoria a causa de
los répidos y continuos avances de la tecnologfa y la ciencia modernas,
como consecuencia de la revolucion, gue en este sentido, se produce en
el mundo contemporaneo.

Al igual que el concepto de yacimiento industrial es variable, lo es

también el concepto de mena, que son aquellos minerales a partir de
los cuales se pueden obtener metales y otros componentes, o utilizarse

directamente en la industria, con los niveles actuales de desarrolio tec-

nolégico y rentables econémicamente.

En consecuencia, por ejemplo, las menas de cobre de muy baja ley
pueden explotarse en palses de elevado desarrollo industrial y tecnolé-
gico por el beneficio y concentracion que pueden realizar pero, en
cambio, a veces las menas de igual ley, no pueden ser consideradas como
tales, en otros pafses de menor desarrollo o que no posean la tecnologia
adecuada. _

L.os metales han desempefiado un papel significativo en el des-
arrollo de la humanidad. El hombre se valio de ellos, en la antigiiedad,
para fabricar diversos utensilios con los cuales, entre otras cosas, podfa
obtener alimento, vestido y también existencia social.
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Esto se ha hecho evidente, gracias a los estudios arqueolgicos
realizados en las dreas de asentamiento de las antiguas culturas en China,
Egipto, India, Irdn, Irak y-otros muchos lugares.

Como resultado del trabajo, el hombre fue ampliando su conoci-
miento sobre la naturaleza. Comenzé a unir varios metales entre sf
(aleaciones), para obtener compuestos con r.:2vas propiedades necesa-
rias para la produccién, en primer lugar, asf como para otras actividades
humanas.

En la actualidad, el consumo de metales en la economfa mundial
es elevado; las cantidades de hierro, cobre, niquel, cobalto, plomo .
cinc, manganeso, cromo, aluminio, uranio, etc., que se consumen en
diversos procesos productivos, son extraordinariamente altas. Los me-
tales estan presentes en los instrumentos y objetos de trabajo, con los
cuales el hombre crea la base material de su existencia.

Mas de sesenta metales y una gran cantidad de aleaciones son utili-
zados en la industria contemporénea. De acuerdo con su utilizacién
industrial, los metales se pueden clasificar de la siguiente forma:

1. Grupo de los metales ferrosos y de las aleaciones

Fe, Mn, Cr, V, Ti, Co, Ni, Mby W.

2. Grupo de los metales no ferrosos

Cu, Zn, Pb, Sn, As, Sb, Biy Hg.

3. Grupo de los metales ligeros
Aly Mg.

4. Grupo de los fﬁetales preciosos
Au, Ag, metales del grupo del platino (Pt, Ir, Pa, Rd, Ru y Os).

5. Grupo de los metales radiactivos
Rd, Ra, Thy U.

6. Grupo de los metales raros y elementos de las tierras raras

Zr, Nb, Ta, Ge,] Ga, In, Cd, T, ILi, Rb, Cs, Be; ademds Hf, Re,
Sc, Y, las tierras raras (La, Ce, T1, etc.) y finalmente, Se y Te.



CAPITULO 1

HIERRO

GENERALIDADES

Los primeros datos sobre el descubrimiento del hierro se encuen-’
tran en los papiros egipcios aproximadamente 4 000 a.n.e.

Los siglos vin y 1x a.n.e. indican el comienzo de la edad de hierro,
que sustituy6 a la edad de bronce. Desde esa época y hasta el presente,
el hierro ha sido uno de los metales de mayor utilizacién en las civiliza-
ciones.

En el siglo xx se comienzan a fundir aceros especiales, y, al mismo
tiempo se desarrollan, vertiginosamente, productos artificiales y com-
puestos naturales especiales, con el propésito de sustituir al hierro y al
acero. £Sin embargo, estos tltimos desempefian y desempefiaran, en los
proéximos afios, un importantisimo papel en la economfa mundial.

De los minerales de hierro se obtienen cuatro productos bésicos
fundamentales:
— Hierro fundido (2,5 a 4,07 de C)
— Acero (1,6a0,2% de C)
— Hierro de bajo carbono (0,2 a 0,047 de C)
— Arrabio acerado (2,5a 1,67 de C)
A partir, sobre todo, del hierro fundido y del acero, se preparan

considerables combinaciones al afiadirles determinadas cantidades de
otros metales, para obtener productos con determinadas propiedades

tecnol6gicas. ¥

-~ La utilizacién industrial del hierro queda, entonces, claramente
establecida: la industria siderurgica y, a partir de ella, las de construc-
cion de maquinaria, transporte, y otras més.



La produccién mundial de mineral de hierro en el afio 1973, fue
de 820 millones de toneladas y corresponden las mayores producciones
a los siguientes pafses:

PAISES - MILLONES DE TONELADAS
URSS 216

EUA 89

Australia 75

Francia 54,75

Brasil ‘ 50

Mining Annual Review, Canada, 1974.

La produccién de acero durante ese mis o afio, se elevd a 695,8
millones de toneladas y se destacan las producciones de URSS, EUA,
Japon, RFA y Gran Bretafia.

Entre los cinco principales paises productores de acero, se encuen-
tran tres —Japon, RFA y Gran Bretafia— cuya produccion de hierro es
pequedia, lo que indica su dependencia para estas producciones, de las
importaciones que realizan, principalmente, de pafises subdesarrollados.

, Los pafses de América Latina —Brasil, en primer lugar, y Venezuela—
y Africa —Liberia— grandes exportadores de este mineral son las prin-
cipales areas de operacion de los pafses capitalistas.

Aunque las leyes de las menas de Fe son variables, y los contenidos
minimos industriales dependen del desarrollo de las tecnologfas reque-
ridas para el procesamiento de estos minerales; se considera que el
contenido mfnimo industrial de Fe debe ser de 25 a 307. Estos porcen-
tajes permiten un proceso de enriquecimiento posterior, para elevar los
contenidos hasta 50 y 607 para pasarios después a un proceso de sinte-
rizacion o pelletizacidn —ambos procesos de aglomeracion del producto
terminado—, con el objetivo de hacer mas eficiente y econdmica su
posterior fundicion en los altos hornos. -

En las menas de Fe es necesario controlar, muy de cerca, su conte-
nido de S, As y P, puesto que estos elementos constituyen impurezas
dafiinas. Para su utilizacién industrial, las menas de Fe no deben poseer
mésde0257deS ni mésde01 60,27 de P, ni més de 0,05a 0,077
de As.

Unido a estas impurezas dafiinas aparecen otras consideradas valio-
sas, como: Mn, Cr, V y Ni.
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CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS

El hierro est4 ubicado en el octavo grupo del cuarto perfodo del
sistema periodico de los elementos. Su nimero atémico es 26 y su
peso atémico es 55,85.

En la naturaleza se conocen cuatro is6topos del Fe:

ISOTOPOS %

Fe54 .......0c0.... 584
FERB .y umemnn nun 91,68
Fe57 L irvennnnanaas 2,17
FeS8 ,..vvivuannaas 0,31

El Fe es el elementb principal de un grupo que se caracterizan por
poseer propiedades geoquimicas muy parecidas, por ejemplo, la valen-
cia variable, relativamente fécil. Esta transformacion de una valencia
en otra es un fendmeno geoquimico de gran importancia.

La familia del Fe esté integrada por: Fe, Ti, V, Cr, Mn, Co y Ni.

Esta semejanza geoqufmica se explica por el hecho de que, a -
partir de un 4tomo hacia el otro que le sigue en el sistema periddico, se
observa el fendbmeno de la finalizacién de la construccion de las orbitas
electrénicas en una envoltura atdbmica més profunda —M—; mientras
que la envoltura exterior —N—, determinante de las propiedades quf-
micas de los elementos de un grupo dado, se mantiene igual.

Los elementos de la familia del Fe poseen radios i6bnicos muy .
parecidos; el radio del Fe divalente es de 0,80 A y el del Fe trivalente,
equivale a 0,67 A. El contenido de Fe aumenta en las rocas ultra-
bésicas:

ROCAS %
 Condritas 25,00
' Rocas ultrabésicas 9,85

Rocas basicas . 8,56
Rocas medias 5,85
Rocas acidas 2,70
Rocas sedimentarias 3,33
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El contenido de Fe en la corteza terrestre es de 4,657; por tanto,
es uno de los elementos mas abundantes. En efecto, s6lo el oxigeno,
silicio y aluminio se encuentran en mayores cantidades.

La masa fundamental del hierro se desprende de las fusiones mag-
maticas, pasando a la fase primera y principal de la cristalizacion; de
esta manera, el contenido de Fe disminuye considerablemente en los
estadfos posteriores.

No obstante, se pueden formar enormes yacimientos de Fe de
tipo postmagmaético, principalmente de contacto metasomatico y en
menor grado, hidrotermales. Se supone que esto sea posible como
resultado de una migracién del Fe, en forma de combinaciones volatiles
o en forma de aniones complejos.

En condiciones endégenas, el Fe esta en forma divalente; sin em-
bargo, en la superficie de la Tierra esta valencia cambia. Se produce el
fendbmeno de oxidaci6n al pasar el Fe divalente a trivalente; en este
proceso los factores decisivos son el oxfgeno, el gas carbbnico, el agua
y la materia orgénica —viva y muerta.

Durante el proceso de desintegracion de los silicatos formadores
de rocas, el Fe divalente pasa a la solucién en forma de bicarbonato;
por ser una base fuerte, el hierro es retenido en la solucién por &cidos
débiles disueltos en ella, incluido el 4cido carbénico.

El Fe(OH),, se precipita a partir de soluciones &asi neutras; sin
embargo el Fe(OH); es una base inestable, lo que provoca que en solu-
ciones &cidas, a pH 3, se desprenda. De esta manera y en condiciones
favorables, pueden formarse enormes yacimientos sedimentarios de
hierro en mares, lagos y pantanos.

También, el Fe puede migrar en forma de sulfato, combinaciones
hamicas, soluciones coloidales y suspensiones mecénicas. El Fe(OH),,
forma con facilidad soluciones coloidales; de este modo el hierro es

- transportado al mar, como sol de hidréxido férrico, o como iones de
hierro ferroso. En el primer caso en presencia de ox fgeno, y en el
segundo, en su ausencia, con la presencia simultanea de 'CO,.

Es decir que tanto en el ciclo mayor —endbgeno— como en el
menor —exbgeno—, el hierro tiene un fuerte movimiento, lo cual hace
que esta caracteristica geoqu fmica determine la presencia de sus mine-
rales en casi todos los tipos genéticos de yacimientos.
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MINERALES Y MENAS PRINCIPALES

En consonancia con el elevado contenido de hierro en |a corteza
terrestre, hay una gran cantidad de minerales, mas de ciento setenta, sin
incluir a aquellos que contienen Fe en forma de mez¢la isomorfica.

El grupo de los minerales mencionados esté integrado por sulfgr_os,
oxidos, sulfatos, carbonatos, etc. Sin embargo, en la industria se utili-
zan s6lo una pequefia parte de ellos.

Las principales menas de hierro son:

Contenido

Minerales Composicién quifmica 7
Magnetita Fe; 0,4 72,4
Hematita - Fe, 04 70,0
Goethita Fe, 03+ H,0 48-63
Limonita Fe,03+*nH,0 48-63
Shamosita y turingiia hidrosilicatos 27-38
Siderita FeCO, 48,3
Cuarcitas ferruginosas (jaspilitas, taconitas, itabiritas)

-De todas estas menas, las de mas perspectivas son las cuarcitas
ferruginosas;.puesto que existen actualmente, determinadas tecnologfas
para el enriquecimiento de estas menas, que permiten concentrar hasta
un 657 de hierro, con porcentajes relativamente bajos de sflice.

Las reservas mundiales de hierro son enormes, sobre todo, si inclui-
mos en ellas, las de cuarcitas ferruginosas.

TIPOS GENETICOS DE YACIMIENTOS

Como ya sefialamos, las condiciones de concentracion del Fe son
muy diversas y practicamente abarcan todos los tipos genéticos de la
clasificacion de los yacimientos minerales. No obstante esto, el peso es-
pecffico en la extraccién de menas se inclina decisivamente hacia los
tipos exdgenos sobre los enddgenos; aunque si incluimos dentro de
éstos a los metamorfogénicos se invierte completamente el cuadro.
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Los principales tipos genéticos de yacimientos industriales de
hierro son: »

1. YACIMIENTOS MAGMATICOS

Dentro de los yacimientos magmaéticos el tipo principal es
el histeromagmatico, el cual se puede subdividir en:

Formacién mineral apatito-magnetita

Esta formacion mineral esta asociada con sienitas y sieno-
dioritas. En estos yacimientos es caracteristico el enriqueci-
miento del apatito y la magnetita, con la hematita, fluorita
y la mica. El contenido de Fe se elevade 55a 707 yel de P
oscila entre 2 y 47. En general, los cuerpos tienen forma
de diques y lentes; estos yacimientos constituyen la fuente
principal de las menas de Fe de Suecia, representado en los
grandes yacimientos de Kiruna, Kirunavara-Luosavara y
Gellivare. En la URSS estos yacimientos se encuentran en
Labiashe, en los Urales.

