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RESUMEN

La impertancia que tiene ¢l titanio en el presente siglo sc
debe principalmente a que se ha incrementado su uso.  Indepen-
dientemente de sus aplicaciones clisicas, tales como en 1la pig
mentacidn de pinturas o blanqueadores, los avances en ¢l campo
cientifico y tecnoldgico han permitido aprovechar de mejor ma-
nera las importantes propicdades fisicas y cualidades que pre-
senta este metal, (alta resistencia a Ja corrosidn y altas tem
peraturas entre otras); de esta manera sc ha lograde una gran
diversidad de aplicaciones en ¢l terreno industrial, Claroe ejem
plo de esto es la industria acreespacial que, en los Gltimos -

afios, ha side la principal y mds impoertante consumidora de ti-
tanio, Lsto ha propiciado gue este metal se convierta enuno de
los eluementos del {uturo préximo, tanto desde el pupto de vis-

ta industrial como estratéyico.

En el presente trabajo se lleva a cabo una integracidn de -
los conocimientos que se ticnen acerca del titanio, y cuya fi-
nalidad serd la de oricntar hacia la prospeccidén, explotacidn
y beneficio de una mancra vacional de los yacimientos titanife

ros. Una sintesis del contenido, e3 la siguicnte:

Las propiedades tfisicas, quimicas y geoquimicas que presen-
ta ¢l titanio, permitiran comprender y localizar les medios am
bientes geoldgicos favorables para la formacién de yacimientos

titaniferos.

Las principales clasificaciones de los yacimientos de tita-
nio, aunque manifiestan los diversos criterios utilizadoes por
sus autores, ayudan al prospector minero a orientar adecuada--

mente sus exploraciones.

Los diferentes marcos geoldgicos que rodean a los yacimien-
tos minerales de titanio de una mancra constante, permiten agru
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par sus principales caracteristicas, con objeto de elaborar una
clasificacitn de modelos. El conocimiente de cada wmodelo, es
Gtil para entender nm=jor el vacimicento, asi se podrd lograr un
éptimo aprovechamicnto de la mena.

Los yacimientos de titanio cemercialmente mis importantes
son los asociados a rucas bdsicas y ultrahdsicss y a placeres
de playa; le siguen les depdésitos asociados a rocas alcalinas
v sus carbonatitas y algunas rocas metamérficas. En alpunus pal-
ses, los minerales del titanio se obtienen como subproeducto de

la bauxita en depdsitos residucles.

Las guias de prospeccidn son fundamentales en la bisqueda y
localizacion de yacimientos minerales, va que sugieren directa

o indirectamente la presencis de un deterninado yuaciniento.

En la prospeccion Je depdsitos de placer de titano, las guias
geomorfoldgicas son las was indicadus, Para los yucimientos de
titanio asociades a vecas, sc utilizan las guias 1litoldgicas,
geotectdnicas, geofisicas y mineraldgicas principalmente.

En la explotacion de los yacimivntos tit oo oso oemplean mé-
todos de minado supcrficial, utilizando principalmente el ndtodo de

minado en tajos abiertos y el minado de depdsitos de placer.

El beneficio de los minerales del titanio (sobre teda la il-
menita), requiere de técnicas muy sofisticadas, para lo cual se
tiene cl proceso Kroll, iunter y/u una closuiacidn en combing.

cidn con uns Lixiviacidn,

Por otra parte, cn Yo que respecta a Mixico, eon cuanto al
desarrollo, prospeccidén v explotacidén de los yacimicntos mine-
cales de titanio, 6ste ha sido escuaso; no obstante contar con
las condiciones ambientales y geolépicas adecuadas para la for-
macidn o existencia de depdsitos titaniferos. Sin emburgo, de-
bido a ius posibilidades futuras que presenta este metal, es
posible que la exploracidn y explotacidn de estos yacimientos
empiece wuy pronto, sobre todo, porque es una alternativa ccn-
némica muy iwportante.
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1.1 OBJETO DEL TRABAJO.

En la economia de México la mineria tiene una importancia -
capital, pues la explotacidn de la fluorita, oro, plata, plomeo
zinc, cobre, arsénico y mercurio, entre otros, generda ingresos
por varios cientos de miles de millones de pesos.

Histéricamente, con la produccidn de plata, México se ha co
locado como el primer productor mundial; con los metales pleomo
y zinc, tambifn ocupa lugares de consideracién ecn cuanto a la
produccidn mundial [segundo y tercer lugar, respectivamente).

Es necesario incrementar Ia exploracibn y la explotacidn de
los recursos mineros. La exploracidn sistemdtica de provincias
metalogénicas podria contribuir al descubrimiento de vacimien-
tos minerales que s¢ integrarian como nueves distritos mineros

g la actividad ccondmica.

Es imprescindible canalizar recursos a lo exploracidn, ming
do y beneficio no s0lo de los metales tradicionales sine tam-
bién de los metales o materias primas cuya importancia actual
y, especialmente, cuya demanda proyectada hacen de ellas nate-

rias estratégicas para el pais,

Dentro de estos materiales, se encuentra ei titanis, cuya -
aplicacibn y desarrollo en la tecnologia es wiltiple. Este me-
tal sc utiliza en aleaciones, cerdmicos y materioles compues--
tos; la demanda mundial actual es de un milldn sciscientas mil
toneladas, la denznda proyectada (afdo 2001) es de cuatro millo
nes de topeladas. Por su use, el titanio se ha designado en un
principic comu vl "metal para el aire” y en segunda ctapa de -
utilizncidn como "metal para el mar", estas designaciones ca-
racterizan las metas tecnolbgicus de paises como los Estados -

Unidos y Japdn.

En México se hace necesario intemsificar los pocas trabajos



de exploracién vy reconocimiento geoldgicos que a nivel poriea
tatal (CRM} sc han hecho sobre este metul, En ol pals se tie-
nen determinadas conas de interés; por ejemple, les yacimien
tos en roca en la regidn de Plums Hidalpo, Qax., en  Cevutldn,
Col., en yacimientos secundarios en la forma do¢ arenas negras
en los c¢stados de Coahuila, Chihuahva, Guerrero y Ouaxaca, con-

tre otros,

Para compensar el atraso tecnoldgico del pais se requierc
de nucvas materias primss con las que se elaboren los instru-
mentos, maquinarias y bienes que den 1u posibilidad de mante-
nerse cerca de tecnologias-punta, y en loas que ya se cstd tra-
bajando a escals dv laboratorio o en plan piloto en diversas
partes del planetz. Fn estas materias primas participa, como
ya se ha sedalado, cn gran medida el titanio.

El objeto de este trabajo es el de llevar a cubo un  anfli-
sis, lo mis exhaustivo posible, de los puntos wmis importantes
para la prospeccion, asi como también las caracreristicas y ne
cesidades de la exploracidén v beneficio del titanio. Se consi-
deran su historia, sus propiedades quimicas y fisicas, también
se tienen en cuenta les criterios y tipos do clasificaciédn de
los yacimientos minerales corrvespondientes al titanie, los prin
cipales modelos pgenéticos del mismo, y para finalizar, el enfo
que geolbpics con las criteries o vias de prospeccidén umineru.
La segunda parte del objetive (y de lo que menis; se ha hechoen
el pais} se compone de una presentacion de los métodos de ex-
plotacibn y de los procesos metallivrgicos de beneficio del tita

nio.



1.2 HISTORIA DFL TITANIG,

El titanio fue identificado por primera ver como un constitu
yente de la corteza terrestre en la Oltima década del siglo -
XVII1. En 1791 wWilliam Gregor, un clérigo mineralogista inglés
descubrid una arena negra magnética (ilmenita) que €1 Ulamd me-
naccanita., En 1795, un yuimico alemin, Klaproth, encontrd que
un mineral hiGngaro (rutilo) era el 6xido de un nucvo elemento,
que ¢1 denoming Titin en honor del hérce mitoldgico del mismo
nombre de la Grecia Antigua. En los inicios del siglo XX se de
sarrolld un proceso de purificacidn de sulfato para obtener co
mercialmente Tif; de slta pureza, para la industria de los pig
mentos y llegd a estar disponible tanto e¢n Estados Unidos como
en Europa; durante este periodo, también se utilizd como un ele
mento para aleaciones en hierro v acero. En 1910, 99.5% del ti-
tanio puro se produje en la compafiia General Electric a partir
de tetraclorurou de titapio y sodio en un recipiente de acero al
vacio, Como el metal no tenia las propiedades deseadas se desa
probaron trabajos adicionales. Sin embargo, esta reaccidn for-
md la base para el proceso comercial de reduccién de sodio. En
los aftos veintes sc prepard titanio dictil con un método de di
sociacidén de yoduro combinado con el proceso de reduccidn de -

Hunter.

En los principios de los anos 30 se desarrolld un proceso -
al vacio de magnesio para la reduccién de tetracloruro de tita
nio (TiCly) a titanio metilico. Basado en estec proceso el Burd
de Minas de los Estadoes Unidos inicié un programa, cn 1940, pa
ra desarrollar la produccién comercial. Algunos anos después,
¢l Burd de Minas publicd un trabajo sobre el titanio e hizo -
muestras disponibles para la comunidad industrial. Para 1948 -
produjo muestras de 104 Kg. En el mismo aio £, I. Dupont de Ne-
mours and Co. Inc., anuncid la disponibilidad comercial de ti-
tanio; asi la moderna industria de los metales de titanie co-

menzd.



Para la mitad de los anos cincuenta, c¢sta nueva industria de
metales estaba bien cstablecida, con seis productores, otras dos
compaiiias con plantus tentativas de produccién y mds de veinti
cinco instituciones entregadas a proyectos de investigacibn., -
El titanio, llamado el metal maravilloso, fue anunciado como el
sucesor del aluminio y del acero inoxidable. Cuando cn los cin
cuenta el DOD (el partidario mis firme del titanio) cambié el
énfasis de las acronaves a los proyectiles dirigidos, la deman
da por el titanio declind fuertemente. $6lo dos de las plantas
originales del metal titanio estdn en uso, la planta de la Ti-
tanium Metals Corporation of Amcrica (TMCA) en Henderson, Neva
da, y la planta de reduccisn de sodio de dos ctapas de ta Na-
tional Destiler and Chemical Corporation, construidas a fina-

les de los aiflos cincuenta en Ashtabulla, Ohijo.

El exceso de optimismo seguido por la decepcidn ha caracte-
rizado a la industria de los metales del titanio. En los fina-
les de los anos sesenta el futuro parecia de nuevo brillante,
los transportes supersénicos y las plantas desalinadoras fue--
ron pensadas para utilizar grandes cantidades de titanio. La
Oregon Metallupical Corporation, un fundidor de titano, deci--
dié en ese tiempo llegar a ser un productor completamente inte
gral (i.e. desde lu materia prima hasta la produccidn en fdbri

[

Sin embargo, los transportes superséuicos v lo industria de
salinadora no crecieron como se esperaba; no obstante, a {ina-
les de los setenta y principios de los ochentz la demanda del
metal titanio de nuevo excedid la capacidad y tanto los Esta-
dos Unidns como Japén ampliaron sus capacidades. BEsle crecimien
to fue cstimulado por 1a enorme aceptacitn del titanio en la
industrix de procesos quimicos, en las necesidades de la indus
tria generadora de energia para el enfriamiento de agua de mar
y las demandas de aeronaves comerciales y militares. Sin embax

g0, con la recesidn econdumica de 1981-83 Ja demandn  descendid



muy por abajo de la capacidad ¥y lo industria una vez mis sc en

frentaba con tiempos dificiles.

Los cuerpos minerales de titanio estan distribuidos unifor-
memente ¢n todos los continentes. Octurren va sea como depdsi--
tos ¢n reca dura, magnéticos cn origen o como depdsitos sccun-

darins de placer. (Ver tablas I.1 y 1.2).

TABLA 1.1 DEPOSITOS MINERALES DE TITANIO EN ROCA DURA

Localidad Compatifa Grado nineral Recursos
T Ti0n Cont. Ti mi-
llones  ton.
BRASTL
MNinas Cerais . 2327 85
CANADA
Allard Lake QIT fer et 33.8 26
Titane (b}
St. Urbain 38 5
Terrebone Canodlan Ni- 20 6
ckel Co. (¢)
Alberta Sun Corp, (d) 0.35 Huy grande
FINLANDIA
Otarzaki Reuraruukd 9-10 3
NORUEGA
Tellnes Ti{rania ASS 18 33
ESTADOS UNLDOS
Tahawas, N.Y. NI laduestrles 17 6
Colotade furres MY & 12 27
Gas Co. (u)
Minnesota 10 12
Wyoming 20 5
UNIQY SOVIETICA
Verania Verkhnedneprosk
Ishansk 4

n.- Pepdsitos de anatasa.

b.~ 75% mena de alto grado (33.8% de Ti0y) el resto mena de bajo grado (67
de Ti03)

c.- 30% mens de alto grado (207 de Ti03) el resto mena de bajo grado (61 de
Ti07),



d.~ Arenas bituminesa~ Je Albervta. Estdn estimadas 1500 millones de tom, ~
métricas de arcnas blemeinosus que tienen  G.17X de Ti como rutilo,
anatasa e timenloa, Fste depbsito conticne tambiéa alrededor de 500 mi
1lones de ten. de ar.

e.~ DBepGsito de perovskita.

Fuente: Kilk, Otbhmer, 1983,

TABLA 1.2 DEPOSITOS MINERALES DE TITAKLIO EN PLACERES.

—~
Reservay
Localidad Compaiifa Cont. de TI v 2r mill, tom.
Ilmenita Rutile Ziredn
AUSTRALTA
Costa Oriental AMC, Ltd, 0.9 0.2
Db, Ltd. 0.4 0.5 0.2
CR, Ltd. 4.5 0.4
RZ Mines, Ltd. 0.2 0.2 0.3
MEP, Ltd. 0.2
Costa fccldencal AMC, Led. 5.2 1.3 2.6
%STG 3.6 0.2 .6
Cable Sands, Ltd. 1.1 0.2
Allied Encabba, Ltd. 1.6 0.5 i.1
Western Mining, Ltd. 0.3
Matals Exploration 0.2 0.3
BRASLL
Paraiba tstarai 0.9 0.1
INDIA
Chavara Kerals ¥ & ¥, Co. t2.6 5.7
Orissa Indian RE, Ltd, 1.2 1.5
Otxyag Indian RE, Ltd, 22.0 2.2 5.0
CIERRA TEORA Sierra Rutile, Ltd, 1.7
SUDAFRICA
Richards Bay RB Minerals arg. 7.3 1.4 1.8
Otras 23.0 1.8 1.8
SRI LANKA
Pulmoddad SL Mineral Sands 0.9 0.2 0.1
ESTAROS UNIDOS
Florida, Georgia E.I. du Pont 5.4
Florida AHC, Ltd. 0.3 5.2
Nueva Jersey Asareo, inc. 1.5
TOTAL 97.7 15.2 4.6

Fuente: Kitk, Othmer, 1983,
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El titanio contunido en los depésitos de placer estd proxi-
mo a los 100 millones de tonealdas métricas como ilmenita a

v
las 15 milliones de toneladas métricas como rutilo. Los depds

NN

i)

tos de roca dura contienen mis de 200 millones de toneladas m

=

tricas excluyendo a las arcnas oleaginosas de Alberta, que con

tiencn mis de 2000 millones de toneladas métricas de titanio.

En 1972, alrededor de los dos millones de toneladas métri--
cas de la capacidad minada de 1lmenita s¢ concentrd en  cuatvo
depositos minerales de roca dura explotados per QIT Fer et Ti-
tane, Inc. (Allard Lake, Canada) v NI industries {Tellnes, No-
ruega; Tahuwas, N.Y.; v Otanmaki, Finlandia). [a mena de tita=
ad y
producir un concentrado de 45% de Ti0p. Todas las operaciones

nio es conventrada por gro ticamente pavs

T

de minado de roca dura, excepto en Allard Lake; QIT Fer et Ti-
tane, Inc. embarcan concentrados de la mina con TiOp al 35¢ a
una fundicién donde la mena se reduce para producir lingotes de
hierro y una escoria de Ti0p al 71% (escoria Sorecl}. A esta c¢s
coria se le llama escoria titanifera. £l 51% de la capacidad a
minar de ilmenita esti en depdsites de placer en Australia (42%)
Repiblica de Sudidfrica {(18%), India (18%), Estades Unidos (13%)
y Sri Lanka y Malasia (93%). Todo el rutilo a minar se cncuen--
tra en depdsitos de placer, 581 en Australia, IZ0% on Sierra -

Leona y 11% en la Reptblica de Sudafricu,

La recuperacidon de titanio a partir de los depdsitos de pla
cer se muestra en la figura I.1. La mena de titanie concentra
da 2z partir de ilmenita varia desde 45% de Ti02 en roca dura y
en algunos depdsitos de placer hasta ¢l 64% de Ti0z, (en algu-
nos dep@sitos de placer en Florida)., El rutile tiene alrvededor
del 258 de TiGp. El andlisis quimico de algunas concentracio--

nes scleccionadas de mineral titanio so dan en fa Tabla 1,3,
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TABLA 1.3 ANALISIS DE CONCENTRADOS MINERALES DE TITANLO, PESO EN POR CTENTO.

Hmenita
Escoria Rutilo

Placeres K. dura Sorel

Austr. Sri Nueva Canada  Austr.
Constituyente Florida Occid. Lanka York Orfien.
Ti02 64.10 95,30 53,45 44, 40 71.00 96.40
Zr0p 0,10 0.1% 0.0 0.30
Fel 4.70 26,70 20,45 36.70 13.00
Fe203 25.60 15.40 22,18 440 0.25
P205 0.21 0,04 0,21 0.07 0.33 0.02
5102 0.30 0,20 0.52 3.20 0.56
Cr263 0,10 .03 0.09 Traza 0.20 U.15
A1203 1.50 0.38 G.58 0,19 5.70 0.17
V205 0.13 0,08 0,24 .59 0.6!
MnO 1.35 1,66 0.93 0.35 0.22 Traza
Cal 0.13 0.17 1.00 1.00 0.05
Mgl 0.35 0.29 b.46 (.80 5.00 0.04

Fuente: Kilk, Othmer, 1983,

1.5 QUIMICA DEL TITANIO.

En un estudio de la naturaleza del presente, ¢s necesario
analizar el csquema de clasificacién, o forma de agrupacidn de
los elementos de modo que sus propiedades puedan relacionarse

3 su coumportamientn genldgice.