Formacién mineral magnetita-titanio

Son masas en forma de stocks® y depésitos de filones de
magnetita impregnada en titanio, yacentes en rocas basicas y
ultrabésicas.

El contenido de Fe oscila entre 50 y 55%; el de Ti puede
llegar hasta 8 y 127 y contiene ademés V, 0,5 a 17y, a veces,
algin contenido no importante de Cu y Pt.

Estos yacimientos se encuentran en varias regiones que
poseen enormes reservas: en los Urales orientales, Kusinks
Kachtanar y Pierbouralsk, en la URSS; Taberg, en Suecia;
Minnesota, en EUA; Lac-Tio,,en Canadéa; en Tanzania
y Africa del Sur; también en Africa y en India.

Para concluir, podemos afiadir que los yacimientos histe-
romagmaéticos aportan el 57 de la produccién mundial de
mineral de Fe.

Figura 1
Mapa geolbgico esquemdtico del yacimiento Blagodat, URSS
(B. Aleshin, Y. Glasov, E. Klevtsov y A. Purkin}
1. Depbsitos cuaternarios 2. Corteza de intemperismo mesozoica 3 y 4. Parte superior
de Ia formacién Turinsk 5 al 10. Parte inferior de la formacién Turinsk 11. Sienitas
1 biotiticas, piroxénicas, hornbléndicas 12 al 14. Formacién filoneana 16. Skarns
A través de todo el texto, se utilizara la palabra stock para denominar las bolsas de gran dimen- grandtico, piroxeno-grandtico, epidoto-grandticc y rocas skarnizadas 16 al 19. Menas
sién y estructura isométrica definida. (N. del E.) (16-magnetiticas, 17 granato-magnetiticas, 18 ortoclaso-magnetiticas, 19 Skam mag-
netito-granatico) 20. Dislocacicnes tectonicas.
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2. YACIMIENTOS METASOMATICO DE CONTACTO

(SKARN)? ' Formacién de yacimientos de temperaturas medias
Los yacimientos de este tipo estén relacionados con granitoi- Son menas siderticas, dentro de rocas carbonatadas.
des moderadamente 4cidos o de composicion media, que han Esta formacién esta representada .tfplcamente en Siegerland,
en RFA. El contenido de Fe, oscila entre 30 y 407. La for-

intruido series de rocas carbonatadas o efusivo-sedimentarias.
Los cuerpos minerales tienen la forma de bolsas y lentes, los,

que se localizan, generalmente, cerca del contacto de la roca

intrusiva con la masa invadida por la intrusién, con més frecuen-

maci6n de yacimientos de siderita por reemplazamiento
metasomaético, se incluye dentro de este tipo genético.
Dentro de él, se reconocen:

cia en la zona del exocontacto. La mineralizaci6bn fundamental — Yacimientos fuertemente oxidados de hematitas y limo-
es magnetita, martita, oligisto primario pirita y calcopirita; nitas, ricas en la superficie. En la profundidad se loca-
junto a éstos se encuentran los minerales de skarn, como piroxe- lizan la siderita, algo de cobre as{ como barita y fluorita.
nos, calcita, granate, epidota y otros. _ Por ejemplo, el yacimiento de Bilbao, en Espafia, con

El contenido de Fe en las menas oscila entre 20y 707 un contenido entre 48 y 527 de Fe; 6 y 97 de Si, un
(generalmente 40 y 50%), con mésde 1y 27 de S y algo de P. ‘ poco de Ca0O en la superficie; Mnentre 0,5y 1,37,y

Yacimientos de este tipo se localizan en la URSS, en Magnit- cantidades insignificantes de S y P.
naya, Blagodat y Visokaia, en los Urales; Dashkezén en la RSS — Yacimientos poco oxidados, con algo de hematita y
de Azeirdbaijdn; Banat, en Rumania; Mount lrony Iron limonita en la superficie, con psilomelano, siderita
Springs, en EUA; Rif, en Marruecos; asf como otros en Italia, y algunos sulfuros (mispfquel, pirita, calcopirita, galena,
Japén y la Replblica Popular China. cinabrio, rejaigar, etcétera).

En Cuba este tipo genético se encuentra, prmcnpalmente, en E!l contenido de Fe oscila entre 35y 367. Ejemplo
la provuncia de Oriente, yacimiento de Santiago; asf como en la tfpico es el yacimiento Eisenerz, en Austria.

provincia de Camagtiey, Magarabomba, aunque con menos
importancia econémica.

4, FORMACION DE PLACERES DE MAGNETITA-ILMENITA
¥ 3. YACIMIENTOS HIDROTERMALES . ,
Estas formaciones son aluviones marinos modernos, que no

Aunque este tipo genético no es caracteristico del hierro y tienen gran importancia econdmica. Se encuentran en Senegal,
no posee importancia industrial, se reconocen algunas formacio- Japon, ltalia y en el mar Negro, en la URSS.
nes minerales: ‘ :

Formacién de yacimientos de magnetita

Esta formaci6n mineral esta asociada con trapps, de altas ”“ ”
temperaturas, cerca de la superficie. Por ejemplo, los yaci- # B, “SONBRERDS DE HIERAG
mientos de Angar4, Siberia en la URSS, Estos yacimientos de Fe se han formado como resultado de

la oxidacién de las partes superficiales de los cuerpos sulfurosos.
Este tipo genético se encuentra en Cuba, principalmente en

la zona més occidental de la isla, en Arroyos de Mantua, pro-

vincia de Pinar del Rio; asf como en la parte central, en la

1,,-
M I ili i i 3 ; o e 2 .
ar::'\e'a es dhe ganza s;lncatos asociados al hierro magnético de Suecia. Se encuentran en rocas provincia de Las Villas, en la zona de Carlota- Guachinango.

aicas y han sido formados por sustitucién de los carbonatos por la accién de soluciones Se localizan también en otros muchos pa (ses por ejemplo en
calientes. El término se ha hecho extensivo a depésitos andlogos en todas partes del mundo. . i [ i i
(N. del E.) URSS, Yugoslavia, etc.; aunque poseen poca importancia eco-
némica.
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6.

YACIMIENTOS RESIDUALES DE LATERITAS
FERRUGINOSAS

Estos yacimientos estan relacionados genética y espacial-
mente con rocas ultrabasicas, a partir de las cuales se han
formado, como resultado de los procesos de meteorizacion
quimica, en condiciones favorables de clima y relieve.

Los yacimientos de este tipo tienen un contenido de Fe que
oscila entre 40 y 507 ; ademas, tienen determinado porcentaje
de Mn, Cr, Niy Co, V. De ellos se obtiene entre el 5y 107 de
la produccién mundial de hierro y se localizan en la region sur
de los Urales (Elizabetinsk y otros); asi como en Cuba, Indo-
nesia, Filipinas y la Replblica de Guinea, en Africa.

En Cuba se localizan enormes yacimientos de este tipo,
fundamentalmente en las zonas de Nicaro, Pinares de Mayari,
Moa y Punta Gorda, todos en la costa norte de la provincia
de Oriente. Por su contenido de Ni son menas industriales de
este metal y constituyen la materia prima para el desarrollo
industrial de la region minera del norte de Oriente. En un
futuro serédn la base fundamental de la siderurgia cubana.

YACIMIENTOS SEDIMENTARIOS

Los yacimientos de este tipo son cuencas y capas de menas
ooliticas de hematita-goethita-shamosita, confinadas a facies
sedimentarias de tipo marino, cerca de la costa y también a
facies efusivo-sedimentarias.

Se reconocen tres subtipos:

Subtipo hematitico

Est4 representado tipicamente por el yacimiento Clinton,
en EUA. La mineralizacion es de oligisto, siderita, calcita
y clorita. Se desarrollan en series arcillosas con conglomera-
dos en los cuales est4 presente la estratificacion cruzada; a
veces las menas estan asociadas con calizas. Las menas
poseen entre 35y 507 de Fe, y siliceentre 8 y 187.

Estos yacimientos pueden tener enormes dimensiones
como el yacimiento Clinton, que se extiende desde Alabama
hasta Nueva York y produce la décima parte del hierro
de EUA.

MAR O AZov

Figura 2
A. Esquema de la distribucion de la meniferacion en la peninsula gde Kerch
(Y. Yur, Y. Lebedev, O. Kirichenko)

1. Areas de distribucién de las menas “‘color tabaco’ 2. Areas de distribucion de las
menas “marrones”.

B. Perfil geolbgico transversal de Kamish-Burunsk regién de Kerch.
(Y. Yur, Y. Lebedev, O. Kirichenko)
1. Areniscas arcillosas calcéreas 2. Arcillas arenosas 3. Arcillas 4. Menas de “color
tabaco” 5. Menas de color “marrén’ 6. Menas tipo “hueva de caviar” 7. Arcillas
arenosas, arenas arcillosas, arenas arcillosas con abundancia de valvas de moluscos
8. Conchas de moluscos, sideritizadas en el techo. b
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Subtipo limonitico

Este subtipo esta representado en la regién de Lorena en
Francia; asi como en el drea que corresponde a Luxemburgo
y Bélgica. La mineralizacion es de goethita, oligisto, magne-
tita, siderita y calcita. El contenido de Fe es variable, pero
casi siempre inferior al 407. En Lorena, por ejemplo, oscila
entre 28y 417,

Subtipo vulcano-sedimentario

Los yacimientos de este subtipo estan representados por
LanhDill en RDA. El mineral es oligisto, su estructura es
colomérfica y no oolitica, como en los casos anteriores.

E! vulcanismo asociado a este subtipo es de caracter geo-
sinclinal: queratéfidos y leptitas —rocas volcénicas acidas
o tufas recristalizadas, como en Suecia— y espilitas en
almohadas. Ei magma inicial era muy rico en agua y sodio.

El tipo genético sedimentario aporta entre 25 y 307 de
la produccion mundial de hierro. Yacimientos importantes
de este tipo genético sedimentario se localizan por ejemplo
en Kerch, en la URSS.

¢ 8. YACIMIENTOS DE INFIL TRACION

Son menas ool fticas de siderita (esferosiderita) y limonita;
yacimientos de este tipo son: Alapaevsk, en los Urales septen-
trionales, y Egrimont en Gran Bretafia. Su importancia indus-
trial no es significativa.

Figura 3
Perfil geolégico del yacimiento Alapaevsk, URSS
(B, Gruzdev)

1. Suelo arcilloso 2. Depésitos color turquesa 3. Depdsitos cofor bianco 4. Depdsi-
tos blanco-ferruginosos-pardos 5., Depésitos blanco-verdoscs 6. Menas ricas 7. Menas
pobres 8. Corteza de intemperismo de rocas paleozoicas, arcillas del bloque yacente.

9. YACIMIENTOS METAMORFOGENICOS

Los yacimientos de este tipo genético, tienen una enorme
importancia puesto que aportan el 60% de! total del mineral
de Fe que se produce en el mundo. Todos los grandes yaci-
mientos de este tipo son Precdmbricos (Proterozoico) y estdn
formados por las llamadas cuarcitas ferruginosas y asociadas
a ellas, menas ricas en martita, hematita y magnetita.

Las reservas de cuarcitas ferruginosas son enormes, y su con-
tenido promedio de Fe oscila entre 25 y 40%; los yacimientos
de este tipo contienen ademds entre 0,02 y 0,257 de P y entre
7y 127 de silice.

Las cuarcitas ferruginosas son equivalentes a las taconitas,
itabiritas, jaspilitas ferriferas, yacimientos de hierro estratifica-
dos fbanded iron ores), etc. La interpretacién genética de estos
yacimientos esté definida como el resultado de cuatro etapas:

— Concentracion sedimentaria por precipitacion quimica sin-
genética, como resultado del aporte de Fe y Si desde un
continente lateritizado con relieve favorable.

— Metamorfismo, recristalizacidn en cuarcitas y formacion de
ciertos silicatos.

— Deformaciones tecténicas; a veces fallas y zonas de brechas.
— Rejuvenecimiento morfologico.

Los yacimientos mas representativos de este tipo lo son:
Krivoi-Rog y la anomalfa magnética de Kursk (AMK) en URSS;
Knob Lake, en Canada; Cerro Bolivar, en Venezuela; Lago
Superior en EUA; Fort Gouraud, en Mauritania; Mekambo, en
Gabon; Kribi, en Camer(in; asi como yacimientos en Liberia,
Reptblica Popular China, sur de Australia y en los estados de
Bihar y Orissa en la India.

9. Calizas PROVINCIAS Y EPOCAS METALOGENICAS

Las principales provincias metalogénicas del hierro son las siguien-
tes:

Europa: laprovincia rusomeriodional: Krivoi Rog y ANMK;
Lotaringia, en Francia; Kerch-Taman, en URSS; Normand fa-Turingiza-
Bohemia y Suecia septentrional, en Europa occidentai.

o =k B B
B Il M7 =Sl KXo
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Asia: la mayor es la provincia uraliana de yacimientos de skarn
de edad Paleozoica; la provincia hindd, la Manchuro-coreana, la Fili-
pina, y la cuenca Angaré-Pit, en Siberia.

Africa: 1a provincia de Africa del Sur y la de Africa septentrional,
aunque esta Gltima en menor grado. ,
Ameérica del Norte: la provincia del Lago Superior y Labrador,
y al norte, la provincia de los estados orientales de EUA. '

e América Central insular: la zona del norte de la provincia de
Oriente, en Cuba.

América del Sur: las mas importantes son, la provincia brasilefia
y la regiébn venezolana.

La época mas favorable desde el punto de vista metalogénico, fue
el Precdmbrico. Ademés, las épocas Caledoniana y Herciniana, tienen
significado en Europa, EUA y URSS.

La época Kimeridgiense es muy significativa porque los yacimientos
de esta edad aportan el 307 de la produccién mundial; la época Alpina
tiene para Cuba gran importancia, puesto que en ella se formaron sus
yacimientos de lateritas ferruginosas.

En resumen, entre las épocas Precdmbrica y Kimeridgiense, se
aporta el 907 de la produccion total de Fe en el mundo.

by 1 B 1y

420l

Lago Superior (EUA) 2. Labrador (Canada) 3. Itabira (Brasil) 4. Kiruna
dblica de Africa del Sur) 8. Bihar-Orissa (India).

(Suecia) 5. Krivoi-Rog (URSS) 6. AMK (URSS) 7. Transvaal (Rep
B. Yacimientos importantes pero de significado regional o local

DESCRIPCION DE YACIMIENTOS IMPORTANTES

Describiremos de forma general, las principales caracter fsticas
geoldgicas de algunos yacimientos importantes de Fe, en el mundo.

YACIMIENTO KIRUNAVARA, SUECIA

Al norte de Suecia, en la regidon de Norbotten, se localizan varias
decenas de yacimientos, entre los cuales los mas importantes son:
Kiruna, Kirunavara, Luosavara y Gellivara.

La zona est4 representada por una serie de rocas Precdmbricas que
se inicia con conglomerados Arqueanos, sobre los cuales descansa una
masa potente de rocas verdes. Inmediatamente después se sit(ian los
pérfidos de sieriita, que se sustituyen hacia arriba por pérfidos cuarci-
feros. Encima y con discordancia angular por la transgresion, se sittian
series Proterozoicas de filitas, areniscas y cuarcitas.

El cuerpo mineral tiene la forma de dique, con rumbo hacia el
este bajo un dngulo de 55°; seglin la direccion, el cuerpo mineral ha

Principales yacimientos de hierro del mundo: 1. Plataformas 1l. Zonas plegadas caledonianas 111. Zonas plegadas hercinicas 1V. Zonas plegadas

kimeridgienses V. Zonas plegadas alpinas.
A. Regiones men fferas y yacimientos de significado mundial: 1.

Figura 4
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1. Formacién sedimentaria Vakko 2. Complejo Lower Hauki (lavas alteradas, esquis-
tosas, sericiticas) 3. Pérfido riolitico (con cuarzo) 4. Pérfido sienitico 5. Sienita de

(Geijer, Congreso Geoldgico Internacional, 1960)
grano grueso 6. Conglomerado de Kirunavara 7. Rocas verdes de Kiruna 8. Mineral

de hierro 9. Zonas con venas de minerales “’brecha mineralizada’ 10. Fallas

Mapa geolbgico de la region de Kiruna, Suecia

Figura 5

1 km

sido explorado a lo largo de 4 400 m, y oscila su potencia entre 34 y
162 m, con promedio de 90 m, hasta la profundidad de 1 km.

El cuerpo mineral estd cortado en muchos lugares, por vetas de
aplitas, sienitas, granitos y pegmatitas; la composicion mineralégica del
yacimiento es de magnetita, fluorapatito, hematita. Ademés hay di6p-
sido, anfiboles, turmalina, zircon, biotita, calcita y cuarzo.

El contenido promedio de la mena de Kiruna oscila entre 58 y
707 de Fe, 0,01y 2,67 de P, no mas de 0,057 de S y hasta 0,187 de V.

La génesis del yacimiento se interpreta como el resultado de la
diferenciacion profunda de un magma sienftico, a partir del cual se
formaron las elevadas concentraciones de hierro.

Figura 6
Mapa geolbgico del yacimiento Kusinsk, URSS

1. Gabro y anfibolitas 2. Granito-neis 3. Cali-
zas 4. Depésitos minerales 5. Dislocaciones
tecténicas.
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YACIMIENTO KUSINSK, URSS

Este yacimiento pertenece a la formacidon magnetita-titanita, y se
encuentra en los Urales a 18 km al norte de la ciudad Slatoust; se loca-
liza en la pendiente oriental de estas montafias y estd formado por
cuerpos minerales en forma de bolsas, fajas minerales diseminadas
o cuerpos en forma de vetas que forman tres fajas con direccion meri-
dional y buzan hacia el SE bajo anguio de 45°. Estan localizadas dentro
de un macizo de gabro anfibolizado el que se acufia en direccidn meri-
dional. Su contacto oriental lo constituyen granitos-neis y el occiden-
tal, calizas del Paleozoico.

Los cuerpos minerales tienen una potenciaentre 1y 10my la
mineralizacion se conoce hasta los 250 m, aunque los datos geoffsicos
la sefialan hasta los 800 m. La mena contiene entre 60 y 707 de mag-
netita, 20 y 307 de ilmenita y algo de bornita, calcopirita, clorita,
piroxenos, pirita, hematita, cromita y apatito. El contenido de hierro
esde 50 a 577; 10 a 207 de 6xido de titanio; 1 a 27 de 6xido de
cromo y 0,127 de azufre,

La génesis de este yacimiento es histeromagmética; y se formo
como resultado de las particularidades de la cristalizacién en el estadio
magmético tardio de un magma gabrico menffero, que permitio la
concentracion de Fe, Tiy V.

YACIMIENTO MAGNITNAYA, URSS

La montafia Magnitnaya, es la fuente de materia prima del combi-
nado metallirgico de Magnitogorsk, y junto a ella ha surgido una gran
ciudad de este nombre.

El yacimiento se encuentra en la zona oriental de los Urales del
sur, en la regién de Cheliavinsk, en la ribera izquierda del rio Ural.

La regién del yacimiento estd formada por rocas efusivo-sedimen-
tarias del Devénico y el Carbonffero inferior, las cuales estédn plegadas
en dos sinclinales. Esta masa rocosa, es cortada por masas intrusivas
(granitos, sienitas, dioritas, etc.) de edad Variscico, las cuales forman
las cimas y pendientes de la montaia Magnitnaya.

De esta forma surgieron valiosos yacimientos de skarn los cuales
agrupan cuerpos en forma de bolsas, lentes y minerales parcialmente
diseminados. El cuerpo principal tiene una potencia de 60 a 70 m
y aflora en la cima de la montafa; este cuerpo se extiende por maés
de 3000 m. )

La mena se compone de magnetita, silicatos de los skarn, pequefias
cantidades de hematita, pirita y a veces calcopirita, esfalerita, galena
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Figura 7
Mapa geolGgico de la montafia Magnitnaya (magnética), URSS

(A.N. Zavaritsky)

1. Granito hornbléndico y piroxénico 2. Granitos y sienitas rojos, pob(es en cuarzo
3. Granodioritas y cuarzodioritas 4. Dioritas augiticas y uraliticas 5. Microgranitos,
felsitas y sus brechas 6. Filones de porfido cuarcifero 7. Dioritas augiticas y uralf-
ticas filoneanas o formando pequerias intrusiones 8. Porfiritas oligocldsicas y uralitas
labradoriticas 9. Dioritas y porfiritas, alteradas en parte 10. Rocas granatiferas y
otros skarn 11. Marmoles y calizas del Carbonifero inferior 12. Menas 13. Eluvio,
deluvio y aluvio.
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y arsenopirita. En la zona de oxidacién, entre 40 y 50 m, hay martita, y ‘
los sulfuros han sido lixiviados.

El contenido de Fe en las menas industriales oscila entre 20y 2567

hasta 677, el S en las menas magnetiticas oscila entre 2y 37 y en las S SELSICA _
menas martfticas hasta 0,17. El P oscila entre 0,01 y 0,07%. Este esel % g -~z
yacimiento mayor del mundo, dentro de este tipo genético. R ';‘-) " 7y AN

YACIMIENTO SIEGERLAND, RFA

Este yacimiento se encuentra en Westfalia del sur, y es uno de los
mas viejos del mundo, por la prospeccidén y explotacién que en él se
ha realizado.

La region esta formada per rocas arenosas y esquistos del Devé-
nico inferior, querat6fidos y diabasas del Devénico inferior y medio,
los cuales son cortados por diques de diabasas del Devonico superior.

La mineralizaci6bn —siderita, hematita y sulfuros— esta asociada
a un foco magmatico profundo, el cual no ha sido descubierto por la
erosion, A veces la mineralizacion sider(tica se encuentra cubierta por
otra mds joven, representada por arseniuros de cobalto, niquel, galena,

~ esfalerita y marcasita.

La mena del yacimiento Siegerland, contiene de 30 a 377 de Fe,
5,7a7,57 de Mn; 0,01 a 0,037 de P y, generalmente, décimas de S.
Este yacimiento es de génesis hidrotermal, tipo filoneano, de tempera-
tura media, relacionado con cuerpos magmaticos profundos, no des-
cubiertos por la erosion. ,

YACIMIENTOS DE LA CUENCA DE LORENA FRANCIA

Los yacimientos de esta cuenca estan situados en parte de Francia,
RFA, Bélgica y Luxemburgo, y se extiende por un drea aproximada
de 1 100 km?.

Las rocas estériles son psamitas del Aaieano inferior y margas del
Aaleano superior, entre las cuales se interestratifican capas de minerales
de 1 a 6 m; y la potencia total de la masa rocosa metal(fera oscila
entre ios 25y 60 m. )

Los minerales ool{ticos se forman de goethita y stilpnomelano, con
impurezas de cloritas ferruginosas y siderita; a veces contiene hematita

y magnetita. El contenido de Fe es de 30 a 507 con 0,52 1,87 de P, Figura 8
entre 0,5Z Y menos de Mn 0:4Z de S Y hasta 011 7% de V. Cuenca ferrifera de Lorena, porcién francesa
Este yacimiento es muy parecido al de Kerch, en la URSS {Ver (F. Cusset, F. de Torcy y P. Maubeuge)
ﬂglfra 2) Yy _pertenecen ambos al mismo t|p0 genétlcc de los yacimientos 1. Afloramiento del Aaleano 2. Afloramiento del Oxfordiano superior 3. Minerales
sedimentarios. * de hierro: a) extensién general b} zonas ricas, con mis de 7 toneladas de metal
por metro cuadrado.
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YACIMIENTOS DEL LAGO SUPERIOR, EUA

Las areas ferriferas de los estados de Minnesota, Michigan y
Wisconsin, tienen un gran significado econémico para EUA, y consti-

tuyen una de las regiones méas grandes e importantes de todo el mundo.

En esta drea se localizan algunos miles de yacimientos pequefios
de cuarcitas ferruginosas (taconitas) Precdmbricas; y se destacan entre
estas, por su rendimiento, las zonas de Cuyuna, Mesabi, Vermillion,
Marquette, Menominee, Gogebic, etc. El perfil geolégico de la region
(de arriba a abajo) es el siguiente:

— Cémbrico: areniscas.

— Serie Algonquino:

Huroniano:
Superior: cuarcitas, formaciones ferruginosas y esquistos.
Medio: formaciones ferruginosas, esquistos, cuarcitas.

Inferior: cuarcitas, conglomerados, dolomitas, esquistos, intru-
sivos.

Keweenawan:

rocas arenosas, capas de lavas bdésicas e intrusivos de esta misma
composicion.

— Serie Arqueozoica:
Kewatin:

Superior: Formaciones ferruginosas, rocas sedimentarias y
metamoérficas.

Inferior: lavas de composicién bésica frecuentemente meta-
morfizadas.

Granitos y neis del Laurentino.

Las formaciones ferruginosas estan representadas por variedades
de calcedonia (cherts) y jaspilitas, menos metamorfizadas que en
Krivoi-Rog; se encuentran en tres series de diferentes edades, con su
masa basica, en el Huroniano, como se aprecia en el perfil descrito.

La potencia de los cuerpos minerales oscila entre decenas de
metros hasta 100 m y los cuerpos tienen la forma de lentes y columnas
que han sido estudiadas hasta 800 y 1 200 m.

Las menas son cuarzo-hemat(ticas y muy raramente cuarzo-mag-
netiticas, martiticas y géethiticas: el contenido de Fe en los minerales
oscila entre 50 y 627, con un porcentaje de Sy P que alcanza
hasta 0,17. La génesis inicial de este yacimiento es muy controvertida;
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algunos lo consideran del tipo sedimentario y otros o consideran del
tipo hidrotermal.

YACIMIENTOS DE LA ANOMALIA MAGNETICA DE KURSK
(AMK), URSS ,

La anomal fa magnética de Kursk es conocida desde 1784, pero
no fue hasta 1919 que comenzaron los trabajos de investigacion deta-
llada para determinar su origen y caracter(sticas. En 1921 se perfor6
el primer pozo, y se localizaron cuarcitas ferruginosas con magnetita,
lo que sirvio de explicacion acertada a este fendmeno.

La AMK es la mayor cuenca del mundo de minerales de Fe y tiene
una direccién meridional de 600 km, con un ancho entre 40 y 250 km,
est4 situada en la region de Jarkov en la RSS de Ucrania, en URSS.