La agrupacidn fundamental de los ciementus es la clasifica-
cién peridédica propuesta por Mendeleev en 1869. Basada origi-
nalmente en las propiedades quimicas observadas en las reaccio--
nes comunes del laboraterio, especialmente en las propicdades
de valencia; la clasificacidén de Mendeleev ha probado ser una
expresion de las regularidades en el arreglo de los electrones
en las estructuras atémicas. Su importanciz en la quimica ha

aumentado a través de los afios y es apenas menos importante en
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la geoquimica. Algunas rclaciones geoquimicas sin duda, no son
expresadas en la ley peridédica pero en general ésta es la cla-

sificacién bisica a la que se reficren todas lus otras.

Las intrincadas relaciones entre las estructuras clectroni-
cas de los dtomos que formula la ley periddica puede cxpresar-
se de diversas mancras. En la tabla 1.1 se muestra un arreglo
compuesto por secucncias horizontales de elementos; son las fi
las o periodos de las tablas y las secuencias verticales son -
las columnas o grupos. LEl nGmero bajo cada simbole es el nlme-
ro atémico que es igual al nlmero totsl de clectrones en ol -
dtomo neutro (y también al ndmero total de cargos positivus en
¢l nficleo atdmico). El elemento titanio estd localizado en el
periodo 4 y pertencce ademds al grupo 4 b, su nitmero atomico -
es 22, que expresa la cantidad de electrones ligados al ndcleo
por la influencia de estas cargas y que giran a su alrededor -

por distintas orbitas.

Los electrones estdin dispuestos c¢n forme determinada alrede
dor del nicleo y dan lugar a unia confipuracidn clectrinica ca-
racteristica: 1s2 2s2 2p6 352 3pu 4s2 342, es decir la llamada
capa X, la mls préxims al nOcleo tiene dos electrones; la sc-
gunda denominada capa | tiene 8§ electrones; le sigue la capa M

también con 8 clectrones y la capa N con 4 clectrones.

Las propiedades quimicas de leus adiwiwos Las do
mente la censtitucidn Jde la capa electrbénica mis externa o Cor
tical. Esta condicién estd indicada en la tabla por los nlme-
ros romanos colecados tn la parte superinr de las columnas; se
refiere al nimero de electrones en lus capas exteriores de los
itumos v o los electrones de valencla, los electrones que se -
comparten 0 que se transfieren durante la {ormacién de los en-
laces quimicus y por tanto son los mis importantes en la deter

minacién del comportumiento quimico de un elcemento.

En todos los elementos de los grupos I, IF » P1l los elec-
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Los oclamenios cuyos simbolus estdn entre porehlesls no ocurren en lo noturalezo sine que
hon aido preparados ertificaimenie por medio de reaccionses nuclearas
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trones de valencia estin en los orbitales Sy P. En el centro
de la tabla periddica en los pericdos 4, S y 6 hay diez ele-
mentos cn cada uno donde los orbitales han sido ocupadoes. Es-

tos elementos sc llaman de transicidn,

El nimero cudntico principal N de los orbitales D de los ele
mentos de transicidon ticne un valor de una unidad menor que la
de los orbitales mds clevadamente ocupados S y P. Por tanto los
elementos de transicidon del cuarto periodo (en ¢l que se en-
cuentra ¢l titanio} son elementos 3D.

El titanio tienc dos electrones de valencia y dos electro--
nes en la capa debajo de la capa de valencia. Puesto que el ng
mero de valencia es bajo, sc¢ trata de¢ un metal, Presenta tres
estados de oxidacién en sus compuestos quimicos debido a los -
dos electrones del orbital D que tienmen casi la misma energia
que la de los electrones de la capa exterior y en algunos com-
puestos pueden actuar como electrones de valencia adicionales.
Las propiedades quinicas de los elementos en la colummna IVB -
presentan relaciones bastante proximas., Algunos de estos ele-
mentos tienen una relacidén débil con los elementos del grupo -
principal IV A.

El titanio es un metal de color argentine brillante, es mis
ligero que el acero pero mis fuerte que &ste y que el aluminio
resiste & la corrosidén y a las altas temperaturas; presenta al
ta conductividad para el calor y la electricidad. Em 1a tabla
1.5 figuran algunas propiedades de los elementos de la transi-
¢idon del periodo 4,
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TABLA 1.5 ALGUNAS PROPILDADES DE LOS ELEMENTOS DE TRANSICION
DEL PERIODO 4.

Sc Ti v cr |
Peso atomico (uma) 44.96 47.90 S0.94 51.99
Punto de¢ ebull. 1730 3 260 3450 2 665
Punte de tusidn (°C) 1 530 1 668 1900 I 875
H fusidn (Kcal/mol) 3.8 3.7 4.2 3.3
Hvaporizacidon (Kcal/mol) 81 106.5 106 72.97
Densidad (g/ml) 3.0 1,51 6.1 7.19
Radio atdomico (A) 1.62 1,47 1.34 1.27

Fuente: Chaoppin, Jaffe y Jackson, 1975,

i Mn Fe Co Ni Cu in
54,94 55,85 58.93 58.71 64,54 65,37
2 150 3 049¢ 2 900 2730 2 595 506
1 245 1 536 1 495 1 453 b 083 119.5

3.50 3.67 3. 04 4.2 3.1 1.76
53.7 84.0 a3 v1.0 72.8 27.4
7.43 7.86 8.9 8.9 8.96 7.14
1.26 1.26 1.25 1.24 1.28 1.38

Obsérvese que e¢stos metales son mids densos y Licicn puntos -
de fusidn y ebullicidn, asi como entalpias de fusion y de vape
rizacién mis altos que los eclementos de los grupos I, IT y III
Estos metales tiencn gran resistencia a la tensidn., Tedas es-
tas propiedades sugieren una covalencia entrc los dtomos de -

12s metales en el estado sOlido.

El titanio tiene una gran importancin practica especialmen-
te en metalurgia pues contribuye a lu total eliminacibn del -
oxigeno y nitrdgeno en la fundicidn de acero con lo cual se ob
tiene un accro perfectamente homogéneo tramsmitiéndole dureza
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y elasticidad,

Se denomina diamagnética a una sustancia que no es atraida
por un campo magnérico. Los compuestos simples de los iones de

los tres primeros grupos son todos dianmagniticos.

Una substancia atraida por un campo magnético se 1lawma para
magnética. Muchos compuestos de los elementos de transicién -
son paramagnétices. Un electrdon que gira alrededor de su  pro-
pio eje por ser una particula con carga, produce un campo mag-
nético. El campo magnético de un electrdon desaparcado y origina
el paramagnetismo. Asi los electrones desaparcados en los orbi

tales de los elementos de transicidn causan su paramagnetismo.

El paramagnetismo ne se debe confundir con el ferromagnetis
mo gue presenta el hierro y sus compuestos. El ferromagnetismo
es mucho mis fuerte gque o} parsmagnetismo v existe espentinea-
mente, El paramagnetismo sélo se manifiesta en presencia de un

campo magnético.

Es mis abundante que algunos de los metales mds conocidos,
como ¢1 plomo y ¢l cobre, Es dificil encontravlo en la natura-
leza como metal libre; sc¢ necesitan agentes reductores tan fuer
tes como el sodio y el magnesio para desplazarlos de sus com-
puestos. Por tanto, pucde ser pricticamente desconocido como

e¢lemento nativo.

El titanio tiene c¢stados de oxidacidn 2+, 3+ y 4+. Sin  em-
bargo, el estado de oxidacién 2* sc¢ oxida al aire a Ti3*. Las
soluciones con iones Ti®¥ son bucnos agentes reductores por la
tendencia de este ion a oxidarse al estado 4+, Los iones 4+ de
este elemento se hidrolizan en soluciones acuosas para formar

oxicationes.

Los iones que resultan de la atraccidén intensa de los icnes
4+, de muy alta densidad de carga, y ¢l oxigeno se llaman io-
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ses titanilo Tiv2*. El titanio se encuentra bastante difundido
en. la tierrd; ocupa un noveneo lugar dentro de los elencntos mis
abundantes de la corteza terrestre cn una proporcidn de 0.6%; y
el cuarto mis abundante de los elementos cstructurales. Sin em
bargo, no se le encuentra en estado metdlico en su {forma natu-
Tal.

En los mincrales formadores de roca el titanio forma en los
silicatos ¢l nineral accesorio esf{ena o fitanita, su ocurren--
cia puede dar lugar a grandes masas que sc trabusjan como una me
na de titanio; por ejemplo, en ¢l granate andradita variedades
melanita y schorlamita; c¢n el piroxene titanaugita; en la anfi
bola kacrsutita; con ¢l sodio y ¢l hivrro la acnigmatita, la -
astrofillita; cumo recemplazamicnto isovmorfo {por Al octaedral)
en la muscovita y en la serie {logopita~hictita, Un lu estruc-
tura de los silicatos el titunio participa desde la mids simpla:

nesosilicvatos, hasta la mis complicada en leos tectosilicatos,

En los bxidos el titanic forma con el magnesio una serie de
seluciones s6lidas cuvos miembros cxtremos son la ilmenitay la
geikiclita., La ilmenita es un producto de segrepacidn de alta
temperatura on rocas plutdnicas, grandes concentraciones resi-
dueales se encuentran en arenas, especialmente en arenas mari-
nas; los trimorios rutile (Tidz), anatasa y brookita, de los
cuales el mids importante, desde el punto de vista econdmico, -
es el rutilo. Ocurren concentraciones con otros minerales pesa
dos en arenas; en la peruvskita, en el ulbospinel, Algunes  de
estos compuestos son considerados gemas por el hombre. Ademds
el titanio entra en la composicidn (varia desde componente ma-
yor a menor) de todas las rocas comuncs.

La meta cldsica de la geoquimica en las palabras de V. M. Gol
dschmidt (1934} es "descubrir las leyes que controlan la  dis-
tribucidn de los elementos individuales'™. Pars muchos de los -

elementos metdlicos rares el hecho mis sorprendente de la dis-
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tribucidn es su concentracién local en las rocas que se laman
menas. Las leyes que controlan csta concentracibdn extremd son
demasiado efimeras. uoldschmidt sugiere otra clasificacidn, en
parte basada dircctamente e¢n distribucionces observadas. Esta -
clasificacidén es una respuesta tentativa a la pregunte tedrica
si la tierra en algdn tiempo en el pasado estabs en su mayor -
parte fundida y si el material fundido al enfriuarse se  separd
en una fase metal, una fase sulfuro y una fase silicato; gcomo
podrian los clementos distribuirse por si mismes en las tres -
fases? Una respuesta puede buscarse partiendo de argumentos -
tedricos y tamhién partiendo de tres tipos de observaciones: -
L.- De la composicidn de meteoritos; asumiendo que los meteo-
ritos tienen una composicion similar promedio a la de la  tie-
rra primitiva y que sufren una diferenciacidn similar; .- Del
andlisis de metales fases escoria (silicatos) y mote (suifurs)
en las operaciones metallrgicas; 3.- De la composicidn de  ro-
cas silicatadas, de menas de sulfure y de las raras ocurrencias

de hierrn nutive encontrado en la corteza terrestre,

Desde el punto de vista tedrico, se puede considerar prime-
ro la distribucidn esperada de elementos entre el hierro meta-
lico y los silicatos. Lus metales quimicamente mis actives que
el hierro podrian combinarse probablemente con ¢l silice, y el
silice remancnte podria reaccionar tanto como le fucra posible

con el hievrro.

Los metales menos actives que el hierro no tendrian oportu-
nidad de rormar silicatos, mids bien permanccerian como metales
libres con el hierre no combinado. En otras palabras, el desti
no de cuealquier metal dado dependerd totalmente de la energia
libee do formacidén de su silicato. Para la mayoria de les meta
les las cnergias 1libres de los silicatos ne se coenocen, pero cn
su lugar se puede utilizar, en una buena apreximacién las ener
gias libres de los 6xidos, puesto que en la formacién de un si

licate la energia de la reaccidn Me + 1/2 0; Mel



18

e¢s siempre mucho mivor que la energia de la reaccidn
Mel + Sig; MeSiesg

En la tabla [,6 se enlistan las energilas libres de formacidn -
de 6xidos represcntativos. De la listan se puede predecir que -
los clementos por arriba de) hierro irin preferentemente en la
fase silicato (0xide) v aquillos colocados debajo del hierro en
la fase metilica. En teoria ¢! metal titanio se cncontrard en
la fase silicato, pues el valor de la energia libre del oOxido

de titanio es mayor que 1a del dxido de hievro,

Si se considera el aspuecto ohservacién las composiciones de
las tres fases {metal, sulfure y silicato) en meteoritos y en
productos de fundicion son bien copocides. En 1a tabla 1.7  se
muestran algunos promedios generales para meteoritos, y unejem
plo de anilisis de productos de fundicidén de una mena de cobre.
La semejanza estd lejos de lo perrecie, pero en general el com
portamiento de los elementos menores es similar. La ocurrencia
de los elementos on rocas silicatadas, en menas de sulfuroy en
hierro nativo concucvrdan bastante bien con ta distribucidén ob-

servada en los anfilisis de meteoritos vy fundicidn.

Esta clasificacidn usada en la tabla .8 es consistente cla
ramente con los datos de las tablas 7.6 v [.7. Bl titanioes un
elemento que ocurre preferentemente con silicatos de acuerdo -
con los datos de la tabla 1.6, ya gque estd en su parte superior
y estd concentrado en las fases silicate de la tabla 1.7, por
tanto es un ¢lemento lit6filo.

Tal agrupacién de viementes pucde a lo mis expresar sdlo ten
dencias, no rejaciones cuantitativas. Los diferentes grupos se
trarlapan como le indica la ocurrencia Jde muches elementos  en

mds ¢v una categoria. Es Gtil simplemente como una tosca expre

sibén cualitativa del comportamiento genldoice de los elementos.
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Energia libre de formacidn, kcal

A 1S A 827

Cad - 144.4 124.7
ThO; - 139.7 121.8
Mg0 - 136.1 115.2
Alz03 - 126.0 105.7
Iy - 123.9 105.8
U0, - 123.3 107.0
Ti0 - 106.2 89.0
Sivy - 102.3 85.2
Vo - 91.4 74.9
Mno - 86.7 72.8
Cry03 - B4.4 67.8
Ko0 - 77.0 48,06
Zn0 - 76,1 56.1
W03 - 62.3 45.8
Sn0; - 62,1 42.1
FeO - 60,1 48.0
MoO72 - 59,2 45.5
Co0 - 51.4 37.6
Ni0Q - 50.6 33.6
PbO - 45.1 25.9
Cuy0 - 35.0 21.8
Pdao0 - 16.8 1.1
Hgo - 1400

Aga0 - 2.5

Fuente: Krauskopf, Konrad Bates, 1979,

Energias libres de formacidn por dtomo de oxigeno, en kilo-
calorias. Los dxidos estén dispuestos en orden de la disminu--
cidn de la energia libre a 25°C.
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TABLA 1,7 CONCENTRACTONES DE ALGUNOS ELEMENTOS EN LAS FASES METALICAS,
SULFURO, SILICATO DE METEORLITOS Y EN LOS PRODUCTOS METALURGI-
€08 DE LAS MENAS DE CUBRE DE MANSFELD.

Meteoritos

Productos metaliviicos

Fase Metal
Sulfury hierro  Sulfuro  Stlica-
Fase (troi- Fase si (llngg {mate to (es- PFolvo
metal lita) lcato tes) cobre) coria) humero
sS4 0.015 o 21.60 0,02 0.05 22,09 4,03
Al 1.83 0.65 0.00 9.11
Fe 88.60 13.25 73.53% 22.92 31.00 5.30
Mg 16.63 0.0 .05 T.46
Ca 2.07 0.603 0.001 13,50
Na G.82 D.10 u.iu 0.64
K 0.2t 0.49 3.28
P i 800 3 000 700 18 400 0.00 360 50
Cr J 000 I 200 3 %00 0.00 0.00 40 0.00
N1 84 900 1 000 3 300 17 200 2 8OO 500 20
Co 5 700 100 400 24 400 2 500 40 0,00
v 6 50 800 100 200 70
Ti 100 0.00 1 800 20 20 300 0,09
Zr 8 0.00 95
Ma 300 460 2 050 O 6 400 2 000 10
Cu 200 500 2 64 400 462 000 2 340 30 noo
Pb 56 20 4 20 2200 200 100 000
Nz 115 1 530 76 8 16 800 3 700 400 000
Ag 5 ta 0.00 150 2 520 4.00 300
Au 2 0.5 0.00 8 Q.60 .00 0.00
P I6 3 G.00 8 0.00 .00 0.00
Sn 100 15 5° 80 0.00 0.00 0.ao
W 8 Troza 18 D.00 0.00 30 .00
Mo 17 11 3 60 400 0.a06 20 5
Fuente: Krauskopf, Konrad Bates, 1979,



TABLA 1,8 CLASIFICACION GEOQUIMICA DI CGOLDSCHMIDT DE L.OS ELEMENTCS.

Sidersfilos Calcéfilo Lit6fiio Atodfilo
Fe Co N Cu Ag(Au) L1 Ka k Rbh Cs H N{C)(0)
Ru Rh Pd 7n Cd Hg Be Mg Ca Sr Ba (Fyecn)er) (1)
Re Os Ir Pr Au Ga In Tl B Al Sr EIR Cases inertes
Mo Ge Sn C P (Ce)(Sn)Ph (C)SL Td Zr Uf Th
(Pb) (As) (W) As §b Bi (P)V Nb Ta
5 Se Te OCr WU
(Fa) (Mo) (Re) (Fe)Mn
Polbrd
(B} {T1) (Ga) {Ce) (¥)

Fuente: Krauskopf, Konrad Bates, 1979.

En la tabla 1.8 un simbolo entre paréntesis indica que el -
elemento pertenece primeramente a otro grupo, pero tiene algu-
nas caracteristicas que 1o relacionan a ese grupo. Por ejemplo
el oro e¢s dominantemente sider6filo, pero (Au) aparece en el -
grupo calcdfilo, puesto yue el oron se encuentra con frecuencia
en vetas de sulfuros.

ETR = Elementos de tierras raras.