En 1952 comenzb la extraccion y el beneficio de los minerales
de AMK; sus concentrados contienen entre 60 y 657 de Fe y junto
con la cuenca de Krivoi-Rog, constituyen los dos pilares basicos de la
industria metal(rgica pesada soviética.

En la AMK se reconocen dos complejos de rocas completamente
diferentes:

— rocas intrusivas y metamorficas muy dislocadas, del Pre-
cambrico

— rocas sedimentarias del Devénico, Carbonffero, Jurasico,
Cretécico, Terciario y Cuaternario.

El horizonte de rocas intrusivas y metamaorficas esta cubierto por
las formaciones més jovenes, yace a profundidades que varian entre 100
y 200 m hasta 700 m y no aflora. Este complejo forma una gran eleva-
cién, la antecliza de Voroénezh, en la cual se distinguen tres zonas: el
sinclinal nor-oriental, el anticlinal central y el sinclinal sur-oriental.

Las rocas del PrecAmbrico se dividen en tres formaciones:

Superior: esquistos sericiticos con aspecto de filitas, esquistos
actinolf{ticos, estaurol ftico-granatico-biotitico y calizas
cristalinas. La potencia es de 280 m, y yacen en su base
conglomerados ferrosos.

Media: tiene hasta cinco horizontes de cuarcitas ferruginosas
separadas por esquistos. La potencia llega hasta 470 m.
Las cuarcitas ferruginosas son rocas finamente bandea-
das con granos pequefios y alternancia de cuarzo, mag-
netita, hematita y silicatos.

Inferior: de abajo hacia arriba se reconocen esquistos filiticos
con talco, cuarcitas, esquistos biotiticos y anfibolicos,
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’ neis bimicaceos y micaceos los que yacen sobre plagio-
= e . granitos antiguos. Desde los neis hacia abajo las rocas
1 ) = '*“—‘ \ son Arqueozoicas.
Y I=: =3 A k Las rocas del Precambrico se extienden en direceion NW y buzan
—; E=— jﬁ; hacia los flancos bajo dngulos entre 70° v 90°. Estas rocas han sufrido,
o L L%L____;i._“:‘ = \ == C en algu'nzils regiones como Belgorod, un potente proceso de alteracion
\‘ % "‘“‘*x._\—; T hipergénica. La potencia de la corteza oscila entre 30y 50/m, yen la
Ltls ) e & —_— zona sefialada alcanza 100 y 150 m.
s \\‘ “ : N \Ll\:_ LLULL @ Puede verse en la tabla, la composicion quimica de las menas y
! . rocas de la AMK.
7 A 3 See—
ML L bbbl Lo S
N ROCAS Fe FeO Fe,0; Si0, Al,0O;
[T ) N :

Ferruginosas 31,50 1388 30,46 51,30 1,30

Menas martiticas 64,11 0,85 94,92 3,07 0,90
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{Estos valores significan porcientos)
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Ejemplos de yacimientos son Yakolevsk, Gostischevsk y otros
gue se encuentran, precisamente, en la region del Belgorod.
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YACIMIENTOS DE LA CUENCA DE KRIVOIi-ROG, URSS

Los yacimientos de Krivoi-Rog, son conocidos y explotados desde
hace mucho tiempo; su explotacién industrial comenz6 en 1870. Antes

de la guerra, Krivoi-Rog aportaba el 657 del volumen total de la pro-
'@ O duccion de menas de Fe de URSS; hoy su participacion es de primor-

dial importancia en la industria pesada soviética, aunque en una propor-
cion ligeramente menor.

La cuenca de Krivoi-Rog, forma parte del macizo cristalino de
Ucrania, y se extiende casi meridionalmente, en direccion NE, aproxi-
madamente a 150 km de la ciudad de Nikolo-Kozelsk por el sury
hasta el rio Dniéper por el norte.

Mapa geolbgico esquemdtico del Precambrico en la Anomalia Magnética de Kursk- Las rocas de la formacion Krivoi-Rog afloran desde 0,5 km por el
AMK, U"?SS' norte, hasta 6 y 7 km en la ciudad del mismo nombre. Hacia el norte
b, Fssrmsal] y el oeste estas rocas estan limitadas por granitos y migmatitas; sobre-
yaciéndolas se encuentran deposiciones del Terciario y Cuaternario.

El complejo rocoso mas antiguo pertenece al Arqueozoico inferior y
estd compuesto por neis biotitico y biotitico granético.

Figura 9

1. Rocas de recubrimiento (formacién ferruginosa) 2. Cuarcitas ferruginosas esta-
blecidas por el levantamiento geofisico 3. Cuarcitas ferruginosas (supuestas)

4. Esquistos 5. Rocas del arqueozoico 6. Granitos y otras rocgs igneas 7. Eje de
las anomalias magnéticas.
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Figura 10

cuenca ferruginosa de Krivoi-
Rog, URSS

. Esquema tecténico de la
cuenca de Krivoi-Rog

1. Granito, neis, migmatitas
2. Rocas verdes 3. Diques

de diabasa Rocas de la serie
Saksagansk 4. Arcosasy
filitas de la formacién inferior
5. Rocas ferruginosas de la
formacién intermedia

6. Esquistos de la formacién
superior 7. Dislocaciones
tectonicas.

A. Mapa geolégico-litolégico de la

Sobre ellos descansa la formacion Krivoi-Rog, con amplios proce-
sos de metasomatosis. ' Se distinguen tres complejos magmaéticos, y
Semenenko distingue, ademads, tres cicjos orogénicos intrusivos. La
capa de Krivoi-Rog se divide en tres formaciones:

Inferior: arcoso-filitica con potencia entre 100y 250 m, y yace
transgresivamente sobre diferentes granitos y anfibo--
litas.

Media: son hornblendas ferruginosas y jaspiliias interestratifi-
cadas con esquistos. Se distinguen siete horizontes
ferruginosos y esquistosos; la potencia varia entre 1 200
y 1300 m.

Superior: dolomitas, areniscas, conglomerados, esguistos carbo-
noso-sericiticos, anfibdlicos, etc. Esta formacion yace
en discordancia sobre la formacion infrayacente, y
tiene una potencia de 2 500 m.

Las menas estan relacionadas con las formaciones medias funda-
mentaimente, y en aigunos lugares con la porcion inferior de la superior.
Las menas de Fe de Krivoi-Rog contienen desde 15 a 207 hasta40 2432
de metal, y las mas ricas se encuentran entre las jaspilitas y las hornblen-
das ferruginosas en forma de depoésitos estratificados, columnas iminera-
les, stocks, depbsitos de charnela muy potentes y otros cuerpos de
forma muy compleja.

Por su composicion se distinguen las menas magnetiticas, marti-
ticas y hematiticas. La zona, en general, ha sido sometida a fuertes
plegamientos y esta atravesada por numerosas fallas transversales y
longitudinales a la direccién general del yacimiento.

Tanto Krivoi-Rog como la AMK, son ejemplos tipicos de yaci-
mientos metamorfogénicos del tipo metamorfizados, y por sus reservas
caen dentro de la categorfa de yacimientos mundiales.

EL HIERRO EN CUBA

Nuestro pais, posee importamtes récursos de Fe, los cuales en la
actualidad no son explotados para la extraccién del mineral, aunque en
los planes perspectivos, constituyen la base sobre la cual se desarrollara
la industria siderargica.

En el territorio nacional las reservas mas importantes se localizan
en la provincia de Oriente; también, aunque en mucho menor propor-
cion, se localizan reservas de Fe en Pinar del Rio y Camagiiey. De todos
los yacimientos, los més importantes son los del tipo genético residual
de lateritas ferruginosas.
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Ei norte de la isia de Cuba esta surcado por un cinturdn de rocas
hiperbasiticas, serpentinizadas en mayor o menor grado; esta faja de
rocas rnarca la zona de transicion entre la zona eugeosinclinal de Zaza
{hacia el sur) y la depresion de avance (hacia el norte). Las peridotitas,
principalmente hazburgitas, tienen su mayor extension en la provincia
de Oriente; éstas han sido sometidas a procesos de intemperismo vy el
resultado ha sido la formacion de una corteza lateritica ferruginosa
ricaen Ni y Co.

Estas menas lateriticas se conocen desde hace mucho tiempo, y
durante varios afios se han realizado considerables estudios acerca de
ellas. Después del triunfo de la Revolucion, en 1859, se ha intensificado
este estudio mucho mas y se ha hecho sistematico.

El perfil general de la corteza de intemperismo en la costa norte
de Oriente, puede describirse, en forma muy esquematica, de la siguien-
te forma, segin Adamovich y Chejovic:

(De abajo hacia arriba)
— Peridotitas serpentinizadas no alteradas.

-- Serpentinitas alteradas, a veces nontronitizadas. Esta capa
contiene 20 a 257.

— Lateritas arcillosas compactas, de color anaranjado-pardo;
contiene entre 40 y 487 de Fe.

- Lateritas menos compactas, de color rojo, con concreciones
psamiticas y psefiticas de hidroxidos de hierro; contiene un
promedio de 457 de Fe.

La transicién entre un horizonte y otro es lenta. En algunos casos
los horizontes desaparecen por completo.

Las regiones mas importantes pueden dividirse en tres: la regién
de Nicaro (100 km?), la regién de Pinares de Mayari (120 km?) y la
region de Moa-Punta Gorda (230 km?).

Las reservas de Fe son enormes, como ya se sefial&; ias menas
contienen Ni y Co, asi como Cr,05, Mn, P, &, Si0, y Al,O,.

La geomorfologia de la region, ha desempefiado un importante
papel, en fa formacién de los yacimientos de lateritas de la costa norte
de Oriente. Se observan determinadas relaciones entre ia potencia y
las especificidades de le corteza de intemperismo, v las cctas de las
distintas superficies de erosidén. La edad de los yacimientos ‘se calcula
de! Terciario,

Importantes estudios cientificos sobre este particutar han sido
realizados por especialistas soviéticos y cubanos (Korin, Finko, Formel,
etcétera), del instituto de Geologia de la Academia de Ciencias de Cuba.
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Tamibién, hacia la parte sur de la provincia de Oriente, al este de
la ciudad de Santlago de Cuba, se localizan cuerpos mmerales magneti-
ticos de génesis metasomatica de contacto v de skarn.

Estos yacimientos se encuentran enclavados en la Sierra de la
Gran Piedra; la zona est4 formada por rocas efusivo-sedimentarias del
Cretacico inferior (formacién Vinent), las cuales han sido atravesadas
por cuerpos intrusivos de composicidn dioritica, cuarzc dioritica y
granodioritica. Las rocas del Micceno (formacion La Cruz) y del
Cuaternario, recubren la zona de! yacimiento y la region en su coniunto.

En el contacto entre los efusivo-sedimentarios (de composicién
andesitica-dacitica y andes(tica con intercalaciones de calizas) y los
cuerpos intrusivos, se desarrollaron procesos de skarnizacién con el
surgimiento de mineralizacion magnetitica, ademds de los propios
minerales del skarn. En la zona del exocontacto se desarrollan ademés,
cuerpos de marmoles vy rocas cOrneas (tactitas).

El &rea mineralizada del contacto entre las rocas {gneas intrusivis
y las efusivo-sedimentarias, se extiende con rumbo NE a lo largo de
15 km. De acuerdo con los trabajos de bGsqueda y expioracién, las
zonas con més perspectivas, como: Antciiica, Yuca y la Grande,
Arroyo de la Poza, Chiquitica y Chicharrones, Foifa y Concordia, El
Norte, etc., son dep6sitos lenticulares cortos de 50 a 450 m de largo v
de 30 a 250 m de extension, a 1o largo de su buzamiento con una
potencia de 6 a 30 m {Bondarets v Gorbachov).

El contenido medio de Fe de estas menas, es de 36,957, con 0,457
de Sy 0,037 de P, as{ como centésimas de Zn, Ph y Cu. Los yacimien-
tos de Fe de la provincia de Oriente constituyen, por tanto, las reservas
mas importantes de nuestro pais.

Los yacimientos de Fe de la provincia de Pinar del Rio, son limo-
nitas asociadas principalmente con las zonas de oxidacion de ios yaci-
mientos sulfurosos {piritas v piritas cupriferas). En general los
yacimientos son peguefios o simplemente constituyen manifestaciones
minerales.

Su caracteristica esencial es su contenido de Fe, que oscila
entre 40 a 607, con porcentajes muy bajos de impurezas nocivas y ia
facilidad de su posible extraccién a cielo abierto.

El mayor grupo de ““sombreros de hierro” se localiza en NW de
la provincia de Pinar del Rio, en la zona de Mantua, L.os Arroyos, etc.
£sta regidn estd formada por los dep0sitos de ia formacion San Caye-
tano, de edad Jurasico-inferior-medio, constituida por areniscas, filitas
y esquistos arcilloso-carbonatosos.

Los depositos primarios tienen generalmente contro! tectonico nor
dislocaciones (fallas) con rumbos NE y NW. Entre los yacimientcs nids
importantes se encuentran Mina Brooklyn, Cayo Alto, Union H, Olga,
etcétera.
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CAPITULO 2

MANGANESO

GENERALIDADES

»L.os minerales de manganeso fueron conocidos en la antigliedad;
a finales del siglo xviil comenzé la utilizacién industrial de éstos, en las
industrias quimicas y de colorantes. Hoy en dfa, Ia mayor utilizacion
del Mn estd en la industria metaltrgica; alrededor del 957 de la produc-
cibn mundial de este metal es usada en la industria del acero, princjpal-
mente en forma de ferromanganeso.

La principal funcién del Mn en la produccién de aceros es remover
el oxigeno a partir del metal fundido y proporcionarles dureza y tena-
cidad.} Antiguamente alrededor de catorce libras de Mn se necesitaban
para producir 1 tonelada de acero, pero las modernas plantas con con-
vertidores de ox{geno s6lo necesitan nueve libras del metal por tonelada
de acero.

* Otro importante renglén de utilizacién del Mn es en la produccién
de baterias eléctricas secas y en productos quimicos.

* El uso del Mn se amplia en el campo de las aleaciones, principal-
mente con el Al, para endurecer los productos finales destinados a
diversas Iineas de produccién.

En 1973 la produccién mundial de Mn se elevé a 23,5 millones de
toneladas; URSS con sus enormes reservas de yacimientos, ocupa el
primer lugar en ambos aspectos. Otros pafses productores de importan-
cia son: Replblica de Africa del Sur, Brasil, Gabdn e India.

Es necesario sefialar, que paises industrializados como EUA, Gran
Bretafia, RFA, Francia y Japdn no poseen recursos manganferos, por
lo que deben importar los volimenes necesarios para sus producciones
de acero y otras ramas de la industria metalGrgica.

Cuba posee determinadas reservas de minerales de Mn en la
provincia de Oriente. S -
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CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS

El Mn esté situado en el séptimo grupo y el cuarto perfodo de la
tabla periédica. Su nlimero atdmico es 25, su peso atdmico es 54,938
y se le conoce un solo isbtopo: Mn 55. Su Clarke es de 0,1.

Después del Ti es el oligoelemento mas abundante de la corteza
terrestre. Como miembro de la familia del Fe tiene propiedades rela-
cionadas con este metal. Durante el ciclo endégeno, el Mn se incorpora
en forma divalente y por su radio iénico (0,80A) puede sustituir dia-
décicamente al Fe divalente (0,74 A), Mg divalente (0,66 ), Zn diva-
lente (0,74A) y Ca (0,99A). Sin embargo, la sustitucién més frecuente
y la de mayor importancia geoqu fmica es la del manganeso divalente
por el hierro divalente.

Este fendbmeno hace que el contenido de Mn en las rocas igneas
bésicas sea mayor que en las rocas 4cidas, lo cual se observa en los
siguientes datos:

Rocas A
Condritas 0,20
Rocas ultrabésicas 0,15
Rocas bésicas 0,20
Rocas medias 0,12
Rocas 4cidas 0,06
Rocas sedimentarias 0,067

En condiciones endbgenas, el potencial idnico del Mn divalente
y del Fe divalente es similar, lo que tiene gran importancia geoqu{mica.

En general, durante la formacion de las rocas fgneas, el Mn no
se concentra lo suficiente como para formar minerales independientes,
por lo cual queda oculto en las estructuras de los minerales petro-
gréficos.

Los filones hidrotermales llevan con frecuencia la rodocrosita o
siderita, CO,Mn, rica en Mn (manganosiderita). Cuando las soluciones
hidrotermales ricas en Mn se ponen en contacto con las aguas subterra-
neas, pueden depositar manganeso en forma de dioxido.

En el ciclo ex6geno, el Fe y el Mn poseen diferencias sustanciales;
mientras que el estado de valencia del Fe es 3, para el Mn es 4. Ade-
més, los hidrosoles de Fe tienen carga positiva en tanto que los de Mn
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v/ .
tienen carga negativa. |El transporte del Mn divalente durante la meteo-
rizacion, se produce en forma de bicarbonato y se disuelve en aguas
que contienen CO, vy sulfato, con mas facilidad que el Fe.~

« Durante la meteorizacién es importante el pH de la solucion,
puesto gue, en sentido general, las soluciones acidas son més favorables
para la transportacion del Mng Los hidroxidos de Mn son precipitados
a pH 7, mientras que los 6xidos lo hacen a pH entre 2 y 4.

Sefialdbamos que el Mn en forma de hidrosol, esta cargado nega-
tivamente; esto hace que existan depdsitos de Mn carentes o pobres
en Fe, puesto que los hidrosoles de éste, tienen una carga opuesta. En
consecuencia, los sedimentos oxidados ricos en Mn contienen frecuen-
temente cantidades notables de Li, K, Ca, Ba, Ti, Co, Ni, Cu, Zn, Tl,
Pb, W, y otros metales. :

Un papel importante en la precipitacion del Mn, lo desempena
el desprendimiento del CO, del bicarbonato, por la accion de las
bacterias o por la oxidacién. Las bacterias pueden eonsumir también
las sustancias orgéanicas que actllan como coloides protecteres; en estos
casos el Mn se precipita como carbonato o hidréxido.

MINERALES Y MENAS PRINCIPALES

La cantidad de minerales de manganeso, que se encuentran en la
corteza terrestre, se elevan casi a ciento cincuenta. Sin embargo, entre
etlos, los més significativos desde el punto de vista industrial son los
siguientes: '

Contenido
Minerales Composicién qufmica yA
Pirolusita MnO, 55-63
Braunita Mn, O, 60-69
Gausmanita MnMn,0,; 6 Mn;0, 65-72
Manganita Mn O,.Mn{(OH), 50-62
Psilomelano mMnO.MnO,.nH, 0 35-60
Rodocrosita CO;Mn 40-45
Manganocalcita (Mn,Ca)CO, 20-30
Oligonita (Mn,Fe)CO, 23-32
Rodonita (Mn,Ca)SiO; 3340
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La pirolusita es el mineral industrial més importante, caracterfstico
de los yacimientos sedimentarios y pocas veces de los hidrotermales.

Tanto la braunita como la gausmanita, son caracter (sticos de los
yacimientos de skarn y de los sedimentarios metamorfizados.

La manganita es caracterfstica de los yacimientos sedimentarios.

En el psilomelano, una parte de MnO puede mezclarse con BaO,

K, 0, Ca0, Li, 0, CuO, ZnO, CoO, NiO y otros 6xidos. Esta es la mena
més importante, caracteristica de los yacimientos sedimentarios, llama-
dos “sombreros de manganeso’’, y también de yacimientos hidroter-
males.

La rodocrosita, la manganocalcita y la oligonita, se localizan,
generalmente, en yacimientos sedimentarios, pero también se pueden
encontrar en yacimientos hidrotermales.

La rodonita es el mineral principal en los sedimentos silicatados,
asf como en los yacimientos skarn, y en los metamorfizados.

Otros minerales como la bustamita SiO; (Mn Ca), tefroita SiO, M.nz,
alabandina SMn, franklinita (Zn,Mn) Fe, O,, tienen menor importancia.

Desde el punto de vista industrial, las menas y concentrados de
Mn se clasifican, en los siguientes grupos:

Menas de manganeso para la industria quimica
Grado Contenido de Mn Mn/Fe  Silice P (nomésde...)
I-A Mayor de 50 6-7 Mayorde9 0,20
I-B 40-50 7-10 9-15 0,17
1 35-40 3-4 15-25 0,18
i1 30-35 4-5 25-35 0,15

Para la industria quimica el contenido de MnO, es fundamental
y no debe ser inferior al 85 6 887 con no més de 17 de dxido férrico,
26 37 de CaO y 47 de SiO,.

Menas de manganeso para la industria metaltrgica

Grado Contenido de FemésMn Mn/Fe Silice P(no mdsde ...)
7

! 50-60 1,6-0,6 Masde15 0,09-0,18
I 40-50 2,0-08 15-25 0,08-0,50
il 30-40 2,5-1,0 25-35 0,07-0,12
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TIPOS GENETICOS DE YACIMIENTOS

De acuerdo con las caracteristicas geoqufmicas del Mn sus tipos
genéticos més importantes son los exégenos; puesto que en los endbge-
nos los sobresalientes son los hidrotermales y los metasomaéticos tipo
skarn, pero sin gran importancia desde el punto de vista industrial.

Estudiaremos cada uno de los tipos genéticos de yacimientos
industriales:

L.
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YACIMIENTOS DE SKARN

Estos yacimientos estan representados por la formacién
mineral braunita-gausmanita. Los minerales caracter(sticos
de estos yacimientos son granate manganffero, piroxeno,
epidota, magnetita, gausmanita, braunita, rodonita junto con
franklinita.

Este es un tipo genético escaso y de poca importancia.
Ejemplos de estos yacimientos son: Longban, en Suecia;
Franklin, en EUA y montaiia Lipovaya, en los Urales septen-
trionales, URSS.

YACIMIENTOS HIDROTERMALES

Dentro de este tipo genético, se encuentran yacimientos en
rangos de temperaturas medias y bajas. Los de temperaturas
medias estan relacionados con granitoides, por ejempio los
vacimientos de lifeld e limenau en el territorio aleméan;
Romanesch, en Francia; Butte, en EUA y otros en Marruecos,
y México.

Los yacimientos descritos no tienen gran significacion |
industrial.

Los de bajas temperaturas estan asociados a la actividad
vulcanbgena, sobre todo del tipo submarina; ejemplos de estos
yacimientos se encuentran en Bulgaria, Turqufa, Japon, Fin-
landia, México y EUA. Estos yacimientos tampoco tienen gran
importancia econdmico-industrial.

“SOMBRERQOS DE MANGANESO”

Estos yacimientos residuales estdn compuestos de pirolusita
y psilomelano, los que se han formado, fundamentaimente,

como resultado de los procesos de oxidacion de yacimientos
sedimentarios y metamorfogénicos, desarrollando los llamados
“’sombreros de manganeso’’, formados por la propia corteza
de intemperismo.

Los yacimientos tienen contenidos muy variables de Mn,
pero sus concentrados pueden llegar hasta 40 y 507 de metal.
Ejemplos son los yacimientos de Madhya Pradesh, Orissa y
Madr3s, en la India y los de la Replblica de Africa del Sur,
Ghana, Mali, Brasil y Australia. En la URSS, pertenecen a este
tipo los yacimientos de Mazulks, en Siberia occidental, asf como
Marsiatsk y Polunoch.

YACIMIENTOS SEDIMENTARIOS

Este es el tipo genético mas importante para el Mn; se sub-
divide en dos grupos: marinos y lacustres. Estan representados
por las formaciones minerales pirolusita-psilomelano-manganita
y rodocrosita- manganocalcita.

Yacimientos sedimentarios marinos

Este es el grupo més importante, porque pertenecen los
yacimientos mayores de todo el mundo. Por ejemplo,
Tchiaturi en la RSS de Georgia v la region de Nikopol en la
RSS de Ucrania.

La composicion de estos yacimientos var(a de acuerdo
con las condiciones bajo las cuales los sedimentos mangan |-
feros se acumularon. Sobre la base de las investigaciones
realizadas, los depbsitos estan asociados a las costas de las
cuencas marinas, con rocas Opalo-calcedodnicas, y sedimentos
coloidales 6palo-arcillosos.

A medida que se alejan de la Ifnea costera, los éxidos,
pirolusita y psilomelano, son sustituidos por manganita y
después, a mayor distancia, por los carbonatos.

Yacimientos sedimentarios lacrustres

Estos son yacimientos modernos, representados por mine-
rales concrecionales de hidroxidos de manganeso. Se en-
cuentran en Karelia, URSS; Finlandia, Suecia, Canada y
otros pafses.
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5 5o b NSO 5. YACIMIENTOS METAMORFOGENICOS
A § ¢ e.\( z,’y_\s KR! :.}-,i¢+*'i* e e Estos yacimientos se forman como resultado del metamor-
14 =S ] fismo de yacimientos sedimentarios, o rocas sedimentarias
( f' F ricas en manganeso. ,
i El metamorfismo de la mena oxidada (pirolusita y psilome-
= e lano), se produce con la deshidratacion del yacimiento y la
=D El formacion, en su lugar, de menas braunito-gausman{ticas.
I \ Estas menas tienen significado industrial. Ejemplvos _de estos
e yacimientos se localizan en Usinsk, en la URSS; India, Brasil
;i+r: B o y Ghana.
H o
‘ MY 0

PROVINCIAS Y EPOCAS METALOGENICAS

Las provincias metalogénicas més importantes det Mr son:

Europa: la provincia de Nikepo!, de menas sedimentarias de edad
oligocénica. '

. Asia: las provincias Tchiaturi-Adzhameti-Chjarsk y nor-uraliana,
de menas sedimentarias de edad oligocénica; la provincia de Siberia
occidental de menas sedimentarias del Cambrico frecuentemente
metamorfizadas, como el yacimiento de Usinsk, y de!l Proterozoico,
por ejemplo el yacimiento Mazulsk; la provincia india de yvacimientos

1al 3. MBnas mangan iferas {1-6xidos, 2-6xidos y carbonatos, 3-carbonatos) 4. Area de menas

carbonatadas total o parcialmente destruidas por laerosin (postoligocénica) 5. Tierras bajas
nicas 9. L imite norte de las deposiciones oligocénicas 10. L imite sur (supuesto) de acumula-
¢idn de menas carbonatadas 11. Afloramiento de rocas cristalinas a la superficie, bajo deposi-

Marevski 5. Grushevsko-Basaniski 6. Novoselovsk 7. Zelenaia 8. Vizirka 9. Ingulietzki

de! Dnidper . Arcilias oligocénicas 7. Arcillas arenosas oligocénicas 8. Deposiciones oligocé-
10. Nikolo-Kozelski 11. Visokoplski 12. Novovorentzovski,

Esquema de Ia distribucion de las dreas manganiferas en la cuenca del sur de Ucrania, URSS

1. Nikopol occidental 1 Niv pol oriental {1l. Gran Tokmaksk V. Krivorozhie
1. Maks im-Timoshevski 2. Snamenski-Novoselovski 3. Nikolaevski 4. Komitern-

V..2Mezdhdurechie Dnieper-Ingulietz.

g
2 d
3 § 2
§ g g Figura 12
b é % g Cortes verticales de los depbsitos de manganeso de Postmasburgo, Republica de Africa
I o s del Sur
3 ~ 3 < )
R {Du Toit)
w

1. Mineral 2. Dolomitas 3. Pizarras 4. Cuarcitas.
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metamorfogénicos del Precémbrico; la provincia del océano Pacifico,
de yacimientos hidrotermales de edad Terciaria, en Japon, etcétera.