1.4 PROPLEDADES FISICAS DEL TITANIO.

En 1a tabla 1.9 se dan las propiedades fisicas del titanio.
La propiedad fisica mds importante desde el punto de vista co-
mercial es la rvazdn de su resistencia [resistencia Gliime 699
Mpa, (1000 psii] en una densidad de 4,507 g/em®.  Las aleacio-
nes del titanio tienen un rendimiento mis alto en Ia relacion
resistencia/densidad {varia entrs -200 v BA0°C)  que las alea-
ciones del aluminio o las del accro.  Los aleacienes del tita-
nio pueden hncerse con resistencia equivalente a la alta  resis-
tencia del acevo, aun con una densidad Jdel orden del 00 por cien-
to que las wleaciones del hierro. A temperatura ambiente la ra-
zbn  resistencia/peso del titanio es igual a la del magunesio,
1.5 veces wds prande que la del aluminie, dos veces nis grande
que la del acero inoxidable y tres veces mis grande que la del
niquel. Las alcasciones del titanio tienen cocientes de mucho mis
alra resistencia que las aleaciones del niquel, del aluminio o
del magnesio y del acero inoxidable. liebido a su alvo poder de
fusidn, el titanio puede wleasrsc para mantener bucna resisten-
cia por arriba de los limites Gtiles de las aleaciones del mag

nesio y Jot! atuminia Feta propiedad da al titanio una posicidn

dnica en Ins aplicaciones entre i30-350°C dan de el cociente -

resistencia: peso, ¢s el criterio cxclusivo,



TABLA 1.9 PROPILDADES FISICAS DEL TITANIO.
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Presidn de vapor, kPa

Calor especifico, J/{Kg.K)

Propicdad Valor
Punto de fusidén, °C 1668+-5
Punto de ebullicién, °C 3260
Densidad, g/cm3
Fase a 20°C 4,507
Fase a 885°C 4.35
Transformacion alotropica, °C 882.5
Calor latente de fusidon, KJ/Kg 440
Calor latente de transicion, KJ/Kg 91.8
Calor latente de vaporizacidn, MJ/Kg 9,83
Entropia a 25°C, J/mol 30.3
Coeficiente de expansion térmica a 20°C 8,4 x 1076
Conductividad térmica a 25°C, W/(m.K) 21,9
Emisividad 9.43
Resistividad eléctrica a 20°C, n.m. 420
Susceptibilidad magnética, mks 180 x 1079
Modulo de elasticidad, GPa
Tensidn Aprox. 101
Compresién 103
Cizalla 44
Razdn de Poisson 0.41
Constante reticular, nm
,25°C a=0,29%503
c=0.46531
,800°C a=0.332

log P kpg=5.7904-240644/T~
-0.000227(T)
Cp=669.0-0.037188T-
-1.080(10)7/72

Fuente: Kilk, Othmer, 1983,



El titanic «xiste en dos formas cristalinas aletrdpicas. La
fase “ 1 estable hain tos 882.5°C es5 una estructura exagonal
de cnpaquezeniento corradn, mientras que la fasc Y, una estruc-
tura cristaling chihicn de cuerpo descentrado que es cstable en-
tre 882.5°C y el punto de fusidn de 1668°C, La fase ** de alta
temperatura puede encontrarse a temperatura ambicnte cuande los
clementos estabilizanfes ** se prescntan como impurezas o adi-
ciones., Las fases * y ** pucden distinguirse examinando una su-
perficie pulida  con luz polarizada.,  La fase * os dpticamente
activa y cambia de clure a oscure mientras la platina del mi-
croscopio se gira. By difjcil de inverpretar la microestructu-
ra del titanic sin el cuonoctmiento dul contenido de Ta aleacidn,

la temperaturas de elaboracidn y el tratamiento térmico.

Las cualidades dJe transferencia de calor del titanio cestén
caracterizadas por el cocfliciente de conductividad térmica. Aun
cuando &éste es bujo, la truusferencia de calor en servicio se
aproxima a los meijores metales conductores  (ia conductividad
térmica es stete veces mis grande) debide 2 e la mayor resis -
tencia del titanio permite la habilitacidn de pared mis delga-
da, avsencia relativa de corrosidn, resisrencia a la erosidn
corrosion permiticnde velocidades mds altas de eperacidn y la

inherente pelicula pasiva.

F.5 PESESTENCIA A LA CORROSTON,

El titanio es inmune a la corrosidon en todes los ambientes de
ocurrencia natural. No se corrvoe en aire, aun si es contaminado
o humecdecido con espuma de mar. No se¢ corroc en el suelo ni aun
en ambienies dcl tipo de wina salina profunda donde pudieran en-
tuerrarse desechas npuclearvs, No se corroe en ningln apgpa de ccu
rrencia natural ni en Ja mayoria de ius corrientes de aguas re
siduales industriales. Por estu razdén cl titanio sc ha denomi-
nado el metal para 1a tierra y del 20 al 30 por ciento del con
sumo se¢ utilizs en aplicaciones de resistencia a la corrosién,

%



Aun cuando el tituanio es un wmetal activo
Ti?* + 2e -- Ti E°=-1.63 V
Ti0p + 4H* + 4¢ - -~» Ti + 2H20 E®=-0,86 V

resiste a la descomposicidn debido a la tenaz pelicula protec-
tora de o6xido. Esta pelicula es insoluble, reparable y no paro-
sa en muchos medios quimicos y proporciona una excelente resis-
tencia a Ia corrosidn. Sin embargo, cuande esta pelicula se rTom-
pe, la volocidad de corrosidn es muy ripida. No obhstante, por
lo general, la presencia de una pequeda cantidad de agua es su-
ficiente para reparar la pelicula de 6xido danada. En una so-
lucién de¢ agua de mar, costa pelicula se mantiene en la regién
pasiva c¢n un orden de -0,2 a 10 voltios contra el clectrodo de

calomel saturado,

El titanio ecs resistente al ataque por corrosidn en cendi-
ciones oxidantes, ncutras e inhibe condiciones reductoras. Bjem
plos de medios oxidantes son el dcido nitrico, soluciones de -
cloruro oxidante (FeCLz y CuClz) y guas cloro himedo. Las condi
ciones neutras incluyen todas las aguas ncutras (dulce, salada
y salobre} soluciones salinas ncutras y smbientes de suelo na-
tural. Ejemplos de condiciones reductoras inhibidoras estin en
los dcidos clorhidrico vy sulfirico con inhibidores oxidantes y
en dcidos orgdinicos se inhibe con pequefias cantidades de agua.
Las resistencias a la corrosidn para una varicedad de medios se
dan en la tabla 1.10. La resistencia del titanio a las solu-
ciones de cloruro acuoso y cloro cucnta para la wmiyurla GO 54

uso en las aplicaciones reSistencia-corresién,

El titeznio se corroe muy ripidamente en medios de Acido flu
orhidrico, Es atacado en HC1 o dcido sulfiirico en ebullicidén en
concentraciohes icidas mayores del 1% o del orden del 10% en -
peso de councentracidn dcida a temperatura ambiente. El titanio
también es atacado por soluciones cdusticas calientes, seolucio

nes de Aciilo fosforico (concentraciones arriba del 25% en pe-
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so}, en AlClgz en =bullicidn ({concentraciones mayores del 104
en peso), gas clovure seco, anhidrido de amontasco arriba de

150°C v en sulfato de hidrogeno-dihidrogeno arviba de 150°C.

El titanio es susceptible a corrosidn por marcas de hoyvos y
grietas en medios ambicutes de clorure acuoso. L1 drea de sus
ceptibilidad se muestra en la figura 1.2 como una funcian de la
temperatura y ¢l contenido de clorure de sodio. La susceptibi
también depende del pH. La temperatura de susceptibilidad au-
menta parabdlicamente desde 05°C mientras el pH aumenta desde
cero.  Con Jos grados 7 & 12 ASTM.,  El stague de corrosidn pol
grictas no se observa por encima de un pH 2 hasta casi 270°C,
Los elementos de aleacidédn noble cambian el potencial de equili-
brio en la regidn pasiva donde una pelicula protectora se for-

md ¥y s¢ mantlene,



TABLA ¥.10 DATOS DE CORRQOSION PARA EL TITANIO ASTM GRADO 2,

Medios Conce, ¢ Vel. corro-

pesa % s18n mm/udo
Acetaldehido 100 149 .0
Acido acético 5-99,7 124 0.0
Acido adipico 67 232 0.0
Clorure de aluminio aereade 10 100 0,002

10 150 0.03

20 149 16

25 20 0.01

23 100 6.6

40 121 109
Amoniace + 2871 de urea + 20,5% de
Hy 041920240, 3% dnertest*aire 32.2 182 0.08
Ambnico 50 100 a.0
Perclorato aménico aereado 20 B8 0.0
idroclorure de anilina 20 100 6.0
Agua regila 3:1 RT 0.0

3:1 79 0.%
Clorure de barlo aereado 5-20 100 .00
Snlucidn bromo~agua RT 0.0
Cloruro de caledo RT 0.0

3 1a0 0.085

10 166 0.007

20 100 0.02

55 104 0.0005

60 149 0.003

62 154 0.05-0.4

73 177 2.1
Mipoclorite de calclo [ 160 0.001
Gas cloro himedo 0.7 #0 RT 0.0

1.5 #10 206 0.0
Gas cloro seco 0.5 Hy0 RT Pos. regc
Disxido de clero en vapar 5 29 0.0
Acido cloracético 100 189 0.1
Acido crémico 50 24 0.01
Acido cItrico 25 100 0.0069
Sulfato de cobre +2% HpS0, Sat RT 0.02
Cloruro ciprico aereado 1-20 100 0.0}
Cicloexane (mds trazas de
dcido £Srmico) 156 0.003
Dicloruro de etileno 100 Ebull. 2.005-0,1
Cloruro férrico 10-30 100 0.1
Aclde fSrmico sin aerear 10 100 Z.4
Aclde clorhfdrico aereado 3 35 0.04

20 35 4.6



Medios Cimc TC Vel. corro-

pese % sién mm/fatio
Cloro saturade HGI 5 190 0.03
HCel + 10% HHO3 5 38 0.0
HCl + 1% Cr0y 5 93 0.03
Acldo {luorhidrico 1-48 RT Riplda
Peréxldo de¢ hidrégeno 3 RT 0.1
Sultfuro de hidrdgeno, vapor
y 0.077% mercaptans
Acido bipoclarase + €10 v Cly 17 38 0.00003
heldo lictico 10 Ebull. 0.1
Cloruro de¢ manganeso acceado 5~-20 160 0.0
Cloruro de magnesion 5=40 fibull. 0.0
Clorure merciirico aereade 1 100 0.0003

5 100 0.01

10 100 0.001

55 102 0.0
Mercurio 100 RI 0.0
Cloruro de niquel acreado 5-20 100 0.0004
Acldo nitricoe 17 Ebull, 0.08-0.1

70 Ebull. 0.05-0.9
Acide nftrive, gas rojo 2% 1,0 RT Sen, ign.

2% Hp0 RT No ignic.
Acido oxdiice i 37 0.3
OxIgeno pure Ign. sen.
Fenal Saturado 21 0.1
Acido fosfdrico 10-30 RT 0.02-0.05

10 Ehull, 10
Clorure de potasio Saturado 60 0.0002
Dicromato de potasle 0.0
Hldrdxido de potasio 50 27 0.01

50 Ebhull, 2.7
Agua de mar, prueba 10 afics 0.0
¢lorato de sodio Saturado Ebull. 0.0
vioruro de sodio Caturadn Ehiil. 0.0
Cleruro de sodio-titanio on
cantacte con tefldn Saturdado nT 0.0
Hipoclorito de sodio de +12-15%
clovuro de sodie +1X hidrSxido
de sodlo + 1-2% carbonato de
sodie 1.5-4 66-93 0-0,3
Yoo gatinteo 3 100 0.003

24 Ebull. 0.04
Aciv: sulfirico 1 Ebull. 2.5
Actdu fdrico + 0.25 CuS0y 5 23 0.0
Acfdo wereftdlico 77 218 0.0
Reaceldn misica urea-amoniaco Ty S/ataque

Elevada

Cloruro de ziarn 20 104 0.0

50 150 0.0

15 200 0.5

80 200 203

ioen, Othmer, 1983,
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El titanio no se agrieta por tensidn en ambientes que cau-
san agrietamivato por el esfucrro de otras aleaciones metdli-
cas (l.e. chullicién de MgCly al 42%, NaOH, sulfuros, etc.).
Algunas de las aleaciones son susceptibles al agrictamiento -
por ¢sfuerzo de sales calientes; sin embargo, s una observa-
cidon de laboratorio y no se¢ ha confirmade en la prictica. El
titanio se agrieta por esfuerzo en metano que contenga cloru-
ros o sulfatos acidos, dcido nitrico, tetrdxido de nitrdgeno,

tricloroetileno,

El titanio es susceptible a quebrarse por el desquebraja--
miento del hidrégeno. El ataque del hidrégeno se inicia en l1u
gares de contaminacién de hierro supeviicial o cuando e} tita
nio e¢s unido por galvanizado con el hierro. Ln medios que con
tiene hidrdgeno el titanio lo absorbe por arriba de los 80°C
o en dreas dec alto esfuerzo. 51 la superficie de 6xido se re-
mueve por ablandamiento al vacio o por abrasidn, ¢l hidrégeno
puro seco reacciona ¢ bajas temperaturas. Pequeiias cantidades
de oxigeno o de vaper de agua reparan la pelicula de 6xido v
previenen esta ocurrencia, Las aleaciones de molibdeno sonme-
nos susceptibles al ataque por hidrdgeno. El titanio resiste a
la oxidacidn en alre arriba de los 650°C. Notables condiciones
de desquebrajamiento y destostre ocurren a altas temperaturas.
La superficie contaminada acejera la oxidacién, En presencia
de oxigeno el metano reaccleona significativaments con ¢l hi-
drdgeno. lgnicién espontidnea ocurre en mezclas de gas que con-
tienen mis del 40% de oxigeno bajo el impacto por carga o abra

sidn. Ocurre la 1gnicidn en gases de halégeno seco.

El titanio resiste la corrosidén por erosinn, por movimiento
ripido de agua cargada de avena. fn una prucba con agua de mar
cargada de arena a alta velocidad (8.2 m/seg; para un periodo
de 60 dias el titanio funciond mids de 100 veces mejor que el
acero inoxidable 18 Cr-8Ni, monel, & 70 Cu-30 Ni. Su resisten-

cia a la cavitacidn (i.c. corrosidn de las superficies expues-



tas a liguidos con alta velocidad) es mejor que la de la mayo-
ria de los metales estructurales.

En el acoplamiento galvinice, el titanio es por lo general
el metal citodo vy consecuentemente no ¢s atacado. El potencial
galvinico en agua de mar fluyente en relacidn con otros metales
se muestra en la tabla 1.11. DPuesto que el titanio es un me-
tal citodo el ataque por hidrdgeno puede ser de consideracién,

mientras que ocurra con titanio compleijo a hierro.

TABLA [.11 SERIE GALVANICA EN AGUA DE MAR FLUYENTE, 4 m/seg a

24°C,
Metal Potencial, V
Acero inoxidable T304, pasivo 0.08
Aleacidn monel 0,08
Aleacidn Hastelloy C 0.08
Titanio sin alear 0.10
Plata .13
Acero inoxidable T410, pasivo 0.15
Niquel 0,20
Acero 1noxidable T430, pasivo 0.22
Cobre-niquel 70-30 ’ .25
Cobre-niquel 90-10 0.28
Latdén almirantazgo 0.29
Bronce G 0.31
Latdén aluminio .32
Cobre .36
Latén naval 0.40
Acero inoxidable T410, activo 0.52
Acero inoxidable T304, activo 0.53
Acero inoxidable T430, active 0.57
Acero al carbono 0.61
tierro colado 0.61
Aluminio ¢.79
Zinc 1.03

Fuente: Kiltk, Othmer, 1983.



1.6 EVOLUCLON BhL MERCADO,

La utilizocidn de la materia prima titusio puede descompo-
nerse hacia abajo como lo ilustra ja figura 1,3, Cerca del S%
del titanio minado se¢ utiliza como metal, 93% se utiliza  como
Til0; grado pigmento y 2% como rutilo grade mena para fundentes
y cerdmico. En 1979 les Estados lnidos estimaron la denauda de
mena titanio (contenido de Ti0s) para estas aplicaciones de 1a
siguiente manera: pigmentos, 882 000 ton. m; metal ‘titanio;
35 000 ton. de bidxido de titanio (igual a 20 000 ten. de me-

tal); y fundentes y cerdmicos 40 000 ton.

in BEstados Unidos sdle ol 4% de Ya materia prima procesada
va a la produccidn de metal. En 1979, alrededor de 1.8 millo-
nes de toncladas de contenido de titanio fue producido en el
mundo. En $2.20 US por kilogramo para ¢l titanic contenido, 1a
venta de los industrias de pigmentos aumentd hasta cosi 3 700
millenes de dolares, Las ventas de la industria de metales sc
valuaron en 2 500 millones de ddlares en un promedio de 27.60
ddélares por kilogramo por productos de fabrica, incluyendo la
produccion de metal de la URSS que es del orden del 50% de 1a

capacidad de la industria

Los principales productores del Ti0; mundiales grado pigmen
to son leos EUA, Furopa occidental y Japdn {ver la tabla 1.12);
21 consumo se muestra en la figura 1.4. La velocidad de creci
miento desde 1960 hasta 1973 fue del orden del 8% anuak. £l con
sumo disminuyd marcadamente después dec la crisis petrolera de
1973, de¢ dos millones a millén y medio de toneludas. La deman-
da sc ha rcecuperado a casi el nivel miximo de antes de la cri-

sis petroiera.
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TARLA 1.12

32

PLANTAS DE PRODUCCION DEL PIGMENTO TiO7.

Capacidad {103 ton/ano)

Pais Compatiia Proceso Proceso 5 de capa-
suliato cloruro cidad mun-
dial
ESTADOS UNIDOS
El du Pont G57 24
NL Industries 329 16 13
Am. Cyanawid 77 36 4
SCM Corp, 48 6S 4
G % W WNR 72 2
REINO UNIDO ,
BTP Tioxide 353 30 14
Laporte Ind. 84 40 5
RFA
Bayern AG 118 EE] 6
URSS
Tecmasivimport 124 4 5
JAPON
Ishihara 5K 92 12 q
FRANCIA
Thannt. et M 34 3
ITALIA
Montedison SPA g1 3
OTRAS 311 47 13
TOTAL 1 701 1 010 100
Fusnte: Kilk, Othmer, 1983,




2000

1000
aco
1ele}

400

200
=™
- &
° e
S o —0.50
%0
Procio de T1Op sa EEVU
Lcontenido da titanio)
I { 1 L 1 Q.25
1980 1085 1970 (ke 1980
Ade

Kilh, Cthuer, 1983

an dotgres de 1980

Universidod Naocional Autancmeo de Maxico

Focultod de Ingenieria
Contonido de TiO con precic de

vente E.E.U.U. {coatenido de Ti}

Figura No.
14

Tosis Profesionot
Jullo 1900




33

La historius de lu produccidén de esponja de titanio en  los
EUA y Japbn sc muestra en la figura 1.5. La demanda de metal
en EUA ha sido mis grande que la produccidn de esponja la que
ia sido complementada por importaciones primeramente de Japdn
con la participacidn abundante de la URSS en la mitad de los
afios setenta. Las importaciones subsanaron cerca del 10-20% de
la demanda en los EUA. los Istados Unidos no subsanaron sus -
propias demandas debido a que los productores 1o habian mal -
dispuesto para agregiar capacidad a los periodes de demanda md
xima pucsto que el requerimiento de cupital es grande ($22 US
/kg de la capacidad anual}); los productores prefieren fundir
la esponja en lingotes y consecuentemente no aportar csponja
para no producir fundidos. Las compainias comprometidas en la
fundicién de esponja y sus capacidades estimadas se dan en la
tabla 1,13, La historia del preciv de la csponjs de  titanio
sc da cn la tabla I.14, En la tabla I.15 sec muestra la dis-

tribucién del mercado de titanio para los Estados Unidos.
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TABLA 1.13 FUNDIDORES DE TITANIO Y CAPACIDADES.

Compania Capacidad (ton.m.)

EUROPA OCCIDENTAL

IMI Titanium, RU 6 000
Krupp Stnal Ag, RFA 1 200
Sézus, Francia

Contimet, RFA Z 800
SUBTOTAL 10 000
JAPON

Kobe Steel, Ltd. 6 000
Nippon Mining Co. Ltd. A ]
Osaka Titanium 3 000
Tojo Titanium

SUBTOTAL ~ 10 200
ESTADOS UNIDOS

Crucible Steel 400
Lawrence Aviation 900
Howmet Turbine Components Corp. 4 500
Martin Marietta 3 600
Oregon Mctallurgical 4 000
RML Company 9 000
Teledyne Allvac, Inc. 2 700
Titanium Metals Corp. of America 13 600
Teledyne Wah Chang Albany 1 400
SUBTOTAL 40 000
TOTAL 60 800

Fuente:  Kilk, Othimer, 1983,



TABLA 1.14 PRECIO HISTORICO DBE

Afio $/Kg
1948 - 1955 11.02
1964 - 1975 2.91
Principios de 1982 16.86
Mitad de 1982 12.20

Fuente: Kilk, Othmer, 1983.

TABLA I.15 DISTRIBUCION DEL MERCADO DE TITANIQ EN EUA.

LA ESPONJA DE TITANIO EN LUA.

Mercado 1955 1961 1966 1975 1879
Aerospacial (§) ‘
Militar g4 72 74 sS4 45
Civil 3 20 19 20 35
Industrial (%) 3 6 7 26 20
Productos de fiabrica, t 910 2 540 6 580 7 030 9 750

Fuente: Kilk, Othmer, 1983,

Antes de 1970 mids del %63 Jdol titanio producide se utilizd

en aplicaciones seroespaciales, el cual bajd al orden del 70-
80% para 1982, En la tabla 1.16 se di el consumo mundial.
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TABLA [.16 CONSUMO MUNDIAL DE ESPONJA Y CHATARRA DE TITANIO,
(EN MILES DE TONELADAS).

Apo Estados Europa Japon URSS
Unidos Occidental

1968 17.2 10.6 2.4 13.2
1974 21.5 14.0 1.3 12.0
1972 18.9 12.7 2.1 28.3
1974 34,0 18.4 5.8 26.9
1976 20,4 19.0 4.3 35.8
1978 29.2 22.3 6.2 45.8
1980 38.4

1881 42.1

Fuente: Killk, Ohtmer, 1983,

En contraste con los BEstados Unidos las aplicacienes acroes
paciales utilizadas en Luropa Occidental y Japdn importan sélo
el 40 - 50% de la demanda. El consumo de metal titanio en la
URSS es cusi la mitad del consumo nuadial. Aungtie no se conoce
14 distribucidn en la URSS, se cree gque en 1980 cantidades con
siderables fueron utilizadas para la construccién de sumergi-
bles de gran profundidad. Go cree también que su uso es mayor
en aplicaciones no aeroespaciales que ¢n los Estados Unidos.
Las producciones mundiales para la cxtraccion del metal tita-
nio, incluyendo capacidad y tipo de proceso, se dan en la ta-
bla 1.17 y en 1a tabla 1.18 sc muestra la distribucién de apli
caciones no acroespaciales resistentes a la corrosidn.
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CAPACIDAD DE LA PROBUCCION DE ESPONJA DE TITANIO -

TABLA 1.17
(TON. m./ano).
Localidad Productor Proceso 1081-1982
JAPON
Amagasaki oTC Destitacidén Mg 18 000
Chigasaki TTC Destilacion Mg 12 000
Nihongi NMI Lixiviacién Ma 2 000
Akita Mitsubishi
SUBTOTAL 32 000
ESTADOS UNIDOS
Henderson Timet Lixiviacidn Mg 13 600
Ashitabula RMI Lixiviacidn Na 8 600
Albany Ormet Destilacidn Mg-Ar 3 000
Free Port D-H- Tit, Electrdlisis 500
Albany TWCA Destilacidn Mg 1 500
Moses Lake Internat. Destilacidén Mg 2 000
Titanium
SUBTOTAL 29 200
LURCPA
Reino Unido ICI Lixiviacidn Na 3 000
Deeside Tit. Lixiviacidén Na
RP CHINA 5 plantas Dest/1ix Mg-Na
URSS 4 plantas Destilacidon Mg 45 000
TOTAL 111 2046
Fuente: Kilk, Othmer, 1883.
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TABLA 1.18 - DISTRIBUCION DEL TITANIO EN APLICACLONES NO AEROES
PACTALES RESISTENTES A LA CORROSION, 1980.

Aplicacioén Miles de ton. m.
Generacion de energia 2.3
Industrias clore-dlcatii 1.6

Tanques mcrcladores e intercambiadores

de calor para 1a industria quimica 1.0
Blanqueo y generacidn guimica 1.1
Cubierta y recuperacidn de metales 1.4
Produceion de petrdleo y gas 0.5
Marino 0.5
Besalinacion 0.5
Otras 1.4
TOTAL 10.9

Fuente: Kilk, Othmer, 1983,

Finalmente y de acuerdo a ia informacion obtenida acerca del titanio, se
propune, por los autores de este trabajo, es ciclo geoquimico del titanio,
el cual se muestra en la figura I-5.
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CAPITULO II

CLASIFICACION DE YACIMIENTOS MINERALES - DE TITANIO
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IT. CLASIFICACIONES DE YACIMIENTOS MINERALES DE TITANIO

Para el cstudic de los diferentes nodelos de yacimientos ti-
taniferos es conveniente hacer un anilisis de las principales
clasificaciones que se han elaborado para este metal. S$Se han
seleccionado aquéllas que han sido realizadas por autores muy
conocidos, y que han tomade diferentes criterios para llevarlas
a cabo.

IT,1 LINDGREN (1933)

Clasifica a los yacimientos tomando en cuenta su génesis vy
los divide en:

1.- Depdsitos producidos por procesos mecinicos de concen-
tracién (temperatura y presién mederadas).

a) Placeres de playa.- Ejemple Travancorc, ladia; Brasil; -
E.UL A

2.- Depdsitos producides por procesos quimicos de concentra
cibn (temperatura y presidén varian entre limites muy amplios).

a) En magmas por procesos de diferenciacidn (temperatura de
700 a 1500°C, presidn muy alta). Ejemplo, St. Urbain, Quebec;
Lago Sanford, NY, E.U.A.; Complejo Bushveld, Sudifrica.

ILZ BATEMAN (1951), JENSEN Y BATEMAN (1979)

Realizan una clasificacibn genética sencilla, 1a cual puede
ser ut.lizada en el campo o laboratorio con facilidad dada 1la

tetuinsingia que se emplea:

1.- Depbsitos formados por concentracidn magmitica.

5} Mapgedtico tardio ¢ secundario:
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L.~ Por segregacidon de liquido residual.
Diferenciacidn de la cristalizacidn y acumulacidén de magma

residual.
Ejemplo; Titanomaghetita de Bushveld, Sudifrica.
Z.- Por inyeccidn de liquido residuval.

Diferenciacién de la cristalizacidn y acumulacién de magma

residual, con presién [iltrante e inyeccion.

Ejemplo; Allard Lake, Cunadd; Adirendack, 5NY, B.U.A.

2.- Depbsitos formados por concentracién mecinica.

a) Placeres de playa:

Ejemplo; Ilmenita de Travancore y Quildn, India; Australia,

11,3 SMIRNOV (1982).

Hace una clasificacién de los yacimientos de titanio con ba
se en su origen:

1.- Depbdsitos magmiticos.

a) Magmitico tardio: depbdsitos titanomagnetiferos conteni
dos en macizos diferenciadas de rocas bisicas, principalmente
anorivsitas.

Ejemplo; Urales, UHRSS; Bushveld, Sudarrica; Labrador, Cana-
da.

2,- Depésitos de placer,

a} Placeres de playa:
- Recicentes.~ Australia, Indonesia, India, Africa.

- Antiguos.- Placeres fésiles del Terciario, Mesozoico y Pa
leczoico.



42

Ejemplo: Urales y Siberia, URSS.

3.- Depbsitos metamdrficos.

Ejemplo: Urales, URSS. Depésitos de titanio {ormados a par-
tir del metamorfismo de¢ rtocas de composicidén gabroica en facies

eclogiticas.

II.4  ROUTHIER (1963)

Ha elaborado una clasificacidn tomando en cuenta dbisicamen-
te ¢l tipo de material en el que sc encuentran localizados; los
subdivide postericrmente de acuerdo con ¢l tipo mineral econd-
mico de titanio que predomina en é1; puede considerarse que pre

senta cierta utilidad en ta prospeccion.

1.- Depésitos en aluviones, concentraciones residualesy for

maciones sedimentarias.

- Depdsitos eluviales.

Ejemplo: Rutilo sobre cuarcitas de rutilo. Sierra Leona, -
Africa.

- Titanio como elemento accesorio de bauxitas.
Ejemplo: Jamaica.

- Titanio en sedimentos aluviales, (arenas negras).
a) Placeres recientes o casi recientes,

Ejemplo: Placeres de ilmenita, Travancore, India. Placeres
de rutilo. Queensland, Australia,

b) Placeres antiguos.

Ejemplo: Placeres de ilmenita. Wyoming, E.U.A. Cuarcitas de
rutilo. Sierra leona, Africa. Cuarcitas de brookita y rutilo.
Cove, Arkansas, E.U.A.
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2.- Depbsitos asociasdous a plutones granitices.

En pegmatitas graniticas (sin importancia econémica).
Ejemplo: Damarland, Sudidfrica.

3.- Depbsitos asociados a complejos alculinos y a sus carbg

- En pegmatitas de sicnitas anefelinicas.

Ejemplo: Iveland, Evje, Noruega.

- Depbsitos de titanomagnetita e tlmenita,
Ejemplo: Chibine, Peninsula de Kola, URSS.

- Depdsitos de esfena y perovskita.

Ejemplo: Jacupiranga, Brasil.

- Depésitos do rutilo en filones de carbonatitas.

Ejemplo: Magnet Cove, Arkansas, BUA.

4,- Depbsitos asociados a complejos bisicos: gabronorita-

anortosita {sobre todo compleios charnocckiticos).

Esencialmente en escudos precambricos.
Mineralizacién en noritas y anortesitas.

Formas tabulares estratiformes y lentillas.

Minervulizacidn frecuentcmente en {orma de cintas o bandas.

Aqui se encuentran todos los yacimientos importantes.

- Depbsitos de ilmenita y mapgnetita.

Ejemplo: Stanford Luake, EUA; Tangafiica, Bushveld, Sudifrica.
- Depbsitos de ilmeniva v hematita.

Ejemplo: Allard Lake, Canadd,

- Depdsitos de ilmenitas y rutilo.

Ejemple: Saint-Urbain, Canadd; Piney River, Virginia BEUA.
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5.~ Depdsitos en rocas bdsicas metamorfoseadas o en su ve-

cindad.
- Depésitos de rutilo y hematita {o magnetita) formados a
partir de ilmenita.

Ejemplo: Maryland, EUA; norte de Nueva Caledonia; CamerGn.

11.5 LEFOND (1983).

Hace una clasificacidén con base en el tipo de material en -
que se encuentran localizados los yacimientos dividiéndelos en
dos grupos:

A.- Yocimientes en rocas.

1.~ Depbsitos anortositicos: asociados a rocas anortositi-
cas o gabroicas.

Ejemplo: Allard Lake, Conadad; Virginia, EUA.
2.- Depbsitos miscelineos:
- Ilmenita discminada en esquistos.

- Rutilo, anatasa, brookita, en una fase pegmatitica de vo-
cas alcalinas rodeando sedimentes.

- Anatasa ¢ ilmenita en cuerpos de carbonatita intemperiza-
dos.

B.- Yacimientos en arenas.- Contenidos basicamente en are-
nas de playa.

Eiemplo: Sureste de Australia; Trovancore, India; Sudafri-

ca.
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11.6 MITCHELL Y GARSON (1981).

A principio de los sfos sctentus fueron hechos los primeros
intentos por relacionar los procesos de mineralizacidn con 1la

tectonica de placas.

Desde 1472 los tipos de yacimientes minerales relacionados
con ambiente de placas, y el nGmero de ambientes considerados’
s¢ han incrementado rapidamente; algunos autores explican los
tipos de mineralizacién posible caracteristica de un ambiente
o ambientes particulares y otros relacionados con los tipos de
ambiente en los cuales se podria formar un tipo particular de

ecllos.

De esta forma Mitchell y Garson (op. cit.) hacen una clasi-
ficacidn de yacimientos de titanio de acuerdo con el ambiente

tectdnico con que s¢ cncucentran asociados.

1.- Depbsitos caracteristicos de mirgenes continentales pa-

sivas.

Ejemplo: Placeres de ilmenita, rutile en arenas de playa, -

Sudifrica, costas oriental de Australia.

2,- Depésitos asociados con rocas magmiticas en rifts intrg

continentales.

Ejemplo: Complejo Bushveld, Sudifrica.

3.- Depbsitos en rocas bésicas dentro de secuencias de ofio

litas en crestas y cuencas ocednicas.

Ejemplo: Val di Vara, al oeste de Ligpuria, Italia.

4,- Depbsitos asociados a carbonatitas en {ranjas magmiti-

cas_continentales y frapjas de cabalgadura.

Ejemplo: Loch Borrolan, Escocia.
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5,- Depdsitos caracteristicos de fallas transformes conti-

nentales {extensiones de fallas transformes ocednicas de cres

ta-cresta),

Ejemplo: Gabro Akarem, al sureste de Egipto.

11.7 KUZVART Y BOHMER (19B6}.

Hacen alusién a la clasificacidon de yacimientos elaborada -
por Kreiter (1960, 1964) y Pecters (1978}, 1la cual estd basada
fundamentalmente en la impovtancia industrial que tienen estos
yacimientos, desde el punto de vista ccondmico o rentable de -

los mismos,

Estos autores elaboran una descripcion a nivel mundial de -
los yacimientus mis importantes desde el punto de vista indus-
trial considerando varias caracteristicas, como son:

a) Tipo (origen).

b) Forma en que se cncuentra el mineral dentro del yacimien

to.
<) Minerales econdmices.

d) Ley.
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TIPO FORMA MINERALES LEY EJEMPLOS
ECONOMICOS
Placeres Capas y - Iimenita 10-100 Kerala,
lentes en Kg/ton. India.

aluvidn.

Magmitico Lentes vy Ilmenita, 10-50% Tuanzania,

Sccundario vetas cn nagnetita Ti0 Allard Lake,
rocas ba- Canadi.
sicas y ul

trabisicas.

Metamorfo- En anfibo Ilmenita, Carolina del
génicos. litas y - rutilo Norte, EUA.
otras ro-
cas meta-
mérficas,

Kuzvart y Bohmer (op, c¢it.) mencionan que los yacimientos -
que cubren mds del 1% de la produccién mundial, son los llama-
dos yacimientos industriales; sin embargo, un yacimiento encon
trado en un determinado puis puede tener importancia industrial
para ese palis, aunque no lo sca a nivel mundial por no cumplir

con ¢l requisito antericrmente mencionado.
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I11.1 MODELC DE YACIMIENTOS DE TITANIO ASOCIADO A ROCAS BASE-
CAS Y ULTRABASICAS.

En el seno de los macizos de rocas biasicas y ultrabdsicas,
se pueden cncontrar los yacimientos mds importantes de minera-
les de titanio, Estos depésitos han sido estudiadoes desde hace
muchos anos, pero su verdadera produccidn comercial se inicid

hace apenas unas cinco décadus.

El modeto de yacimiente asociado a rocas bisicas y ultrabid-
sicas, las cuales se caracterizan por presentar un &lto conte-
nido de fierro y magnesio, es en la actualidad -a excepcidn de
los placeres titaniferos de Jas costas australianas-, el prin-
cipal ¥ mds importante productor de titanio en el mundo. Sus

principales cavacteristicas se¢ describen a continuacion.

IIT.1.1 Paragénesis

La asociacibn mincral de las menas titanomagnetiticas se ca
racterizan por la presencia de tres minerales esenciales: ruti

lo, ilmenita y titanomapnetita.

Los complcjos anortositicos y gabroicos pueden presentar me
nas con las siguientes asociaciones: dilmenita; magnetiva-ilme
nita; hematitu-ilmenita; rutiio-ilacnita » itmenita-apatita,

s s

en minerales del grupo del rutiic {ono

Ademds, las menas conti
tasa, brookita, etc.); del grupo de la ilmenita (geikelita, pi
rofanita, brannerita, ete.); asi como magnetita, apatita, sul-
fures (principalmente pirvrotita, pivita v culcopirita); asimis
mo, pucden existir winerales perrogvalicos de las rocas  bisi-
cas cacajonantes y productos de su btransformacian endégena (gra
nate, wniiboles, serpentina, epidota, cicrita, hematita, leuco
Xeno y algunos ctros granates). Los sulfuros aparecen como mi-
nerales de ganga, junto con los piroxeros y feldespatos céalei-

<05,
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111.1.2 Alteracionts.