Africa: \|a provincia de Postmasburg y Ghana, con yacimientos
metamorfogénicos del Precdmbricc y la provincia norafricana marroqu f,
de yacimientos sedimentarios.

América del Sur: la provincia brasilefia de yacimientos metamor-
fogénicos del Precambrico.

Las épocas més caracteristicas para la formacion de estos yacimien-
tos fueron las siguientes:

Precémbrico: en esta época se formaron grandes yacimientos
metamorfogénicos en India, Brasil, Africa occidental y septentrional
y también yacimientos en la URSS. El Precémbrico aporta la tercera
parte de la produecion mundial de menas de manganeso.

Cémbrico: en esta época, se formd el enorme yacimiento Usinsk,
en Siberia, de menas carbonatadas y silicato-carbonatadas metamorfi-
zadas.

Devénico: se localizan yacimientos en la region aledafia a Magni-
togorsk, y los yacimientos del Kazajstan central, en la URSS.

Carbonifero inferfor: en esta época se formaron los yacimientos
del sur de los Urales y también del Kazajstan central, como los del
grupo Atasuik.

Pérmico superior: en esta época se formd el gran yacimiento
Uluteliaks, en una zona cercana a los Urales occidentales.

Cretécico superior y Paleégeno (Oligoceno): esta es la época de
formacién mas importante, puesto que produce las dos terceras partes
de toda la extracciébn mundial de menas de manganeso.

En el Oligoceno se localizan los gigantescos yacimientos soviéticos
de Tchiaturi, Nikopol, Polunoch, etc.; también en la parte superior de
esta edad se localizan grandes yacimientos en Marruecos, asi como una
serie de yacimientos en los Balcanes y en Turqu fa.

NIy Dy
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DESCRIPCION DE YACIMIENTOS IMPORTANTES

Describiremos las caracterfsticas geoldgicas de los yacimientos de
manganeso més importantes del mundo.

{Brasil) 2. Nsuma (Africa centro-occidental) 3. Nikopol (URSS) 4. Tckiaturi (URSS) 5. Postmasburg (Repdblica de Africa

ridgiense V. Zonas plegadas de edad Alpina. A. Regiones men iferas y yacimientos de significado mundial 1. Morro di Mina
del Sur) 6. Balagat-Hagpur (India). B. Yacimientos importantes pero de significado regional o local

1. Plataformas 1. Zonas plegadas de edad Caledoniana 111. Zonas plegadas de edad Herciniana 1V. Zonas plegadas de edad Kime-

Principales yacimientos de manganeso del mundo

Figura 13

YACIMIENTOS DE NIKOPOL, UCRANIA, URSS

Esta region se localiza al norte de la ciudad del mismo nombre, y
se explota desde el afio 1886. Especfficamente el yacimiento Nikopol
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esté representado por dep6sitos en forma de capas, las cuaies yacen
casi horizontaimente, a veces con un buzamiento hacia el sur entre 5°
v 7°. ’

En ocasiones las capas descansan sobre una superficie ondulada
y erosionada, de granitos y neis, del Precambrico: frecuentemente las
capas estan cubiertas por arenas y arcillas del Oligoceno.

El cuerpo mineral estd formado por estratos intercalados de
menas negras y areniscas-arcillas que tienen una potencia variable desde
algunos centfmetros hasta 0,3 m. La mena esta compuesta por pirolu-
sita y manganita, asi como de menas carbonatadas- manganccalcitay
calcito-rodocros(ticas. Entre las menas primarias (6xidos) se pueden
reconocer cuatro tipos, siendo las concrecionadas, las més importantes.

Figura 14

Perfil geoldgico esquemético del yacimiento Nikopol, URSS

El contenido de Mn oscila entre 25 y 407, y por aso ias menas

requieren un enriquecimiento industrial. Se obtienen concentrados de
tres tipos: =

% de Mn 7z deP tipo
48-52 0,16-0,22 1
42-46 0,17-0,25 2
30-35 1 0,18-0,35 3

Este yacimiento desernpefia un papei iundamental en la economfa

YACIMIENTO TCHIATURI, URSS

Este gigantesce yacimiento de menus sedimentarias de menganeso
se encuentra en la regidn de la ciudad de Tchiaturi, en 2 accidente
de ia RSS de Georgia. -

La regidn se caracteriza por la presencia de capas interesfﬁraigf;caq?'i
de areniscas arcillosas y areniscas, que forman una serie transgresive oii-
gocénica sobre las calizas cretécicas.

Figura 15
Mapa geoldgico esquemdtico del yacimiento Tchiaturi, URSS
{A.E. Betejtin)

1. Porfido cuarcifero 2. Calizas del Craeticico superior 3. Arenisca oligecéniza {en ie
base se localiza la mineralizacién) 4. Mioceno 8. Argilitas €. Bassltos

soviética, fundamentaimente en la industria metallrgica.
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El mineral estd formado por pirolusita y manganita, de textura
.oolftica muy frecuente. Ademés se encuentra marcasita, barita y 6palo, )
y a veces se presenta hierro oolftico interestratificado. Se localizan de \
tres a quince estratos mangan fferos de 2 a 5 m de potencia; en el yaci-
miento se desarrollan algunos metros de minerales friables como resul-
tado de la alteracién superificial de los minerales hipogénicos. Entre
los minerales de este tipo, se sefialan la vernardita, pirolusita y ran-
cierita.

E! contenido de Mn var(a entre 10 y 35%, aunque en algunas partes
puede ser mayor; el contenido de Fe es de 1 a 1,567%; se encuentra sflice
en valores de 8,5%; el P, 0,167 y se reporta ademds la presencia de TiO,.

Hay que sefialar que en las direcciones E y NE, la mineralizacion
de Mn se carbonata, y se desarrolla la rodocrosita con un contenido de
calcio no muy grande y la manganocalicita, con 10 y 307 de CaO. El
contenido de Mn varfa entre 10 y 227 en estas zonas del yacimiento.

Ay.

YAC. bDE Mn.

— ROCAS D¥F[
.
ATLANTICO

OCEANC

EL MANGANESO EN CUBA

En el territorio de la isla de Cuba, se encuentran localizadas més
| de doscientas manifestaciones de mineralizaciéon mangan(fera, aunque
- la mayor parte de ellas son s6lo yacimientos pequefios o de escala
media; algunos con un mineral de elevada calidad y buenas condiciones
para su explotacion. La mayor parte de estas manifestaciones y yaci-
mientos se localizan en la provincia de Oriente.

Katsitadze, Holmgren y Porro (1968), seiialan que, en general,
~ todos los yacimientos de Mn de Oriente, estan asociados a las zonas de
articulacion sur y norte, del sinclinorio de Cuba oriental con el anticli-
norio Sierra Maestra y el de Mayar(-Baracoa. De este modo se localiza
una cuenca mangan (fera aproximadamente de 170 &m, con un ancho
promedio de 15 km.

Simmons y Straczek (1958) destacan, que varios yacimientos de
Mn ubicados en la costa sur de la provincia de Oriente, yacen en la
parte media de la formacion El Cobre. Los autores mencionados sub-
dividen la mineralizacién manganffera de Cuba en tres tipos genéticos:

. — Vulcandgeno-sedimentario, que es el més imnportante de todos.
. — Hidrotermal. .
: — Exbgenos: _ _ : Y

MAR CARIBE

o Victora de les Tumes
Provincia de
\\

Wanmamilo

deluviales-aluviales contemporéneos (granzén) :
deluviales-proluviales antiguos (bolsones) : _
de infiltracion
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Principal zona de mineralizacion manganifera de Cuba

Cada punto indica un yacimiento o manifestacién.

Figura 16



Se sefiala que los minerales de Mn se localizan generalmente en las
partes periféricas de lcs focos volcénicos, con los que estan relacionados
genéticamente, y se encuentran en estrecha asociacion con rocas silici-
ficadas semejantes a jaspes, que reciben el nombre local de bayate.

En sentido general, la mineralizaciéon de Mn en la provincia de
Oriente, esta emplazada en un drea donde se desarrollan las formacio-
nes El Cobre (Cretdcico-Eoceno inferior), Calizas Charco Redondo
{Eoceno medio) y San Luis (Eoceno superior).

Sokolova, Brito y Coutin (1973) han realizado un estudio intere-
sante sobre la formacion manganifera El Cobre, en el cual describen
su rea de desarrollo, las caracteristicas petrograficas y estructurales,
asi como las distintas zonas, manifestaciones y yacimientos de Mn
relacionados con su origen. '

Se pueden diferenciar varias areas de desarrollo de los yacimientos
de Mn en la provincia de Oriente; sin embargo dos de ellas son las més
significativas:

' —regi6én Guisa-Los Negros -

) — regién El Cristo-Ponupo.
_La regién Guisa-Los Negros, se encuentra aproximadamente
a 100 km hacia el NW de la ciudad de Santiago de Cuba, capital de la
provincia de Oriente. De todos los yacimientos de esta region el més
importante ha sido Charco Redendo, que se encuentra focalizado en
el flanco SE de una estructura megasinclinal, situada al norte de la
Sierra Maestra.

Este coto minero comprende una agrupacién de yacimierntos:
Charco Redondo, Casualidad, Harlem, Charco Azul, Manuel, Caridad
y otras manifestaciones. Las menas s6lo se explotaron en el drea de
Charco Redondo.

En este yacimiento, se localizaron tres horizontes denominados
A, B y C respectivamente; los mantos A y B estaban encajados en las
calizas de Charco Redondo y el C en el contacto con las tobas de la
formacion El Cobre. La distancia entre los horizontes menfferos varfa
entre 1 y 6 m; los espesores y contenidos de cada n:antc son los
siguientes:.

Manto Espesor Ley minaral
b4
A 0,84 m 44,8 s
B 0,99 m 38,6
e 1,22 m 39,6 *

En general la composicién mineral es psilomelano con pirolusita;
las dimensiones del yacimiento son: 1 500 m de largo por 300 m
de ancho. ;

La regi6n El Cristo-Ponupo se desarrolla hacia el N y NE de la
ciudad de Santiago de Cuba, y resulta ser &l drea més perspectiva de
manganeso en la provincia. En la zona, la formacion El Cobre tierie un
amplio desarrollo, asi como la formacién San Luis, donde se localizan
los bayates.

Con respecto a su génesis, en términcs generales, existen diversas
hipbtesis, pero siempre todas tienen relacién con el vuicanismo tercia-
rio andesftico-dacftico del sur de Oriente. Una de ias opiniones supone
que la formacién de estos yacimientos ha sido por vfa hidrotermal y
que se originaron como resultado de la sustitucién metasomética de las
tobas depositadas en agua o calizas intercaladas, de edad Eoceno.

De acuerdo con Shirokova y Skraetlin, la precipitacion del Mn en
el agua marina, proviene de la coagulacion de ios coloides protectores;
lo mismo sucedi6 con el Fe y la sflice presentes en el yacimiento.

Opina Shirokova que al acumularse el Mn en las zonas de los
depdsitos, ocurrid una amplia sustitucibn metasomatica de ias rocas
que se encontraban en el fondo marino: tufitas, tobas, calizas y arenis-
cas. Durante la precipitacidbn mas intensa, la sustitucién del Mn alcanzd
a los materiales fragmentarios y fosiles presentes en las tobas y las
calizas.

La sustitucién de este tipo, s6!o pudo lograrse por soluciones
verdaderas de elevado contenido de Mn, en una supuesta relacion con
la actividad volcénica. De acuerdo con la calidad, la menas de Mn
pertenecen, principalmente, al tipo metaldrgico, siendo la proporcion
entre el MnO, y el Mn igual a 1/2.
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CAPITULO 3

CROMO
GENERALIDADES

+( La utilizacién industrial de la cromita, comenz6 en Noruega, en
el afio 1820, como material refractario; su uso generalizado en la indus-
tria metalirgica y en la industria qufmica, se inici6 a finales del siglo xix.