Los minerales industriales de titanie (rutilo e ilmenita),
son quimicamente muy estables "in situ"; es decir, son muy re-
sistentes a la meteorizacién o intemperismo, por lo gue difi-
cilmente sufren alteraciones supergénicas. En cambio, pueden -
presentar alteraciones hipogénicas, sobre todo de la ilmenita,
si las rocas en las que se cncuentra se ven sometidas a un pro

ceso de metamor{ismo regional.

La transformacidn por metamor{ismo que se¢ puedc presentar,
¢s la siguiente:

Ilmenita— rutilo + hematita o magnetita,

De aqui se puede observar que el titanio emigra bajo la for
ma de rutilo, dando lugar a concentraciones de tipo metambrfi-

co, las cuales se verdan mis adelante,

Segan algunos autorcs, ¢l paso de las menas de ilmenita a -
las de magnetita-ilmenita, y a las de magnetita-hematita, esté
relacionado con el grado creciente de oxidacién en el proceso

de cristalizacidn de la fusidon formadora de menas.

111.1.3 Llitologia.

l.os yacimientos minerales de titanio comercialmente mis im-
portantes, que pertenecen a este modelo, estin asociados gené-
ticamente a las rocas anortositicas y gabroicas, principalmen-

te.

De acuerdo a diversos estudios realizados, se destacan dos
grupos principales:

1.- Los yacimientos en las anortositas y gabro-anortositas
con menas de ilmenita, magnetita-ilmenita, hematita,ilmenita y
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en ocasiones de rutilo-ilmenita.

2.~ Los yacimicntus en gabros y en las rocas gabro-noriti-

cas con menas de ilmenita-~-magnetita.

Con respecto a las anortositas, cxisten dos tipos, pertene-

cientes cada uno de ellos a una asociacidn distinta de rocas

pluténicas (Turner y Verhoogen, 1960):

1) Anortusitas bitowniticas que se presentan como capas den
tro de lopolitos y plutones bisicoes estratificados, como por -
ejemplo ¢n los comnpleios de Bushveld, Stillwater y Duluth (fi-
gura No, JI11.1). Los feldespatos son fuertemente cdlcicos {co-

mianmente bitewnita).

2) Anortositas de andesina o labradorita que se presentan -
come grandes intrusiunes (batolitos o stocks), independientces
en los terrenos precmbricos. Los feldespatos que se cencuentran
en estas rocas son menos Cilcicos que en las anteriores, gene-
ralmente se¢ presentan en el raango andesina-labradorita. Los -
ejemplos wmis conocidos san los de Escandinavia y los de lu zo-
ra oriental de América del Norte (Adirandacks y Quebec).

La anortosita plutdnica (segundo tipo), presentd serias di-
ficultades en su consideracidon gendéiica. Lns masas anortositi-

cas de este tipo presentan las signisentes caracteristicas:

i} Los macizoes anortositicos aparecen confinados exclusiva-

mente en terrenos precambricos.

i1) Se presentan como grandes intrusiones vn forma de domo y
pu§dcn ilcanzar propercienes batoliticas. Lz extensidn superfi
cial dei macizo anortositico de Adirondack es de 3000 kmZ, y 1a
anortosita del sur de Noruega cubre aproximadamente 1000 KmZ.

iii} Muchas anorvositas son d¢ grano muy gruese y presentan -
una nctable nicrodefornucidn (estructuras cataclidsticas y lo--
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calmente miloniticas).

iv) El principal constituyente mineral es la plugioclasa -
préxima a la andesina-labradorita, pero que varia entre Ansg y
Angg. La hiperstena y la augita, acompafiadas con menos fre--
cuencia por olivino, constituven menas del 10% de la  composi-
cidn de la anortosita propiamente dicha; entre el 10 v el 22.5%
en la anortosita gabroide y del 22.5 al 35% en el gabro anorto
sitico. Cuanto mids se incrementa el componente mifice, la roca

se convierte en gabro, cominmente del tipo noritico.

v) En la mayoria de las grandes intrusicnes de anortosita -
se¢ ha observado una transizidn completa desde la anortosita -
hasta ¢l gabro noritice, lo cual demucstra que tiencn un  ori-
gen comiin, También se encuentran asociados con las anortositas
granito piroxcnicas (charnockitas), sienitas piroxénicas y mon
zonitas piroxénicas; pero ain cs discutible si &stas se han de
rivado de la misma fuente magmitica que las anortositas.

En general, las rvocas bdsicas y ultrabdsicas, c¢s decir, las
recas con un alte contenido de minerales fervomagnesianos pue-
den presentar concentraciones importantes de minerales de tita
nio; sin embargo, las anortositas, los gabros, Ias noritas y -
todas sus rocas relacionadas presentan 1os mejores vacimicentos

d¢ titanio,

Las siguientes tabias (IIt.1, I1l. mucstran lacom

posicién quimica de algunas vecas Igneas, la composicién quimi

ca de las anortcsitas y sus roc clacionadas, y los principa

les minerales de algunas anortositas, respectivamente,

La coeatidad promedic de Tilz existente en las rocas igneas
¢s de 1.00% (Brian Mason, 1982).

La figura ITi.2 muestra la clasificacidn de las rocas igneas

cn ¢l diagramz de Streckeisen, de acuerdo a su composicidn mi-
neraldgica esencial,
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TABLA 11I.1
COMPOSICION DE ALGUNAS ROCAS IOGNEAS (LAS MAS COMUNES), EN %

Granitos Granitos Cuarzo
{calcoalcalinas) alcalinos Dioritas Dioritas
{72) (18) (58) {50)
Si0, 72.08 73.86 66.15 51.86
Tio 0.37 0.20 0.62 1.50
Al,03 13.86 13.75 15.56 16.40
Fep03 0,86 0.78 1.36 2,73
Fe0 1,67 1,13 5.42 6.97
MnQ .06 0.05 0.08 0.18
Mgo 0.52 0.20 1.94 6.12
Ca0 1.33 0.72 4.65 8.40
Na0 3.08 3.51 3,90 3.36
K20 5.46 5.13 1.42 1.33
H0 0.53 Q.47 0.69 .80
P05 0.18 0.14 0.21 0.35
€0, -- -- -- --
Gabros Gabros Peridotitas Sienitas
piroxénicos alcalinos nefelinicas
(38) (38) (23) (80)
S$i02 50.78 43.94 43.54 55.38
Ti0z 1.13 2.86 0.81 0.66
A1203 15.68 14,87 3,99 21,30
Fe203 2.206 4,35 2.51 2.42
FeO 7.41 7.80 9.84 z.00
MnoO 0.18 .16 0.21 0.19
Mg0 8.35 9.31 34.02 .57
Ca0 10.85 12,37 3.46 1.98
Naz20 2.14 2,32 - 0.56 8.84
K20 0.56 0.92 0.25 5.34
H20 0,48 0.66 0.76 0.96
P05 0.18 0.44 .05 0.19
C02 -- .- -- 0.17

El nimero eutre paréntesis indica ei“hﬁmcro de andlisis reali-

zados para cada tipo de roca.

Fuente: S.R. Nockolds y R. Allen, 1954, Geol. Soc. Amer, Bull;
65.
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Comstituyentes i 2 3 4 5 [ 7
S0 e 34.54 53,34 53.22  45.25 53.40 52.13 51.8
TiDDeeenneannn 0.67 0.72 0.69 6.88 0.77 0.50 1.3
3510 PR 25.61 22.50 20.03 11.84 23.96 26,15 25.2
Fe03...eoaees  L.00 126 070 1,59 0.91 0.90 1.1
FeOuuveviannnn 1.26 4. 14 3.98 14,12 3.02 3.43 2.1
MnGaoeiiaoanns - 0.07 0.09 0.2 - —_ -
MEOeeeiiviinns 1.03 2.1 4.08 .42 1.88 2.42 1.0
Calevvevvrnnss g.92 10,12 12,33 10.23 7.85 10,36 8.7
HazOo,, . ... .. 4,58 3,79 3,57 2.41 4,17 5,31 5.4
Koluvouuvnane, .o 1,19 .55 u.i7 .80 1.25 0.7
Hplbuuveennan. - 0.73  0.14 —
HpO-uouvvnnns 0.55 - 0.06 0.03 0.69 0.604 -
306 - 0.13 002 0.16 0.18 0.03 0.4
COy -— 0.41 0.38 0.26 - - -
Resto - - -- - 0.43 0.05 -—
Totaliseesvane 10027 99.98 100.43 99,76 100,06 100,13 100,04
# Contenido de agua antes de ser recalculado = 2.87
Explicacidén de la tabla
1.- Media de 4 andlisis de anortosita (tipe Marcy) del nicleo

del macizo de Aditondack.

(A F. Ruddington, Adirondack Ig-

neous rocks and their metamorphism, Geol. Soc. American -

Mem, 1939).

Z.- Media de 7 andlisis de anortosita gabroide (tipo Whitefa-

ce) de las zonas de borde del macizo de Adirendack.

dington, op. cit., 1939).

Gabro

anortositico en
op. cit,, 1939).

Facies de gabro piroxénico de gabro anortositico de

(Bud-

el macizo de Adirondack (Buddington,

grano

grueso, macizo de Adirondack. (Buddington, op, cit,, 1939}.
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Anortosita gabroide, macizo de Adirondack; postulada como
semejante al magma primario anortositice de Adirondack, -
(Buddington, op. cit., 1839},

Kenningita (roca porfivitica de dique, de composicibn anor
tositica), Suecia; media de andlisis recalculados para el
mismo contenido de agua que (5). (Buddington, op. cit., -
1939),

Anortosita, media de dos andlisis, Noruegs meridioual. (T,
F. W. Barth, The large preCambrian intrusive bodies in the
southern part Norway, 10th Internat. Geol. Cong. Rept. -
(1933}, 1939).

Fuente: En F. Turner y S. Verhoogen, 1978,
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Depdsito 1 2 3 4 5 & 7 8
Bushveld, Transvaal o n.d. H ] n.d, n.d. [ 1.4.
Allard Lake [lac Tioj, Quebec " S n.d. # n.d, n.d. n.d. n.d.
St. Charles, Qucbec X n.d. n.d. M n.d. n.d. n.d. H
§t. Urbain, Quebec n.d. M n.d. ] n.d. a.d. na.d, n.d.
Ivry, Quebce n.d. K n.d. Natle n.d. n.d. 1N 18
Degrosboels, Quebec ] 6.4, n.d. B n.d. n.d. " a
Eagle Lake, Ontario .4 ® n.d. u.d. n.d. n.d. o
busey, Ontario ] nod. a.ds H n n.d. n.d. =
Little Ple River, Gntaric M o.d. n.d. M n.d. n.d. n.d, "
Seine Bay Range, Ontarie M n.G. n.d. 1 ., ned. n.4, "
Duluth, Hinnesota M n.d. Neds b fn.d. w n.d. n.d.
Fiska, W. Norway M .3 nede 1 n.d. n.g. n.d. n.d.
Verkshaugen, W. Horway ¥ H Hade ® n.ad. n,d. t.d. n.d.
#yen, Tafjord, W. Norway M u.d. vada [ n,d. n.d. [ n.d.
#vre Réddal, Tafjord, W, Norway M il nede Y n.d. n Tad. o
Pluma Yidalgo, Hézico K n.da n.de .1 i nad. n.d, M
Explicacidn de i1a tabla

1 = Magnetita 5 = Rutilo

2 = Hematita 6 = Ulvlespinela

3 = Hematita magnetita 7 = Sulfuros

4 = Ilmenita 8 = Apatita

M = Mayor
menor

s 8
]

.d. = no detectado

Fuenfe: R. L. Stanton, 1972,
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IT1.1.4 Estructurus.

SegGn la forma de los cucrpos minerales, entre los vacimien
tos titapniferos asociados a rocas bisicas y ultrabisicas, sc¢ -
distinguen los filones, los lentes, las balsas, asi como las -
diseminacivcnes o capas en formas de schlieren, de cintas e irre
gulares; también es muy comiin encontrar estos yacimicntos en -
estructuras tabulares y estratiformes. lLa ilmenita de separa-
¢ibn primaria aparece en su mayoria en forma de husiilos micros
copicos que s¢ mezclan entre los eristales de magnetita y cons
tituyen las titanomagnetitas, gue paseen nn contenido de tita-
nic del 4 al 15%.

La posicidén y la morfologia de las estructuras presentes cn
¢ste modelo, estd controlada por la cstyatificacidn magmitica
de las rocas cu so proceso de diferenciacién, por las zonas -
concordantes activas de dislocacidn cn los c¢stados finales de
cristalizacidn de los mocizos mineralizados y por procesos pos
teriores a la mineralizacidn, come pueden ser fallas y disloca

cienes longitudinales y trunsversales.

1IT.1.5 Hipbétesis Genética,

Las diferentes teorias que han surgido para explicar el ori
gen y modo de ocurrencia de los yacimientos titaniferos asocia
dos a complejos de roncas bisicas y ultrabésicas, se basan prin
cipalmente, en los procesos relacionados a ja actividad magmi-

tica profunda.

Los yacimientos magmiticos se forman en el proceso de dife
reficiacion del magma metalifero, directamente de Ia fusién de
composicibn bisica o ultrabdsica. (Magmas primarios pertenecien
tes g la serie toleirvica; tabla 1171.4). Al enfriarse tal fusidn
la acumulacidn de minerales formadores de menas puede transcu-

rrir de tres modos diferentes (Smirnov, 1977):
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TIPOS DE MAGMAS BASALTICOS.
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Magmas con al-
to contenidn
de Al203.

Magmas alcali-
nos.

Augita, ra-
ramente pi-
geonita o -
hlperstena,

Augitn o ti
tanaugita -
{ligeramen-
te pleocroi

Series Plroxenos Otros minerales? Observaciones
Toleftica Augita ¢ Puede estar presen Las vartedades -
hiperste- te vidrio ¢ cuarzo ocefinicas presen-
na o pigeo en forma intersti- tan mis del 2.5%
nita. clial. de TL02.
Las varledades -
continentales apro
zimadamente el 1%
de Ti02.
Toleftica- Augita e Bl olivino puede Las variedades -
olivino hiperste- estar presente - oceinlcas presen—
na o pigeo considerablemen- tan nds del 2.5%
nita. te y puede reac- de Ti02,

cionar en los ~
bordes con algiin
piroxeno.

Tipicamente no -
porfiricos; oli-
viro comin el -
cual reacclona -
fuera de los bor
des de algln pi~
ToXeno.

felduespatoldes,

feldespatos alea-
iinos, puede s~
tar presente ia -
flogonpita; no hay
reacciin en los
bordes de piroxe~
no cobre olivino.

Las variedades con
tinentales alrede
dor del 1% de TiO2.

A1303 mayor al -
17%, T102 aproxi-
madamente del 1%;
caracteristica in
termedia entve ti
pos tolelticos ¥
alealinos.

Fl contenldo to-
tal de dlecalis es
alto.

i . - - .
Lis y.aploclasae estan siempre presentes en adleidn o los minerales lis-

tados en esa columna.

Fuente:

Ernest G. Ehlers y Marvey Blatt, 1980.
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En primer lupar, el pagma mineral y silicato, al enfriarse
se divide en dos 1Iuynidos inmiscililes (proceso de inmiscibili-
dad magmitica), cuya cristalizacidén por scparado conducc al -

aislamiento de los yacimientos magmitices de licucfaccidn.

En segundo lugar, en los magmas silicatades, los metules -
pueden entrar en la composicién de les minerales de cristaliza
cién temprana, concentrarse en cllos antes de Ja solidificacion
completa del resto de la fusidn y {formar vacimientos magmati--

cos tempranos (de segregacidn y de acumulacion).

En tercer lugar, on tales magmas de silicaro, que contienen
una cantidad elevada Jde compuestos volatiles, los metales y sus
Oxidos cristalizan s temperaturas mis bajas, después de solidi
{icarse la masa principal de los silicatos peirdgenos del res-
to de la fusion, dande fugar a los yacimientos magmiticos tar-
dios.

Las divergencias que existen en cuanto a la {ormacidn de los
yacimientos titaniferos relacionados a las rocas basicas y ul-
trabAsicas, principalmente a las asociaciones anortositicas, se
deben a la divergencia en la interpretacién de los datos de cam
po. Segiin Stanton {18972), las principales hipdtesis propusestas
para explicar la concentracidn de Oxidos de tritanio, son:

Magmitico:

1) Cristalizacion {raccionada y diferencizccidn gravitatoria,

2) Segregacién de un tiguido residuzl {incluyendo ¢l pegma-
titico y ciertos liquidos eutécticos), formundo cuerpos concor
dantes o discordantes.

3) Ultimas etapas de actividad hidrotermal magmitica que ge
nera ¢l dephsito por veemplazamiento.,

1)} Cristalizacidn fraccionada. Durante 1a historia del en-
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friamiento de lu musa Tgnea madre, los odxidos ferro-titaniferos
tuvieron supucstamente una cristalizacidn temprana en abundan-
cia. fPor cjemplo, los elivinos de formacién temprana aparecen
depositades en la base de muchas intrusiones diferenciadas, for-
mando capas ricas de ese mineral; por tuanto, se plensd que mu-
chas capas ricas en 6xidos pudieron haberse formado por los mis-
mos mecanismos. Lsta teoria es ampliamente aceptada para depd-
sitos estratiformes de cromita, y ademds, explica la posicidm
de las capas ricas en Oxidos ferro-titaniferos que se encuen-

tran en el coimplejo de Duluth, Minnesota, HE.ULA.

Asimismo, las relaciones texturales desarrolladas entre si-
licatos y d6xidos, a menudo indican que ¢stas cristalizavon si-
nultidneamente o después de la asoctacifn de silicatos (plagio-

clasas incluidas en Gxides}).

En los casos donde los Oxidos ferro-~titaniferos sc presen~-
tan como cristales bien desarrollados (por ejemplo, en las ca-
pas de cromitas de Stillwater), la diferenciacidn gravitateria
pudo haber side un procese fundamental en la concentracidén de

minerales de mena,

.

2) Segregucidn de un liguido residual. Aunque a menudo se

ha sugeride que la ccurrencin de los Oxides se debe a particu-
las intersticiales, es decir, que cristalizan a partir de 1i-
quidos residuales intersticiales, como lo indican los silica-

tes, esto no siempre es necesariamente cierto.

Bateman (1951), ha propuesto la hipOGtesis del liquido resi-
dugl en la formacidn de los yacimientos ferro-titaniferos, y -
refiere los procesos de concentracién primaris como una acumu-
lacién gravitatoria tardia. El postula que en cicrtos casos, la
diferenciacion dirige a los extremos el enriquecimiento de los

minerales de titanio,
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En el proceso de diferenciacidn, las relaciones entre la fa-
se sOlida de cristales de silicatos y la fase liquida que se
enriquece graduvalmente con compuestos volitiles y metdlicos,
son bastante complicadas. Segin 12 epinidn de varios investiga-
dores, en ¢l magma mineralizado, al principio ocurre e} cnri-
quecimiento del sector del fondo con minerales ferromagnesianos
que poseen wayor densidad que las plagioclasas. La fusidn mine
ral residual que se acumula poco a poco también se desplaza ha
cia abajo, situidndose més arriba de las acumulaciones minera-
les ferromagnesianas que cubren el lecho de la intrusidn, mien

tras que los feldegpoatras mis ligeros vy otros silicatos, emer-

gen formando la capa exterior dol horizonte mineralizade. Al -
mismo tiempo pueden surgir depdsites mineriales concordantes de
intrusiones estratificadas. Si la fuside aifnoeral, antes decris
talizav, es expulsada a través de las fallas en virvtud de las
tensiones tecténicas, puede dar lugar a la formucifn de  cuer-
pos minerales transversales de inyeccidn magmitica vardia. El
esquema de este proceso se¢ muestra cn la figura 111.3, propues

to por Bateman (1951).

3) Reemplazamicnto hidrotermal., Segin Gillson {12541, las

menas de minerales titaniferos que se encuentran ielacicnadas
al macizo anortositico de Adirondacks, fueron formadas pe
o

emplazamientos hidrotermales de uvna mercla gabro-anortost

de los autores. Of{recid una evidenc
£

—

a conviincentc de gque todes
los tipos de rocas en el ircu, fucren producides por la altera
cién de la anortosita a lo largo de fallas y zonas de f{ractu~
Tas, y concluyd que la metalizacidn, fue una fase Gltima de la

alteraciom,

Sin cubargo, aunque existen claros indicios de alteracidn,
es decir, recemplazamiento de feldespates por osidos ¢n estos
depésitos, se pucde comprobar que la alterucién es  pegueia o

casi 6o existe, Vor tanto, les reempluzamientos hidrotermales
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0 neumatoliticos estdn presentes en este tipo de yacimientos,
pero no son determinantes en su formacidn,

Otra teoria (no magmitica) que s¢ mancja para explicar la -
formacién de los depdsitos de titanio relacionados a rocas anor
tositicas, es el de la migracion metamdrfica. Esta sugiere que
muchas series charnockiticas pueden adquirir el caridcter mine-
raldégico durante un metamorfismo en condiciones de temperatura
y presidn, correspondientes a las facies granulita. El procese

que sc¢ cfectiia ecs ¢l siguiente:

Cuando el metamorfismo cstd ausente o es de bajo grado, el
fierro y ~1 titanio forman parte de la estructura de minerales
como la esfcna, biotita, hornblenda y titanaugita. Pero en los
cambios que envueelven al metamorfismo de alto grado, las reac-
ciones que se generan producen el desarrollo de nuevas estruc-
turas cristalinas, en las cuales los dtomos de [ierro y tita-

nio literan iones, concentrindose en forma mis abundante.

Fn la actualidad adn estdn divididas las opiniones en cuan-
to al origen de las anortositas precambricas (rocas mds impor-
tantes que contienen grandes depdsitos de minerales ferro-tita
niferos); algunos autores sostienen que son acumulaciones de -
cristales de plagioclasas separados de un magma primitivo de -
conposicion radicalmente diferente (gabroide). Otros autores -
piensan que han sido inyectadas en forma de magma feldespitico

movil, Yiauido en gran partc.

Buddington (1939), considera que las rocas anortositicas, -
se derivan de un magma anortositice-gabroide. Para explicar el
origen dc este magma, Buddington sugiere que el estrato bidsico
de la corteza terrestre tiene una estructura estratificada and
loga a lua de los lopolitos estratificados. To describe como com
puesto, por lo menos localmente, por una serie de capas dife--
renciadas gravitatoriamente: cuarzo-gabro y gabro; anortesita
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bitownitica; norita y gabro olivinico; dunita y peridotita pi-
roxénica. El magma anortositico-gabreide se¢ supeone que se for-
ma por fusidén diferencial de la capa de anortosita-bitownita,

y por la migracidn ascendente de la fraccidn 1liquida asi desa-

rrollada.

Esta hipdtesis debe ser comsiderada como una especulacidn -
que no estd basada en pruebas directas, porque no existe ningu
na otra indicacidén de que la corteza tenga en rvealidad la  es-

tructura del tipo que este autor suglere.

Otra posibilidad para explicar el origen del magma anortosi
tice-gabroide, es que se nrigine a gran profundidad, quizd del

orden de los 200 km.

Como sc puecde ehservar, existe aun controversia para poder
axplicar el origen de los yacimientos titaniferos asociados 4
rocas bisicas y ultrabiisicas, sobre todo por la presencia de 1la
anortesita precémbrica, la cual, ha sido objeto de diferventes
estudios. Sin embargo, la muayoria de los autoves coincide en -
sefialar a la hipdtesis de segregacidn magmitica, como la mis -
adecuada; lo cual se Jdeduce de los diferentes cstudios e inves
tigaciones efectuados a los mds importantes yacimicntos minera

tes de este tipo.

Los estudios realizados a los yascimientos de magnetita-ilme
nita, cerca de Lake Sanford, Nueva York (figuras I11.,4 y II1.5}
indican que estas wmenas son diferenciadas de un magma gabro-anor
tositico. Se eree 4ue las menas se formaron de segregaciones -
residuales de un liquido de magnetita-ilmenitia, gue fue en par
te atrapado en los intersticios de los cristaies y forzado en
parte ¢n la roca todavia plastica. Se encuentra material que -
gradia desde el gabro, conteniendo menos del 10% de magnetita-

ilmenita, a 1a voca casi pura de magnetita-ilmenita.

En Allard Lake, Canadd, existen los mejores yacimientos de
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ilmenita-~hematitu, los cuales han sido interpretados por diver

sos gedlogos, como segregaciones magmdticas.

En el yacimiento de¢ lac Tie, Canadd, descubierto en 1946, y
que es uno  de los depdsitos de titanio mds importantes en  su
tipo, sc encuentran altas concentraciones comerciales de ilme-
nita ecn anortositas, lo cual indica una relacidn genitica en-
tre la ilmenita y la anortosita. La roca huésped ha sido alte-
rada solo localmente y excepto la presencia de biotita y algu-
nos sulfuros, no se ha encontrado ningln dato que indique la
presencia de liquidos mineralizadores comunes asociados en me-

nas de origen hidrotermal,

De acuerdo a la hipbtesis propuesta por Bateman (1951}, 1la
evolucién de los yacimientos titaniferos mexicanos de Oaxaca
(tipo Mirador, Pluma Hidalgo y Huitzo), siguid la siguiente evo-
Tucidn genética (Carlos H. Schulze $., 1988):

i)} Una masa homogénca de composicidn anortositica se em-
plaza en la secuencia paragneisica y ortogneisica con deficien

cia en hierro respecto al titanio.

ii) La diferenciacién selectiva ipicial se lleva a cabo por
acumulacién de cristales y plagioclasas anortositicas.

iii) Cristalizacién avanzada de plagioclasas y de apatita
acompafiada con una segregacion en el liquide de composicién fe-
rrotitanifera (ilmenita-magnetita) con residuo de TiOz {(rutilo).

iv) Presidén filtrante que act{ia sobre el magma diferenciado,
que excluye las fases liquidas, nélsoniticas, guedando otres -
atrapados en l1as rocas anortositicas ya muy avanzada su crista
lizacién.

v) Cristalizacidn de las fases extraidas {inyectadas dis-
cordantemente o concordantemente), quedando una minima fase mi



cropegmatitica incipiente de cemposicidn cuarzo-{celdespitica.

vi) Consolidacién del cuerpo sobre el cual actla un metamor
fismo regional en reccso, propiciando una esquistesidad de los
cuerpos anortositicos cerca de la zona de contacto con Jos gnei

ses.

Probablemente en la etapa iv), parte de la apatita y el ru-
tilo aunado con la ilmenita y otras fases (liquidas) de impor-
tancia menor, migraron durante la actuucidn de la presidn fil-
trante hacia zonas mds estables, buscando el equilibrio fisico
quimico dentro del cuerpo anortositico, dando lugar a los depd
sitos tipo Pluma Hidalgo, en una incipiente fase pegmatitica.
En cambio, los yacimientos nelsoniticos, por su construccidn -
paragenética mis pesada, se imyectaron concorduntemente en la
foliacidon de la roca encajonante cn metomorfismo. Esta Gltima
inyeccidn perpendicular @ la presidn ejercida, probablemente -

dio lugar a los yacimientos nclsoniticos tipo Huitzo.

En conclusidn, se puede decir que las dimeasiones y la  in-
tensidad de acumulacidén de menas titanomagnetiticas es tanto -
mayor, cuanto mas halla durado ¢l enfriamiento del magma, mas
perfects haya sido su diferenciacion y més intensos havan sido
les movimientos tecténicos acempaftantes de este proceso, que -
originaron zonas debiiitadas y desplazaron hacia sus bordes la
fusién minevral fraccionada. Debido a este, las condiciones mis
favorables son las de penetracién y enfriamiento de los magmas

mineralizados en las grandes {allas tecténicas.

£l contenido de dxido de titanio -segin la opinion de algu-
acy nitotes~, disminuye en funcion del descenso de la tempera-
tura Je tormacidn de las titanomagnetitas, linitada dentro del
intervalo de 1200 a 308°C y catalogan los aislamientos de ba-

j#s5 temperaturas como formaciones metasomiticas.

Aungue sctuulmente es mds aceptada Ja idea de que la forma-
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cién de los yacinientoss titaniferos asociados a rocas bisicas
y ultrabisicas (sobre todo a las anortositas), se dehid a pro-
cesos de segregacidn magmitica, no se pueden descartar del to-

do las demds hipbtesis.

I11.1.6 Ipportancia Econdmica.

Actualmente se conocen yacimicentos titanomagnetiticos muy
grandes, asociados a rocas bidsicas y ultrabdsicas; sus reser-
vas mincrales pueden ser de miles de millones de toneladas y
con cantidades del metal del orden de decenas de millones de

toneladas.

Las menas de estos yacimientos son complejas; pueden conte-
ner desde un 10 hasta un 53% d¢ fierro, de 2 hasta 50% de 6xi-
do de titanio y de 0.1 a 0.5% de vanadio en solucidn sbélida en
la magnetita; en casos excepcionales, ¢l countenido de  tridxi-
do de vanadio alcanza el 8% (India y Pakistan)}.

Lz tabla IT1.5 muestra de manera generalizada el contenido
de ilmenita y rutilo presentes en los cuerpos ipneos bisicos y
ultrabdsicos.

TADLA TIX.5 CONTENIDG LN MINERAL DE TITANIO EN CUERPOS

Categoria de los cuerpos Ilmenita en & Rutilo en §
Capas ricas 40 a 50 K
Capas medias 2004 3 3 a s
Capas pobres 2 a 20 1.5 a3

Fuente: V. M. Kreiter, 1978,

A excepcidn de los placeres de playa de Australia,; los yaci
mientos asociados a rocas bAsicas y ultrabdsicas son los mis -
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grandes ¢ impertuntes comercialmente.

II1.1.7 Principales Yacimientos en c] Mupdo.

Canadd. Cerca de Allard Lake, Quebec, se encuentran grandes
yacimientos de ilmenita-hematita, los cuales se¢ cncuentran en-
tre los mayores depdsitos de ilmenita existentes cn el mundo.
En la tabla [I1.6 se¢ muestra el andlisis del mineral de tita-
nio de esta provincia,

TABLA T11.6 ANALISIS DEL MINERAL DE TITANIO DE ALLARD LAKE, -~

QUEBEC.,

Constituyentes Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Tiop 34.8% 36.0% 34.4%
Fe 38.0 42.8% 39,1
S 0.36 0.40 0.39
P,0g 0.004 0.01 0.012
Cu 0.037 0.12 0.14
1 0.22 0.21 0.21
Mn 0.08 Q.08 0.10
Ni 0.03 0.01 .02
Co 0,014 0.013 0.019 ]

Segiin Hammond, 1952,

Estos vacimientos sc¢ cncuenlrun en una gran masa de anorto-
sita y anortosita-gabro, que invade las rocas metamdrficas pre-
cambricas y calizas paleozoicas.

Los principales depdsitos incluyen: el yacimiento de Lac Tio,
el cual tieme una forma aproximadamente triangular y un area de
54 ha; contiene unos 125 millones de toneladas de mena; los ya
cimientos dc la montafia Magpie; los de St. Urbain y los del -
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area de Lac du Pin-Rouge.

Estados Unidos. los yacimientos de titanio de Sanford Lake,
N.Y., datan desde 1826, pero fueron explotados comercialmente
a partir de 1946. Actualmente producen mis de 280 000 tonela-
das de concentrado de ilmenita anualmente, y es la mayor mena

de ilmenita asociada a rocas cxistentes cn los Estados Unidos.

Los depdsitos de titanio de Virginia, los cuales se encuen-
tran asociados con anortositas, presentan reservas que ascien-
den a 20 millones de toneladas y contienen alrededor de 7.0% de
Ti0;.

Otros yacimientos de minerales titaniferos asociados u ro-
cas bisicas y ultrabdsicas se encuentran en las montafas de San
Gabriel en los Angeles, California. La mineralizacién se encuen
tra diseminada on rocas anortositicas y gabroicas; presentan -

leyes de 4.5% de 6xido de titanio.

Noruega. El yacimiento norucgn de Blaafjecldite (Sogndal), -
es una gran masa de ilmenita-magnetita impregnada en un cuerpo
anortositico, la cual después de la concentracidén produce del
47 al 459 de Oxido de titanio., Bl depdsito contienc alrededor

de 30 millones dv toieladas de ilmenita,

China., Un eporme yacimiento en China reporta mil millones -
de toneladas de magnetita titanifera, con alrededor de 7% de -
titanio en forma de ilmenita, cerca de la provincia de Dukou,
Sechuan (Brady, 1981}).

Otros paises con producciones menores de minerales titano-
magnetiticos son: Repiiblica de Suddfrica, Tanlandia, Finlan--

dia, Succia, Hungria, Australia, India, URSS.

Principales yacimientos potenciales en México.

Pluma Hidalgo, Oax. Este tipo de yacimiento {ue descubier-
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to por carlos J. Lujra, en el ano de 1939, en las inmediacio-
nes del poblado de Piuma Hidalgo. Posteriormente fue estudia-
do por varios autores, entre ecllos, Paulson (19643, que des--
cribe a la roca encajonante y la clasifica como una anortosi-
ta, por analogia con aquélila que se encuentra incalizada en -

los yacimientos de Virginia, E.U.A,

La roca encajonante centiene alrededor de %% de cuarzo en
forma de lentes, bandas y cordones, los feldespatos antiperti
ticos sc componen de oligoclasa cilcica o andesina (75-80% de
ta antipertita) y anortoclasa, probablemente formada por reem

plazamicento.

La asociacidén minceral caracteristica es de ilmenita, rutilo
v apatita en lentes irregulares paralelos a la estructura gnéi
sica.

La hipotesis mds aceptada de scuerde con Stanton (1972) con
respecto a su origen es la magmitica con seyrepacion de un 1i-
fquido residual, 1a cual {ue mencionada anteriormente.

Con respecto a lus reservas de Ti0p, se reportan los siguien

tes resultades:

Reservas positivas., .. 5,197.5 tonceladas
Reservas probables...cveveveewen.. 9,082.2 toncladas

.. 22,600.0 toneladas

Reservas posibles oo oiniuins,

w
tatd
w
[
-
~
o]
[+
Yot
o
=%
£
v

Reservas inferidas..

La ley promedio es de 29.433 de Tidz, sumando un total de

G,940 toneladas,

4, Oax. Fueron reportados cowo tales pur L. Schaiter

g% Eoctviuiy
en 197G, En general, los yacimientes cstidn compuestos del mine
ral ilmenita, que contiene fierre y fésforo, También se encuen

tra o1 rutiln en cantidades subordinadas.
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La ilmenita $e presenta diseminada o como ilmenita masiva
en mantes, ambas formas siguiendo uha actitud paralela a la fo
liacidn del gneis que las encajona. Alcanzan espesorces hasta -

de 20 m.

Estos yacimientos contienen entre 20 y 44% de Ti0y. Con ba-
se en la morfologia vy dimcﬁsioncs de los mantos, se cstiman re
servas potenciales adicionales de S.ﬁ rillones de toneladas.
Las reservas totales evaluadas de minerales de titanio en el

drea de Huitzo ascienden a 8 132 000 toneladas.

Mirador, Qux. Parcce ser que cstos depdsitos no han sido -
descritos detalladamente. Se encuentran cncajonados en rocas -
anortositicas, compucstas csencialmente de andesina de grano me
dio a fino. La mena consta de ilmenita que varia de 48 a 51% de
Ti0z. Estos yacimientos son muy similares a leos depdsitos de -

Stanford Lake, N.Y., E.U.A.

Existen otros vacimientos de titanic en México, pero no han

sido estudiados detalladamente,

I11.2 MODELO DI YACIMIENTOS DE TITANIO ASOCIADO A ROCAS HTPER-
ALCALINAS Y SUS CARBONATITAS.

Los yacimientos asociados a rocas hipercalcalinay y sus car
benatitas son notables, ya que constituyen concentraciones de
sustancias poco comunces, como son: tierras raras, niobio, ura-
nio, cobre, titanio; asi como depdsitas de fosforo (apatita).
Ultimamente estos vacimientos han sido objeto de numetrosus es-

tudios, debido a que presentan gran interés econdmico.

A continuacidn se describen las principales caracteristicas
del modelo:
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IT1iz.1 Paraglrosis.

Una caracteristica esencial de la asociacién mimeralégica -
que presentan los complejos hiperalcalinos, ¢s la ausencia to-
tal o casi total de cuarzo, lo cual monifiesta un déficit de -

silice en las rocas,

La asociacidén mineraldpgica de los complejos alcalinos  estd
representada por 1a apatita; los minerviles del niobio y del thn
talo; las tierras varas; pero sobre tedo, por los minerales de
civrconio, titanio y uranio-torie. Michos minerales se encuen--
tran asaciados ¢n un misme complejo, como s¢ demeestra en Chi-
bine, peninsula de Xola, URSS; ca donde se vxplotan los minevu
les de fdsioro (upaiital)l, pero también son recupersdos los del

titanio y de tierras raras.