Actualmente, la mayor cantidad de cromo se consume en la industria
metal(rgica, para la produccion de los aceros inoxidables. La adicion
de Cr le confiere al acero resistencia, tenacidad, dureza asi como resis-
tencia a la oxidacién, corrosidn, abrasion, atague qufmico, paso de la
corriente y descomposicidn por temperaturas elevadas.

El ferrocromo (65 a 70% de Cr) y la estellita (aleacion de Cr con
Co.y Mo o V) son dos productos de gran demanda industrial.

Ademas de la industria metallrgica, que consume maés del 507
de la produccion mundial del Cr, se utiliza aproximadamente el 407 en
la industria de los refractarios y el 107 restante es utilizado por la
industria qufmica.

En la industria de los refractarios, se utiliza para el revestimiento
de hornos y en la industria qufmica en la produccién de tintes, curtien-
tes, lixiviadores, colores y agentes oxidantes. <

La mayor produccién de Cr en el mundo se logra en la URSS. La
produccién mundial en 1973 se elev6 a 6,9 millones de toneladas.
Ademés de URSS, son grandes productores la Replblica de Africa del
Sur, Turqufa, Rhodesia y Filipinas. En Cuba se localizan determinadas
reservas, fundamentalmente en las provincias de Camagtey y Oriente.

CARACTERISTICAS GE OQUf MICAS

El Cr esté situado en el sexto grupo y cuarto perfodo de la tabla
periédica. Su nGimero atébmico es 24 y su peso atébmico es 51,996;
se le conocen cuatro is6topos.
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Isétopos 4
54 ‘4,5
Crs? 83,8
cr*> 2,4
e 2,3

A pesar de tener el nimero atémico par, el cromo es el componen-

_ te menos abundante de la litosfera superior. En la naturaleza el Cr

puede presentarse en dos estados de valencia estables: en forma de
cromo trivalente y hexavalente; sus radios iénicos miden 0,63A Y
0,52 A respectivamente. El radio del Cr trivalente es muy parecndg al
del Fe trivalente; el Cr se presenta en los silicatos en forma de catioén,
fuera de las redes complejas de silicio-ox [geno, donde sustituye con
facilidad al Fe y al Al (el radio idnico del Al trivalente, es de 0,514A);
esta es la forma mds importante de presentarse el Cr litosférico.
Durante la diferenciacidon magmética, el Cr, a semejanza del 'l:i
y el P, estd muy concentrado en los primeros cristalizados. El caracter
ox(filo del Cr en la litosfera superior es evidente; hasta ahora no se ha
encontrado sulfuro de cromo en las rocas de nuestro planeta.

La evidencia de la asociacién del cromo con los primeros diferen-
ciados magméticos, se obtiene del contenido de éste en las rocas:

Rocas A
Rocas ultrabasicas 0,2
Rocas basicas 0,02
Rocas medias 0,005
Rocas acidas 0,0025
Rocas sedimentarias 0,01

El contenido medio de Cr en la corteza terrestre es de 0,0357.

Los Ginicos minerales independientes de Cr en las rocas Igneas lo
forman las llamadas espinelas cromiferas; es evidente que la mayor parte
del cromo de la litosfera superior se encuentra en esta forma.

En los procesos postmagmaticos, el Cr no tiene un gran papel. En
los procesos exdgenos, en razon a las semejanzas de las promgdades
qu(micas, tamafio ibnico y carga idnica, el Cr sigue al Fe y al Al
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‘ .Sin embargo, los minerales de Cr tienden a concentrarse en los
Festduos inertes, fundamentalmente por su peso espec{fico elevado
dureza alta v solubilidad relativamente baja. De ahf que su contenfdo
en las rocas sedinentarias supere, incluso, al de las rocas bésicas.

Cuando el potencial redox es ili
Sttt o e l : muy elevado, el pr se moviliza en
i e 10 nexavalente; eso explica la presencia de cantidades es-
tables de cromatos en los vacimientos de nitratos de Chile.

MINERALES Y MENAS PRINCIPALES

! La Gnica mena industrial de Cr es la cromita, que forma parte de
las tamadas espinelas y cuya férmula general es la siguiente:

(RO.R,0;) donde  R(divalente) es Mg o Fe
R(trivalente) es Cr, Fe o Al

De esta forma, se reconocen los siguientes tipos de cromita:

Contenido
Mineral=s Composicién quimica ( Crzan)
Cromita
(Cromita ferruginosa) CraOdFe ke
Magnocromita (Mg,Fe) Cr,0, 50-65
Cromopicotita . (Mg, Fe) (Cr,Al),0, 35-55
Alumocromita (Fe,Mg) (Cr,Al),0, 35-60

Sobrg Ia_base de su utilizacion industrial, las cromitas se dividen
en: me_talurglcas y refractarias, y se establecen dentro de cada subtipo,
d.etermmados_ grqdos de acuerdo con su calidad. Las cromitas metaldir-
gicas deben reunir los siguientes requisitos, entre otros:

Contenido de Cr,0; no menos de 37 a 403
Relacion Cr,0,/Fe,0, no menos de 2,57
Para las refractarias, el contenido de Cr,0; debe ser mayor que 30

, 6 232?; y la relacién Cr,0;/Fe,0, puede ser 2,5 y a veces puede llegar
a2
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TIPOS GENETICOS DE YACIMIENTOS

De acuerdo con las caracter(sticas geoqufmicas del Cr, se supone
que sus tipos genéticos estén practicamente relacionados con las rocas
ultrabésicas. En efecto, todos los yacimientos industriales de cromo
son del tipo genético magmaético y fundamentalmente de génesis histe-
romagmatica y de segregaciébn. Una parte, con menor importancia, se
localiza en forma de plageres. -

1. YACIMIENTOS MAGMATICOS

Estos yacimientos constituyen el tipo genético principal
para el cromo.

Yacimientos de segregacién

Los yacimientos de segregaciéon o propiomagmaticos se
forman como resultado del desprendimiento temprano,
desde el magma men ffero, de cristales de cromita los cuales
forman lentes y vetillas entre las rocas ultrabésicas.

Como resultado de esta diferenciacion gravitacional, los
cristales de cromita se localizan en el interior de los macizos
hiperbasiticos. Ejemplos de estos yacimientos se localizan
en Kliucheosk, en los Urales, URSS; asf{ como en Great Dike,
en Rhodesia; en Bushveld, Reptblica de Africa del Sur.

Yacimientos histeromagmdticos
Estos yacimientos, llamados también magmaticos tardfos,

se formaron como resultado de la cristalizacién tardfa de
soluciones magmatogénicag ricas en cromo, que se han sepa-
rado como resultado de la accion catalftica de los volatiles
en la precipitacién y cristalizacién de los minerales formado-
res de las rocas.

Si los cuerpos de los yacimientos de segregacion eran
lentes y capas, asl como schlieren, los de los yacimientos
histeromagmaticos son cuerpos en forma de vetas y filones,
entre peridotitas y dunitas. Estos cuerpos estan localizados
en las grietas de la cristalizaci6n primaria..

Como regla general, las cromitas de estos yacimientos,
cuando yacen en dunitas, tienen caracter(sticas metal(rgicas,
mientras que cuando se asocian a peridotitas, se eleva su
contenido de Al, y pasa entonces a desarrollarse la cromita
refractaria.
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De acuerdo con Sokolov, cuanto mayor sea el contenido
de Ca en el magma, menor es el contenido de Al,O5en la

cromoespinela y mayor es el de Cr.
El tipo histeromagmadtico es el més importante de todos;

los grandes yacimientos de este metal pertenecen a él, con
excepcion de algunos en Africa del Sur.

2. YACIMIENTOS DE PLACERES v

cimientos se forman como resultado de la erosién

Estos ya
as en cromitas, asf como de

y la meteorizacion de rocas ric

yacimientos crom {ticos.: ,
Poseen significacion industrial solo los placeres eluviales-de-

luviales, como €s el caso de los de montaiia Sarana, en los
Urales septentrionales, URSS.

Lk Ry " , A
4 PROVINCIAS Y EPOCAS METALOGENICAS

Nil:

Las provincias mundiales del cromo son: Africa del Sur (Precém-
brico); los montes Urales (Herciniano); la zona del mar Mediterraneo:
Balcanes, Turquia, Cducaso, etc., ¥ el Cinturdn del océano Pacffico:
Japon, Filipinas, Indonesia, y Nueva Caledonia; estas dos Gltimas pro-

vincias son meso-cenozoicas.

DESCRIPCION DE YACIMIENTOS IMPORTANTES

ones crom {feras de la URSS son los Urales

Las principales regi

o 1 I 4 g
e Y \ 7 .z
j y el Caucaso. En los Urales y en toda su extension, de norte a sur, se
5 ’/ localizan ricos yacimientos de cromitas, asociados con la intrusién de
|l ..m!y’/ peridotitas y dunitas de edad herciniana. Entre ellos son de gran interés
A= los yacimientos Saranovsk y Alapaevsk en el norte 'y Verbliuzhegork,

Ak-Karginsk y el grupo Kempirsay en el sur.

YACIMIENTO SARANOVSK, URSS

erales de este yacimiento, —segdn Zimin (1938)-—
de un macizo de peridotitas serpentinizadas,
dio de filitas del Paleozoico inferior, en

1. Plataform 3 i
rmas 11. Zonas plegadas de edad Ca ledoniana 111. Zonas plegadas de edad Herciniana 1V. Zonas plegadas de edad

Kimeridgiense V. i j
v :an S l\;arzanar;a; 5;:;;73: d; edaq Alpina A. Regiones men iferas y yacimientos de significado mundial. 1 Dag-Ardi
. Kempirsay (URSS) 5. Selukwe (Zambia) 6. Bushveld (Africa del Sur). B. Ya'cimientos

Principales yacimientos de cromo del mundo
importantes pero de significado regional o local.

Figura 17

Los cuerpos min
yacen en las profundidades
las cuales atravesaron, en me
direccion meridional.
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Figura 18

Mapa geolbgico esquematico del macizo cromitico de Saranovsk septentrional, URSS

1. Depésitos aluviales pan tanosos-arcillosos 2. Es

gabronorita.

D e quistos cuarzo-sericiticos, cuarzo-
sericiticos, cloriticos, epidéticos, actinolito-clorfticos y otros 3, Serpentinitas

apoperido.:iticas 4. Cuerpos meniferos cromiticos 5. Gabro-noritas 6. Diabzasas
metamorfizadas 7. Gabro-diabasas §. Disiocaciones tecténicas 9. L imite peridotita-

El yacimiento tiene sus cuerpos minerales en forma de filones.
Estos poseen contactos bruscos con las rocas encajantes v los cuerpos
minerales principales son tres: uno central de 9,1 a 9,4 m de potencia;
un cuerpo occidental de 3,9 a 4,2 m de espesor y un tercero (oriental},
con potencia entre 2,3 a 2,4 m. En todos ellos la mena es masiva.

La mena-es cromopicotita, con un contenido de Cr,0, de 35 a 427
y 18 a 207 de FeO. El yacimiento es histeromagmatico.

YACIMIENTOS KEMPIRSAY, URSS

Este grupo de yacimientos, se encuentra emplazado —segln
Sokolov— en un enorme lacolito con 70 km de largo por 10 a 20 km
de ancho en un drea general aproximada des 1 000 km?, de rocas ultra-
basicas serpentinizadas.

La edad del macizo es Varfscico inferior. Duraiie ei Jurésico, fue
meteorizado, y en muchos lugares se consen:aron yacimientos residua-
les de menas silicatadas de nfque! y hierro,

La estructura interna del rnacizo, presenta la siguiente zonacion.
(De arriba hacia abajé):

—peridotitas anfibblicas

—~hazburgitas

—complejo listado de dunitas
En el SE, la zonacion es diferente:

~hazburgitas

—dunitas con enstatita

—dunitas (con las cuales se relacionan los mayores
yacimientos de cromitas)

En los horizontes més profundos, es caracteristica la alternacion
de dunitas y hazburgitas; con una direccion meridionai y buzamiento
brusco hasta el oeste. Los cuzrpos minerales poseen las mismas condi-
ciones de yacencia. Los yacimientos forman dos grupos: el del norte
y los més importantes, ubicados hacia el suroeste,

Los cuerpos minerales se encuentran, principalmente, en las partes
axiales de los pliegues y tienen la forma de schiieren, vetas de buza-
mi~nto brusco y lentes. Los cuerpos en forma de capas estan presentes

‘or grado. i
0s mayores cuerpos tienen forma de lentes, en los yacimientos
«t y Sputnik, y forma de vetas, en Zhemchuzhin y Almés. La di-
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reccion general del cuerpo mineral es meridional y su buzamiento hacia
el oeste, bajo angulos entre 50° y 60°.

Figura 19
Mapa petrogréfico esquemético del macizo ultrabdsico de Kempirsay, URSS
{V.P. Loginov y N. V. Paviov)
1. Depbsitos meso-cenozoicos 2. Klippende rocas del techo (gabroides y rocas
siliceas) 3. Rocas encajantes (ebroides, formaciones metamorfizadas del Paleozoico
y en parte Prepaleozoicas, incluyendo las efusivas y sus tobas 4. Serpentinitas
5. Peridotitas masivas serpentinizadas (hazburguitasj 6. Peridotitas serpentinizadas
{lerzolitas) 7. Complejo dunito-hazburguitico serpentinizado 8. Dunitas serpenti-
nizadas.