La asociacidn mineralégica general de las rocas hiperalcali

nas y sus carhenatitas es la siguiente:

Ilmenita, titano-magnetita, esfena, perovskita, rutilo, ana

tasa, brookita, a veces niobio, tierras raras y apatita.

La asociacién que presentan los complejos propiamente hiper
alcalinos es: titanomagnetita, ilmenita, a veces apatita, mag-

netita, estena y perovskita,

Las carbunatitzs presentan la siguiente asociacidn: rutilo,
brookita, niobic en rutile, anatasa: adewds de csntidades pu--
quecitas de vanadio ligado al 6xido de titanioe; ticrras raras, -
sulfuros de cohre, fosfatos, magnetita, vermiculita, flogepita
y minerales de urapnio-torioe. Lu abls !I11.7 muestra los princi

pales mienralcs que ocurren en las carbonatitas.



TABLA T11.7

PRINCIPALES MINERALES QUE OCURREK EE LAS CARRONATITAS.

Hineral Aburdancia Hineral Abundancla
Elementos nativos ...Oxldos, hidréxides (cont.)
Grafito..c..vu. R Tlmenita.eeseosnns MC, C
Orov.venee.. e MR Ratilo.....evveens MC, €
Flata......... . MR Caslterita. .ui.es MR
Anatasdeseaceen R
Larburos Brookita.,...... e R
Hoisanita...... MR Cerfanito......... MR
Sulfuros, etc., v Badeleylta...o.oue H
sulfosales Tordanita...counas MR
Calcecita.,.... MR Bruclta.eivsvaones MR
Digenita...oees MR Goethlide vuannans R
Bornitasvasearss MR Espinela...... MR
Calena,iaeaeess MC Mapgnesioferrita... i
Esfalerita,..,. MC Mapnetica... ¢, E
Calcoplirita.... MC Perovekitaoivss s e, €
Pirrotita,..... MC Pirocloro..ooveans C
Valerita...vsss MR Pandalta.....conus MG
Millerita..oe.an 254 Betafita. HMC
Pentlandita.... MR Columbita.. oveves He
Cubanita....... MR MosEitane, cavesaee MR
Covelita....... MR Fersmitao,voveesn MO
linarita....o MR Fergusonlta i
Estibinita..... MR Haluros
Pirita.o....ons C
Braveita....... HE Duerlca.. oo C. E
MATCaSita. ..oy, 2 Sellaita....uven.s n
Avsenopirita... MR Criolita...... e MR
Molihdenita.... R Carbonatos
Tetraedrita.... MR
Caleitaoiievianen, E
Onidos, hidrixtdes Siderita..... MC, E
Pariclasa ... MR Rodocrositasaey., R(?)
Corludin.,...... MR Magnesitiaoiovveins MR
Hematitite.,vens c, E Araronita..... e HR

E = esencial; € = comin; MC = moderadamente comn; R = raro; MR = muy ra-

roy 7 = abundancia en duda.



Mineral Abundancia Mineral Abundancia

Carbonatos (Continuacida) Silicatos (Continuacidén)
Witherita...... .. MR Natrollta.,..oevuan.s R
Fstroncianita.. AN HO Thomsonita.ceissaians MR
Dolomlta. e iareeyenny £ Fulandita..o.vvven.. MR
Ankerfta....... .00 E Chabasita........... MR
RODtgenitassesrssress MR Melanita.cvsviunan.. Mi
Bastnaesita...oouvn MC, B Crossularita........ MR
Termonatrita......... E Epfdota.....eieuunns MR
Carbonatos de Ca-Na-K. E Allanitac...iiaonen. K

. i
Gulfatos Cerfta. i inenans MR

[ B 13 ME

JLEIT 5 ¥ o S TOLLtan e &

c
Celes veereerenene R
Celestiea Torepmndti s iniass kK
R

Anhidriea.....ooaoun

o L R

Fosfatos Wollastonito........ Me
Hi‘ilﬂcjl'.n....~......-. HC Berilo“”"“’””' UR
Florencita.. oviaren. R Vesuvlanita......... M
Goyasita cérica...... MR !’r(:huhn............ MR
APATLtansversiareneas C,E Mopsidaiiaviianiens MC
Augftai coaniaaiin, HC

foratos Auglta-aegirina,.... C

9 Aegirina. ..

ludwigdta,. . ovevaneen
Hornblenda...

Silicatus Tromolita,...o...... R
Oltvino.seeeiv o ans MC Actlnolita. avs..us R
Moutlcelita, . vurnens R Tremolita sddica.... R
Topdehoaeeriivrsinaan MR Actinulira s6dlca... F
Andraditac. ooieians MR stivgsltoeeerens K
ST U e MR Barkeviehdtno.ooon., MR
[T A e S e Arivedsonita........ MK
L T MC Riebekilae.cavn. oo Mo
Eacapoldta.vsviianas R Gliteofanoseeivieees R

E # esencial; € = coming MC = acderadamente coming | = rivo; MR = puy  ra-
tay 1 = abudnancia en duda.



Mineral Abundancia

Silicatos (continuacion)

Crisotilos,iseiasese

Antigorita....csvvis

Melillita.......... .
Talcoosivueiennnnn, .
Muscovita...........
Blotita.vuvrvvrnnnns

Flogopita.ivesvesoie
Manganefildta.......
Estilpnomelano......
VYermiculfta.........

Clorita..........

Clinocloro..

Dickita....co.vnueis

Nefelina.uvevsnrneenn
Analedtacecarasveras
NOSEANAsssssaseasas
[137:F o~ 14 JPO N
Ortoclasd...eesocans

Microclina....c.v.uns

MR
MR
MC
MR
MR
[

MC
MC

E = esencial; C = comin; MC = mode-

radamente ceniin; R = raro; M

muy raro; ? = abundancia en du~

da.

(Adaptado por Heinrich, 1966)
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I11.2.2 Alteracignes.

Es muy comin que las rocas hipercalcalinicas, sobre tode las
sienitas de nefelina, debido a procesos de intemperismo, se
vean afectadas v sufran alteraciones superficiales que dan lu-
gar a yacimientos residuales de bauxita (figura [11.13}, endon
de el titanio sc encuentra presente. Simultdncamente o este pro
ceso, algunas concentraciones manificstan clerto tipe de alte-
racitn, la cual estd demostrads por la presepcia de la "calde-
sita'™, de Focos de Caldus, Brasil, que consiste en una mezcla
de baddeleyita yde clrcdn, que precipita en las pequeias cavi
dades o fisuras de las zoniss alteradas de lde rocas nefelini--
cas, frecucentemente con texturas culefernes, Fatos productos -
supergénicos son formados o partir del circonio, centenido en
los silicatos de sus sincrales (eudalita, catapleita, rosembus
quita, lavenitu, astrofilital), los cuales contiemen fruceente-

mente vn 0.5% de UsQy,

Itr.2.5 Litelagia.

Luos rocas hiperalcalinas y alcalinas, en particular las sie
nitas anefelinicas, son complejos que presentan wn déficii de -
silice més o nenos acentuxdo, Esthn formadas por concentracio-
nes singulaces de winerales titaniferos, que llegan en  varios
casos, a tormar yacimientos cowercialmente explotables. En Ia
tabla Ii1.8 ce presenta la composicidn quimica de lus sienitas

nefelinicas, ijolitas y sus rocas 4s0ciadis,

Los minerales {crromagnesianos de las sienitas nefelinicas
son fuertemente s6dicos; enlre 1os mids comunes se encucntran -
los piroxenos (aegirina y augita-segirina) y algunos anfiboles
(arfvedsonita, riebekita, barquevickita). E1 titanio es abun--
dante, aparte de sus formas prescates: esfenpa, perovskita, it-

menita, titanomagnetita, rutilo, c¢tc., también se encuentra en



TABRLA  [II.€
COMPOSICIONZS QUIMICAS DE STENITAS NEFELIMICAS, IJOLITAS Y ROCAS ASCCTADAS.

Constituyen-

tes, 1 2 3 4 5 6 7 8 3
5i03.. 47.32 39,50 18.96 £8.35 31.83 39,04 45.73 35,30 39.5
Ti0eivvaenn 1.32 o0 Q.80 2,49 0.32 1.80 3.30 7.4 2.9
Alg0eannnas 18,87 13,28 22.30 16,10 12,03 13.50 16.27 4,10 140
Feql3uaeas.. 1.50 1.6% 2.51 3.27 1.5¢ 1.43 2.93 4,40 7.6
Fedarenenaan ©.39 .32 2,25 3.5) 348 2.10 1,05 [l 2.4
HnOuivevasasn 0.13 0.03 3 0.04 Tr Tr 0.55 0.10 6.2
HaO.oovonnen 3.13 .10 4.69 0.5G Tr 0.24 .63 11,90 4.3
Joc. .« FPURNRIIN 7.42 2,53 1.86 2.23 1,94 2,40 .99 15,70 18.3
NA]O........ 5.53 5.97 £.11 £.79 10,63 6,78 4.68 0.60 5.2
Eglvavre iann DS 5,78 6.0 607 q.16 5,62 2.42 3.00 .4
Halltenansoes 0.60 .81 1,47 L S8 042 0,835

ByOaiiaenaas 2.03 .12 0,10 0.G4 - d.12 0.3 4. 30 1.2
Pylgunscenas 0.86 G,31 .27 0.21 -~ 1.08 0.5 1.30 1.2
CO:.. ey 0.2% 0,28 1.88 8.17 0.0 Tr 0.38 ‘ 0,20 0.5
Clasiseiaase 0,28 tr 1P 14) .20 0,82 - - Tr -
Fonvsavonane 28 0.0k 8.07 0.07 e - - .10 -

Total.,, 100,30 160.19 160.56 100,44 100,65 100.38 99.99  99.50 100.1

Explicacion de la tabla

Essexita andesinica, complejo de Okonjeje, Africa Sudocci-
dental.

'
‘l

.- Pulaskita, complejo de Okonjeje.

.~ Foyaita, complejo dae Okvijcjc.

.- Tianguaita, complejo de Qkonjeje.

- Sienita nefelinica (dotroita}, Pitro, Carpathians.
- Sienita alcalina {nordmarkita, Ditro)}.

.- Essexita, Ditro,

8.- Piroxenita biotitica media, lron Hill, Colorado.

9.~ Ijolita media, YIron Hill, CLolorado.

Fuente: Francis I, Tuerner y John Verhoogen, 1978,
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los silicatos, particularmente en la augita titanifera, E1l fldor
es otro elemento prescnte en abundancia, se encuentra princi--
palmente en la flunrita y la apatita,

Entre las rocas de los complejos de sienitas de nefelina que
llegan a conformar yacimientos de titanio asociados, destacan
las ijolitas, urtitas, jacupiranguitas, melteigitas, laurviqui
tas, pulasquitas, shonkinitas, etc.; ademils de las piroxenitas
y-pegmatitas de sicnita-nefelina. Una clasificucidn de las ro-

cas igenas alcalinas mds comunes, s¢ muestra en lta f{igura 111.6.

Las carbonatitas son rocas granulares, constituidas princi-
palmente de concentraciones enddgenas de carbonatos de calcio
y magnesio, espacial y gendéticamente asociadas a intrusiones -
complejas alcalino-ultrabdsicas de zonas profundus de la corte
za terrestre, Los mincrales esenciales de las carbonatitas son
la calcita, dolomita y ankerita; conticnen ademids, concentra--
ciones de fosfatos, hierro y cantidades pequeius pero signifi-
cativas de minerales de tierras raras, nicbio, urunio, torio,
cobre, titanio y otros, que representan yaclmientos susceptis-

bles de explotarse comercialmente.

Las carbonatitas se encuentran siempre asociadus a complejos

de rocus subsaturadas del tipo de las sienitas ancfelinicas.

Los complejos hiperalcalines y sus carbonatitas se vncuen-
tran distribuidos en todos los continentes, con excepcitin  de
la Antdrtida, particulavmente en el interior de la corteza con
tinental (figura I11.7), donde los regimenes tectdnicos sonde
estilo extensional; en las partes mis estables y gruesas de -
los - atones, en las zonas de rift o de incipiente apertura
continental, en aulacégenos y cn mirgencs continentales afec-

tadas por fallamicentos corticales profundos.

Una de las mayores concentraciones de rocas alcalinas y sus

carbonatitas ocurre en Africa, donde se puede demostrar su aso
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ciacidn espacial con las zonas de apertura continental (rift],
de la parte oriental del continente,

Las rocas alcalinas y sus carbonatitas ocurren a lo largo de
toda 1a columna geolégica, desde el Precimbrico hasta el Recien-
te. La mayor existencia de estas rocas se tiene en ¢l Mesozoi-

CO,

I11.2.4 Estructuras.

Los complejos hiperalcalinos y sus carbonatitas tienen aspec
tos de lopolitos v se caracterizan por presentar {recuentemen-
te una estructura cdnica, concéntrica o anular (Figura II1.8},
condicionada por la penetracidn sucesiva de jibinitas y sieni-
tas nefelinicas, como sucede en los yacimientos de la peninsu-
la de Kola, URSS.

En gencral, las rocas que se encuentran en el interior de la

estructura concéntrica, son mids bisicas y mids recientes.

En cstos complejos se distinguen las siguientes estructuras:
stocks zoneados concéntricos del tipo de chimenea volcénica, -
tapones {('plugs"), sills, capas cdénicas cn forma de lopolitos,
sistemas de diques anulares o semiznulares, como rellenos de -
profundas fisuras cAnicas y también intrusiones hibridas que -
incorporan elemnentos de las estructuras anicvricres. Fstas es-
tructuras sc¢ encuentran siempre asociadas al metasomatismo al-
calino (Smirnov, 1877).

El papel del gas y sus explosiones estd manifestado en las
carbonatitas, ya que frecuelitcmente se encuentran brechadas. -
El comportamiento intrusive se manifiesta por la formacidén de
un tapén curbonatitico subyacido por una chimenea creada por la

acumulacidn de gas.

La formacidon de fisuras radiales, sills cénicos y diques -
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anulares inycctados de carbonatitas y rocas silicatadas s¢ de-
be a explosiones provocadas por el aumento de presidn de Jos -
gases, Varias fracturas de sills cdnicos pueden desarreollarse

si se producen diversas vxplosiones. ka progresion hatis la su
perficie vs marcada por una scrie de tapones ¥ 5111s cdnicos.

Finalmente, en los niveles superficiales se puede formar un co
as alcalinas y carbonatites (Smirnov, 1877} .

no volcinico de 1:

Las dimensiones de los complejos hiperalecalinos sonmy gran
des, en general alcanzan distancia: de cientos de kilémetros.

111.2.5 Hipdtesis GenBtica.

Entre las diversas hipOtesis petrogenéticas prapuvﬁtus'pnra
cxplicar la génesis de los complejos hiperalcalinos, se cncuen
tra la que propene que un magma svbalcaline de compesicidn va-
riable, entre ¢l basslto y ¢l granito, es asimilado por rocas
carbonatadas. En el transcursc de su evolucidn sufre una pérdi
da considerable de silice y se eariquece de €Oy y Hz0. Las par
tes calcireas son movilizadas y redepositadas en forma de car-

bonatitas,

Estas hipOtesis clisicas se apoyan en ¢l hecho de gue los -
macizos alcalinos se encuentran encajomados por rocids <célca--
reas o atravesando a estas rocas en profundidad. Sin embargo,
la existencia de macizos idénticos ricos en carhbonatitas que -
no tiencn ninguna relacidn con formaciones scdimentarias calcd
reas, ponen en duda esta teoria. Por consiguiente, lo mds pro-
bable es que los complejos alcalinos se deriven de la simple -
diferenciacién del magma, sin la dintcrvencién de otros materia

les (rocas calcdreas).

La versién puramente metasomitica propone que la naturale-
za alcalina de los magmas subsaturados con los que siempre se
asocian los complejos alcalinos y sus carbonatitas, tiende a -
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producir un fendmenc muy particular y diagndstico de tales ro-
cas, y que consiste eon un metasomatismo alcalino o alteracion
alcalina producida por las rocas encajonantes en las que s¢C -

alojan las rocas hiperalcalinas.

Este metasomutismo se refleja en una ganancia de potasio, -
cominmente traducide por un desarrollo intenso de cristales de
feldespato potdsico. Este fendmeno fue primeramente descrito -
en el drea de Fen, v s¢ le denonina fenitizacidn; a las rocas

asi producidas se les 1lama fenitas.

Fenitas y fenitizacidn, s6lo c¢curren si en el irea se encuen
tran presentes carbonatitas (Stanton, 1972 y Sairnov, 1977).

i1 metasomatismo es producto de la emanacidn gaseosa rela--
cionado con grandes fracturas debidas & wenudo, a un volcanis-
mo fisural. Esto ¢std particularmente comprobado en las sieni-
tas nefelinicas del macizo de Kirumba, Congo.

lLa concepcidn metasonatica estd apoyada cn los siguientes -
hechos: presencia de carbonatos, “"fenitizacion de rocas encajo -
nantes”, variacioén en la composicidn de nefclinas en funcién de
un medio propicio.

El problemus genétice, sin embargo, es sGn mids conplicado de
bido a la relacidn de ciertas rocas nefelinicas con las charno
ckitas (India), sin trazas de material calcireo. Por tanto, se
piensa que los procesos genéticos de estas rocas ewtuviersn -
acompainados por fendmenos de convergencia,

la evolucidn del magma podrd apartarse como un grupo “agpal
tice'™, o K0 + Na20 > AlzC3 y Kp0 + Nay0 > 1/6 §i02, que sigue
la lines de cristalizacidn inversa a la de las rocas graniti-
cas. Bl crden de cristatizacién seria: nef{elina, feldespatos -
alcalinos, silicatos de circonio y titanio, silicatos de sodio
y hierro (piroxenos y anfibolitas sddicas?, apatita, ctc,. La
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nefelina y los ivldespatos que constivuyen los minerales mis
ligeros del migma, sc¢ acumulan hacie las partes altas, forman-
de las sicnitas nefelinicas, asi como ijolitas. El mugma resi-

dual, mis pesado y compucsto por fervomagnesianos sbdicos, en-

riquecidos con Ti, Zr, Fe, P y elementos volatiles que disminu-

yen su viscosidad, se acumulan en las partes bajas, Loz minera-

les de fierro-titanio con apatita forman asi, parte de lay ro-
cas ferromagnesianas: piroxenitas, jucupiranguitas v peridoti-
tas.