Figura 20
Lopolito Bushveld en Africa del Sur
(Schneiderhdim, Cameron y Emerson)
1. Formaciones pre-Transvaal 2. Formacién Transvaal (parcialmenre Precambrico)
a) Serie doiomitico (y el Black Reet) b) Serie de Petroria c) Serie de Rooiberg
3. a) Norita b} Horizonte Merensky ¢) Grupo cromifero inferior fen la parte este)
4. Granito rojo 5. Rocas aicalinas 6. Formaciones (de arriba hacia abajo} Karroo,
Cap y Waterberg.




YACIMIENTOS 3£ RHODESIA Y AFRICA DEL SUR

Los vacimientos de esta provincia, estan relacionados con el gigan-
tesco coimplejo de Bushveid. Este exiraordinario complejo de rocas
basicas, principalmente noriticas, cubiertas por granitos rojos (grané-
firos), se intercala entre formaciones Precdmbricas ilamadas sistema de
Transvaal y formaciones paleozoicas llamadas sistema de Waterberg.

L.a disposicion general es la de una extensa cubeta sinclinal que
aflora sobre 450 k/m de este a oeste. Por su estructura recibe el nombre
de lopolito. En esta zona se encuentra el yacimiento Selukwe en
Rhodesia, que se localiza en medio de esquistos talcosos, clorfticos y
serpentiniticos, formados como resuitado del dinamometamorfismo de
las rocas ultrabasicas.

Los dep6sitos se localizan en el interior o cerca de Great Dike;
las menas de Selukwe son metallrgicas y contienen entre 50 a 547
de Cr,0;. Los yacimientos de esta region son del tipo segregativo.

EL CROMO'EN CUBA

Los recursos cromfferos de la isla est&n concentrados en las pro-
vincias de Oriente y Camaguiey. En todos los casos, se trata de yaci-

mientos magmaticos asociados al cinturén hiperbasitico del norte de
la isla.

Los yacimientos de cromitas fueron descubiertos a mediados del
siglo pasado, y desde 1916 comenzaron a ser explotados. En 1942
Thayer publicé su trabajo sobre la geologifa de los yacimientos de cromo
de Cuba. Flint, de Albear y Guild también han realizado estudios de
nuestros yacimientos.

Recientemente, Adamovich y Chejovich (1963), Kenarev (1964),
Diomin (1966), Murashko (1966) y Semenov (1968), han realizado
trabajos sobre los yacimientos cromiticos, fundamentalmente, en la
provincia de Oriente.

El trabajo de Semenov Yacimientos crom{ticos de Cuba a pesar
de su reducido volumen, es una recopilacidon muy valiosa de todos los
trabajos antericres, v debe ser consultado para obtener una informacion
rapida, general y a la vez precica, sobre estos yacimientos en Cuba.

Pavlov, Grigorieva y Mufioz Urbing, presentaroﬂ,'en 1973, un
interesante trabajo sobre las ultrabasitas crormiferas de Cuba, donde
estudian, fundamentalmente, las provincias de Camagley y Oriente.
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Figura 21

1. Regibn de Moa-Baracoa, provincia de Oriente. I1. Regién de Pinares de Mayari,

provincia de Oriente 11, Regién de Camagiiey, provincia de Camagiiey.

Principales zonas cromiferas de Cuba
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Las rocas ultrabésicas ocupan aproximadamente el 47 del 4rea
de la isla de Cuba; la mayorfa de las intrusiones ultrabésicas cubanas
estdn compuestas por serpentinitas, entre las cuales se observan, relati-
vamente pocas veces, zonas de hazburgitas y dunitas con distinto grado
de serpentinizaci6n.

Por su estructura, las intrusiones de Moa-Baracoa, Camagtiey y
Santa Clara, son las méas complejas, y presentan junto con las diferencia-
ciones ultrabésicas, dreas ocupadas por gabroides (troctolitas, gabro
olivinico, gabro y pegmatitas de gabro).

Semenov considera —a diferencia de los restantes autores y coinci-
diendo al ya enunciado por Flint, de Albear y Guild—, que las intru-
siones cubahas corresponden a estructuras complejas, que fueron
sometidas a una diferenciacién gravitacional en la cdmara del plutén.

Otro punto de vista, en relacion con la formacién de las cromitas,
plantea dos etapas: una de penetracion de las rocas ultrabasicas y,
posteriormente, la penetracién del magma gabrico, a lo largo de fallas.

El complejo de rocas ultrabésicas procede del Cretécico superior,
si tomamos en consideracion la presencia de cantos de estas rocas entre
los conglomerados del Maestrichtiano; ademds, en diversos lugares de
Cuba, este complejo atraviesa depositos efusivo-sedimentarios del
Cretacico inferior.

En el territorio de la isla estan presentes menas, tanto metaldrgicas
como refractarias. ‘

Las menas metallrgicas estdn concentradas fundamentalmente en
la provincia de Oriente, vinculadas principalmente al cuerpo ultrabésico
Pinares de Mayari-Nicaro y, en menor grado, a la zona Moa-Baracoa; en
la parte central, en el cuerpo de Holguln y en la provincia de Matanzas.

Se pueden reconocer cuatro grupos:
—Pinares de Mayarf, que es el mayor, e incluye los yacimientos
Caledonia, Casimba, Caracol, Juanita, La Estrella de Mayarf,

Nueva Caledonia, Sin Nombre y cerca de 40 manifestaciones
pequeiias.

—Sagua de Tanamo, situado en la parte este del macizo Pinares
de Mayarf, entre los rfos Grande y Sagua. Comprende 35 pe-
quefios yacimientos: Albertina, Demajagua, Caridad y otros.

—Nifia Magalys situado en las cercanfas del contacto SW de la
intrusion Moa-Baracoa. Comprende cerca de 12 manifestacio-
nes minerales. ‘
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—Clemencia, en la parte central del cuerpo de Holgufn compran-
de, Bad Look, Clemencia, Angelita Silva, Bob y Junior y otros.

Figura 22
Esquema de distribucién de los yacimientos de cromitas metaldrgicas del grupo
Pinares de Mayari. (Segtin datos de Adamovich, Chejovich, Murashko y otros.)
1. Depésitos sedimentarios del Cretécico y Terciario 2. Corteza de intemperismo
fateritica 3. Yacimientos de cromita 4. Gabro-diabasa y gabro 5. Serpantinitas,
hazburguitas serpentinizadas y dunitas 6. Fracturas 7. Limite de la zona mineral.
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Murashko estudib en 1966, el grupo de Pinares de Mayarf, que es
el més importante; los yacimientos estan situados en las partes media
e inferior de la pendiente SE de la meseta del mismo nombre.

Los yacimientos estdn asociados a segregaciones dun fticas; el
rumbo y buzamiento de los cuerpos se corresponde con el de los cuer-
pos dun (ticos. Los yacimientos mas grandes son Caledonia y Casimba, -
en Loma Alta. ‘

El cuerpo de Caledonia representa un depbsito dividido por fallas,
en bloques aislados. Sus dimensiones son las siguientes: 80 m, seglin
el rumbo; 60 m, segin el buzamiento y de 2 a 4 m de potencia; el rumbo
del cuerpo mineral es NE, 70° a 8C°, y el buzamiento de 30° a 35°, hacia
el NW,

En general, el tamaiio promedio de los cuerpos minerales de los
. yacimientos de cromitas metal{irgicas, no sobrepasa de los 30 a 40 m,
segtin el rumbo; de 15 a 20 m seglin el buzamiento, y de 1 a 3 m de
_potencia.

La forma, carécter de los contactos de los cuerpos minerales y su
asociacion con las segregaciones de dunitas, aseguran que, el origen de
las cromitas metallrgicas cubanas fue por segregacién magmatica.

La composicidn mineral de la mena, es bastante uniforme. El con-
tenido de espinela cromifera es de 10 a 507 en los minerales disemina-
dos, y se eleva a 907 en los minerales macizos; los anélisis qufmicos
arrojan de 44 a 537% de Cr,0;; 12 a 147 de Al,05; 16 a 187 de MgO; 8
a 107 de FeO mas Fe,0;. De ello se deduce que por su composicion
quimica, las espinelas corresponden a la magnocromita y cromopicotita.

. A diferencia de las cromitas metallrgicas, las refractarias se con-
cernitran fundamentalmente en dos regiones:

—macizo de Moa-Baracoa -
—este del macizo de Camagiiey.

Estas cromitas se caracterizan por estar asociadas a partes determi-
nadas de los cuerpos ultrabasicos, donde existe desarrollo de rocas del
magma gébrico. ‘

Los yacimientos se localizan en peridotitas serpentinizadas princi-
palmente del grupo de las hazburgitas —en menor grado lherzolitas—

'y dunitas. En Camagiiey, la region ha sido bien estudiada por Flint, de
Albear y Guild, los cuales detectaron cerca de 155 yacimientos y mani-
festaciones, que han sido explotados total o parcialmente.

_ Estos yacimientos estan situados en un area de colinas relativa-
mente pequefias que se extiende desde la ciudad de Camagliey, al oeste,
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hasta el central Lugarefio por el este. Al norte la region est4 limitada
por la cadena montafiosa de la Sierra de Cubitas, y al sur por las
elevaciones de Loma la Entrada-Loma Bayatabo.

_ El rasgo maés caracteristico de los yacimientos de cromita de la
region de Camagliey es su intima asociacion con la zona de contacto de
las rocas ultrabésicas y gabroides. La mayoria de los yacimientos cono-

Figura 23
Esquema de distribucibn de los yacimientos de cromitas refractarias en la zona Loma
Yucatdn, Camagiiey
(Flint, de Albear, Guild)
1. Yacimientos de cromita 2. Troctolitas, gabro-olivinico, gabro, anortositas 3. Ser-
pentinitas, hazburguitas serpentinizadas, dunitas 4. Secuencia efusivo-sedimentaria
del Cretdcico con intercalaciones de calizas.
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cidos yacen en una banda con un ancho de 0,5 a 1 km, la cual sigue,
casi ininterrumpidamente, por la parte este de la intrusién, bordeando
por su contorno el area de distribucion de las troctolitas y el gabro.

Los cuerpos minerales en esta banda, se extienden paralelamente
al contacto y buzan generaimente bajo rocas gabroides, con dngulos
que varfan entre 30 y 40° hasta 80°. Segun datos de Flint y otros, no
se registran buzamientos en sentido contrario. ‘

La zona cromitica de Moa-Baracoa, esté situada en la parte este
de Oriente, en los Iimites de la colina Cuchillas del Toa y sus contrafuer-
. tes, de norte a sur del litoral del océano Atlantico.

En esta zona se conocen cerca de 90 yacimientos y manifestacio-
nes de cromitas refractarias, donde se localizan las reservas mas impor-
tantes de Cuba y se distinguen los-siguientes grupos de yacimientos:
Merceditas-Yarey, Cayo Guam-Cromita, Delta, Cantarrana, Potosi, Ni-
bujén, Amores, Moa y Lirial, Las principales reservas exploradas
corresponden al grupo Merceditas-Yarey.

El rumbo y buzamiento de los cuerpos minerales, aunque varfa, se
corresponde, en general, con el rumbo de los contactos de los gabroides.
i.os cuerpos yacen, en la mayorfa de los casos, en hazburgitas o en pe-
quefios lentes de dunitas.

Los minerales diseminados, macizos y compactos, estdn compues-
. tos por acumulaciones densas o concreciones de granos de espinelas
. _cromiferas. El andlisis qufmico revel6 de 32 a 367 de Cr,03, 24 a 327
~de aliimina, 16 a 177 de MgO v 16 a 177 de FeO mas Fe,03, en los
yacimientos del grupo Merceditas y Camagiiey 11, lo cual permite sefialar
la espinela cromifera como un tipo intermedio entre la cromo-picotita

y alumocromita.

Sobre la génesis de las cromitas, Kenarev, en su trabajo Sobre /a
relacion genética de las cromitas con las facies de hiperbasitas hace una
exposicidon comparativa de los distintos puntos de vista que se han enun-
ciado hasta el presente.

En realidad casi todos los autores antes mencionados, han expuesto
puntos de vista sobre la génesis de estos yacimientos; aunque el centro
de las discusiones no estd en la génesis en si, sino en el mecanismo for-
mador de las cromitas. Todos coinciden en sefialar que en Cuba los
yacimientos de cromitas son tanto histeromagmaéticos, como de segre-
gacion,
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CAPITULO 4

TITANIO

GENERALIDADES

El titanio es un metal cuya utilizacién en la industria, se ha incre-
mentado de manera extraordinaria. El Ti metalGrgico ha tenido en la
actualidad, una demanda considerable para la produccién de determina-
dos aceros y aleaciones.

El acero a! titanio con aluminio, manganeso, vanadio, hierro,
cromo, cobre y niquel, tiene una gran utilizacion en la industria aero-
ndutica moderna, en la de construccion de maquinarias y también en
la fabricacion de reactores, barcos de todo tipo, instrumental quirGrgico,
protesis, etc. También se produce<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>