Los residuos de 1o cristalizacidn, cenriquecidos con materia-
les voldtiles, pucden Ilegar a forrar filones de roca, los cua-
les son clasificados como puepmatitas, Los pegmatitas alcalinas
mis conocidas con Jus sienitas de nelelina, gue pertenecen al

1 1

grupo "agpeitico'.

Las pegmatitas de sienltas nefelinicas difreren profunduments

de las pegmatitas graniticas, debido a que aquéllas presentan

una abundancia de aineranies oscuros, cen particular de  aegiri-
nas, que se explica precisagentc por la cristalizacién  tardia
de ese mineratl, ademas de la caracteristica ausencia de cuar-
z0. Las pegmatitas de sienitas nefelinicas conticnen minera-

les raros con clementos que sus dineasiones idnicas so¢ adaptan

y entran en las estracturas de los mineraics ordinsrios {circo

nio, ticrras raras, torio, titanio). Ver 1o tabla FIT.D,

En otras pegmatitas alcalinas aparecen todavia rinerales mas

particulares, como la apatita, flogopita y maguetita, que se di

ponen en la periferia de cstos complejos,

En cuanto al origen «de¢ las carbonatitas, el consenso goene-

ral entre diversos investigadores dedicados a este tema, ha si-

do ¢l de concluir que las carbonatitas representan la (ltima ta-
se de cristalizacidén de magmas way diferenciadas ricos en pota

sio.
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TIPGS UN TACIMIENTSS GENETICAMINTE RELACIONADOS CON KOCAS ALCALINAS.

Tipo de Estado Minerales Elesentos tjemplo de
rocas cariacterizticos caracter{sticos yacs.
Sienitas Heuzatolitico Steenstrupine, e, Th, U, Be, Ilinaussay,
sodalitas eristolita, Kb lovozerso
chkalovite, serensonita,
monacita, aegirina.
Slenitas Hagmitico Eudiatita, misroclina, Ir, 1y, Ce m——
nefelinicas~ aeqgirina, rinkite.
eudlalitas
Urtitas Magndtico Nefellna, apatita, P, AL, Wb, T, fhibira
Wle-porovskita, titanl-  Ce, 2r, F Lovozero
ta, cudialita.
Focns alca- Heumatolitico Feravs«ita, tttano-majue  Ti, Fo, M9, Cay fovdor
linzs ultra tira, didpsido. Ce
=8ficas 1) flogjopita {(vermiculi- ¥, Hg, Ca, Tt ¥ovdor,
ta), dilpside, titant Palabora
ta.
b} rajnetita, opatita, - Fe, ¥g, Cay, P, womwe-
baddeleyita, plrecls-  Ir, Wb, Ta
ro.
¢) calcopirtita. Cu Falahora
d} caletta, pirecloro, Oka

Sienitas
Nefelinicas
y alcalinas

Rocas poti-
sicas ricas
en leucita

Sienitas
alcalinas

Hidroternal

Heumatolitico

Hidrotersal

Supernfnico

Hagnitico

Hidrotermal

Heuratolitice

apatita, perovskita,
cagoetita.

¢} ankerita, rodocrosi-
ta, pirocloro, bast-
naeslta, estronciani
ta, barita, fluorita.
a) albita, zircdn, piro-

clnro, titanita, aya-
tila, britelita.
Caleclira, oireclore, -
apatita.

Bauxita {gibbsita)
Leucoxeno (amatasaj.

]

Leucita, Faliofilita,
sicrociina, nefelina,
apatita. .
Barita, fluorita, brauvng
rita, torita.

hibita, microcling, bari
lita, epididisita, acgi-
rina, nioblofilila, joa=
quinita.

i, Ce, Ba, Sr,
Fe, ¥

Ir, Wb, TL, P,
Cey Ca, Na

, ¥, Ca

Al, Fe, T1

K, Al, Ce, P

K, Ba, Te, B
Th, F

L, Co, B

Py 2

Kanganrunde
Arasha

Hlask

Siherta e
Italla

Saal Lake
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Tipo de Estado Hincrales Elementos Liemplo  de
T0Ca5 caracteristicos caracteristicos
fitdrotermal Fluorita, leucofaonita, te, £, Ce Siberia
bastanaesita.
Granitos HagnStico-ney Kbtta, riebekita, co- Wb, Ta, 5, 21, Jos  platen
alcalinoes matolitico lurkita, casiterita, - Li, Be, F

zinnwaldita, helvita,
plreciorn, xenotime, -
eriolita.

ridrotegmal fematita, siderlia, flug  Fe, Pa, Ce, ¥, 5S¢, Moutitain
rita, karita, bastassesf o, b Paaiy
ta, scnacita, criolita. Hongolla
Syporgénicoe falloysita, limenita, A, Fo, Cuo 5. Siberia
bastanaesita, raboofa~ Pocas=dos

nita {aldas

Fuente: H. Sérensen, 1979; The Alkaline Rocks, John Wiley u» Sons.

Por tanto, las carbonatitas deben provenir do wognas o mez-
clas fundidas, constituidas principalmente por carbenatos de -
caleio y magnesio. Esta hipdtesis, propucsta a principios del
siglo, basada eu cvidencias de cartogrativ geoldgica y deserip
cién de alloramientos, encontrd fuerte oposicidn por parte e
los investigadores que laborsban en ¢l campo de la geoquinica
experimental. Smith y Adums (1923) mostraven que ¢ punto de -
fusién de la calcita cra de 1389°C y que 8310 podria ccurrit a
wna presién de 1000 awmdsferas (demasiado alta). Posteriormen-
te se cncontrd gque aun en stmésferas de agus y LiGaide do car-

s e

bono de 5000 bars y temperaturas de 366°C an ocurria;g

as condiciones resultaban demasiade

por lo gue obviamente, ¢

<
-

extremas para obtener magmas con csos mincral en equilibrio,

Fuc hasta 1958 cuando se dewmustrd que cra posible disminuirv
el punto de fusidn de la calcita a 900-1000°C, <i el cxperimen
to se realiza bajo una cierta presidon combinadu do wgua bidxi-
do de carbono de sélo 500 bars. Investipacionss posteriores -

mostraron que esas mescilas fundidas pueden persistir aun a tem
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peraturas de 600°C. En los afes siguientes se obtuvieron mad -
datos experimentales gque apoyan la hipdtesis magmitica.

Los resultades cxperimentales fueron comprobados en 1966 por
Dawson, cuando por primera vez se¢ observaron derrames de lavas
carbonatiticas del volcin Oldoinyo Lengai en Toenganika, Africa
Central.

Actualmente se considera a las carbonatitas come verdaderas
rocas igneas, pero aln existe controversia en cuanto a si algu
nas partes de ellas, como diques y zonas de rellieno de fractu-
ras pucden corresponder a una etapa hidrotermal de la fase neu

matolitica (Smirtnov, 1977).

En conclusidn, se puede afirmar que la formacidn de los com
plejos hiperalcalinos comienza con la inyeccién de un magma ul
trablsico seguido de una sucesidn de invecciones ultrabisico-
alcalinas, después de las cuales, y siguiendo la evelucidn con
pleta, se forman las carbonstitas. Durante el largo proceso de
la formacidn de estos complejos igneos alcalinos, las series -
sucesivas de rocas intrusivas, tiende a irse ubicando hacia el
centro de la estructura concéntrica zoneada (lo que explica el
cardcter de rocas mds reclentes y mds bdsicas hacia el inte -
ticr), 2si aque las carbonatitas tienden a ocupar todo el nicleo
(figura 111,8). Le contraric cs menos (recuente, sin cimbargc,
tanbién ha sido documentado, desarrolliandese de la parte cen-
tral hacia la periferia, con las carbonatitas ocurriendo en las

mirgenes de los complejos concéntricos.

Algunas compilaciones sobre vlewentscs trara presentes en di
ferentes tipos de roca Jdc todo el munde han servido para mos-
trur gue las carbonatitas presentan un rango de variacidén y/o
contenido de ciertos elementos, que las hacen diferentes a las
demis., (Tabla TI1.10}.

fowel, tlurley y Fairben (1966}, analizaron nuestras de xeng
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TABLA 111,30

COMPARACION DE LA ABUNDANCIA DE ELEMENTOS MENORES Y TRAZAS (EN PPM) EN €AR
BONATETAS, CON LAS ROCAS IGNEAS Y CALIZAS. (PECORA, 19Y56; GOLD, 1963 Y -~
HEINRICH, 1966).

Tadas  ias tranificas a {41sicas

rocas Yaneas Gabiras Rocas alcalinas Caileas Cartonatitas
REZ03 ftotl)....o 50 5 100-500 - 200-n x 100000
BeDivvrnananes vee 300 210 1000-10,000 s 800G~ 100000
SI0ivireianveree 300 200 160G-10,600 bt §000~20000
HD0gessrannrasue 5 20 10-50 - 10~5000
T2308u0csin0n0iin 2 1 1-10 - [
20gevrrianavenes 300 e 420-2000 —— 10
Ti0)ensevunenenee BOOU varernre e b E000 aer s vae o SO0020, 0000 cannnse™=" e a0 vsa  1O0D-30000
SCovensorareraass 13 - - 1 10
COurenanvmnsssne .18 - - 0.1 17
Mlovesoocanacanns 106 e -~ 20,0 8
Clevecvesrcennaes 0 ——— - 4 .5
Glansasvnaveniars 26 - - 4 1
2lecervansnsnsnes 170 - - 19 1120
HOiacsrsnanroarns 1.7 el .- 0.4 43
SBMieceroavencanes 32 Al - 1 L]
Creevennnersnnnes 117 - oo 11 48
. 40 - Ladd 1 516
Cleesconvurianany 40 bl L 11.5 1505
FQgeesennnnenens 3000 3000 2000+20, 600 - 1800-5 x 10000
Frustressnensonse 500 300 100+20G¢ - Piviripissady
Seavtverciranrrns $00 2000 10G0~3000 - 1600G- 100000
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litos de calizas, rocas sedimentarius carbonatadas normales y
rocas -alcalinas con las que éstas ocurrian, utilizando el co-
ciente 875r/86 como trazador en determinados procesos geoldgi-

Cos.,

De acucrdo con los resultados obtenidos sc concluye que:

Las carbonatitas no scn xenoliticas. Estin intimamente rela
cionadas con las rocas silicatadas alcalinas con las que ocu-
rren. Las carbonatitas y sus silicatos alcalinos asociados no
se derivan de la corteza superior, sino de una rtegidn de la cor
teza inferior o enel mante, similar a la regidn de la cual pro-

vienen los basaltos.

11.2.6 Importancia Econdnmica.

La concentracidn en ocasiones de minerales poco comunes, que
llegan a constituir yacimientos de rendimiento econdmico, en -
las rocas hiperazlcalinas y sus carbonatitas, hace que estos de

pésitos adquicran gran importancia.

El gran intercés cconbdmico que Oltimamente han adquirire es-
tos vacimientos, ha permitido que scan objeto de numerosos es-

tudios.

Las dimensiones que alcanzan los cuerpos alcalinos son muy
CuCRiTAn @R Aircaes qué abarcan cientus
ros cuadrados. En la peninsula de Kola, URSS, y en

ct
los complejos sobrepasan los 1500 Kin® .

Las reservas de menas en los grandes vacimientos del mundo
pueden llegar a sobrepasar los miles de millenes de taneladas.
La apatita puede constituir desde un 255 hasta un 75% de Ja me
na; conticne ademds nefelina, acgirina, hornblenda y cantida-~
des pequefas pero significativas de minerales de tierras raras,

niobio, uranio, torio, titanie y sulfuros d¢ cobre.
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De acuerdo con lous diversos cstudies efectuades, parece que
las carbonatitas presentan las mejores concentraciones de sus-
tancias poco comunes., En México, no se ha demostrade la presen
cia de carbonatitas sensu-strictu, 4 pesar que su presencia ha
sido sospechada desde hace algin tiempo. (Cepeda -Divila ot al.
1975 y Ortega Gutiérrez, 1975).

I11.2.7 Principales Yacimicntos en el Mundo.

URSS. Uno de los yrandes representantes de cstos yacimien-
tos es el macizo de rocas alcalinas de los Jibines, en la pe-
ninsula de Kola., Ticne aspecto de lopolite y sc caracteriza -
por una estructura conica. Los yacimientos de apatita son los
mis grandes y los mis importantes, pero tambiién en la cxplota
cidn se recuperan los minerales de titanice. Las reservas de -
masa mineral de los Jibinces constituyen cientos de miles de -

toneladas,

Estados Unidos. Los yacimientos de Maguet Cove, Arkansas,

constituyen un ejemplo excepcional de evste modelo.

Los depGsitos ocurren en un complejo de rocus igneas hiper-
alcalinas que se encuentran intrusionando a rocas metamdrficas
y sedimentarias. El complejo alcalinico-carbonatitico conticue
grandes cantidades de minerales titaniferos. El titanio se en-
cuentra en las formas de rutilo o brookita, 1l yacimiento pre-
senta un promedio dcl 3 a 6% de TiO> recuperable.

Otros paises en donde se¢ encuentran yacimicentos de titanio,

asociades a rvocas hiperalcalinas y sus carbonatitas son:

- Repidn Iveland-Evie, en el suy de Noruegs.
- Qka, Canadi.
- Jacupiranga, Brasil.

- Sugcia.
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- Alemania.

- Sudifrica.

1I1.2.7.1 Principales yacimicntos potenciales en el mundo.

Brasil, La mejor ocurrencia mundial de anatasa e ilmenita -
se encuentra en los cuerpos carbonatiticos de Tapira, Salitre

y Catalao, Minas Gerais, Brasil,

Los yacimientos de titanie, en los cuales ¢l mayor mineral
de éste es la anatasa u octaedrita, que es un mineral polimor-
fo del rutilo, se cncuentra en una estructura tubular de 6 km.

de difmetro.

Segim ¢l Departamento Nacional de Produccidén Minera, las re
servas conticnen 108 millones de toneladas cstimadas de Ti0:.
En algunos sitios se ha llegado 4 detectar de 70 & 80% de ana-

tasa dentto del cuerpo mineral.

México. Como s¢ menciond anteriormente, no =¢ ha demostrado
la presencia de carbonatitas; sin embiargo, es muy posible su -
cexistencia, aunque las menas de titanio no se presenten on can
tidades comerciales, otras sustancias ne muy comunes pueden -

presentar concentraciones de interés.

Las dreas mis promisorias de México, son el complejo alcali
no de la sierra de San Carles Cruillas, Tamaulipas (Cepeda-Di-
vila et. al., 1575} dende 40 ho reportado la presencia de sie-
nitas nefelinicas, Estudios recientes confirman no sélo la pre
sencia de rocas alcalinas, sino también de fendmenos de feniti

dn y presencia dc bastnaesita y otros minerales de ticrras
s

La provincia magmdtica alcalina al este de México es también
interesante, aungue no ha sido estudiada detal ludamente. {De-
mant y Rehin, 1876).



La provincia +icalina intrusiva de Coahuila, relscionada -
con la provincia alcalina de Big Band del sur de Texas y al -
rift del rio CGrande, es igualmente importante. En ella, intru
siones de diques de composicidn alcalina hun sido reportados
{(Daugherty, F. W., 1963 v 1965). Existen ademds algunos yaci-
mientos de fierro (por ejemplo, ilércules o la Perla) donde -

ocurren cantidades significativas de apatita.

Relacionado quizds a esta regidn se encuentra el yacimiento
de Cerro del Mercado, Dgo., donde la presencia de apatitas aso
ciadas a las menas de fierro constituye un rasgo esencial. La
figura II1.9 muestra la distribucidén general de las rocas alca

linas en México.

I11.3 MODELO BE YACIMIENTOS DE TITANIO ASOCIABOS A ROCAS META
MORFICAS.

Diversos agentes como la temperatura, presién y sustancias
quimicas, cn donde ¢l H0 y el €Oy juegar un papel importante,
pueden provocar transformaciones en rocas o yacimientos pree--
xistentes, cuyos resultados son les vacimientos mectamdrficos,

Los principales tipos de metamor[ismo gon el de contacto, -

debido a }a auccidn de los cuerpos intrusives y el regional -
J b ’

que ocupa grandes extensiones en la superficie y profundidades

entre 7 y 35 kildmetros.

Los yacimientos metamériicos han sido poco estudiados; sin

cmbargo, s¢ reconoce que el metamorfismo de . icas en di

ferentes facies puede influir en la foirmacidn de los depdsitos
de titanio, los cuales presentan las siguientes caracteristi--

Cas.
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Lo Cueva (Coani
Cerro Aguachile (Coah,)
Carro Colarado (Caoh.}
guno Neyodo (Cogh.)
icacho (Coan, §

La Peria (Chin)
Sombrerettilo (N L.}

10 Carro Nopal y Murcrbiggo (Tomps)
1| Berngl da Forcgsitos (Tampa}

12 Las Nevgjos {Nay)

13La Primavere (Jal}

14 Colimo Col}

1'% Area de Chicontepec {ver}

18 Paltna  Sels (Ver)

Sierra de San Carles tTampe? 17 San Andres Tuxtia (Ver)

Sierrg de Tomadipas (Tampy]

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGEMIERIA

Distridbucidn de las rocas alcolihos an

Mixico

FIGURA No, TESIS PROFESIONAL]
- Sudaipy 42 1930




90

I11.5.1 Paragémesis,

En los yacimientos metamérficos, los minerales del titanio

aparecen en la forma de rutilo e ilmenita.

Los principales yacimientos presentan la sipguicnte asocia-

cibn:

Iimenita, rutilo y apatita. Como minerales de ganga sc en-
cuentran la clorita, piroxenos, anfiboles, granates y plagio-
clasas, y como minerales accesorios existen esfena y espinela,

En la tabla I11.11 aparccen los minersles »condmices que co
rresponden a algunas facies de metamorf{ismo vegional, y en los

cuales se encuentran los minerales titaniferos,

Es conveniente aclarar que los minerales del titanio pueden
aparecer en cualquier facies mineral de metamor{ismo, ya que
son insensibles a laz variaciones de temperaturs y presién.

TABLA IT1.11 FACIES DE METAMORFISMO REGIORAL Y SUS MINERALES ECONOMICOS.

Facies Minerales mds importantes Minerales econdmices
Anfibodita Cuayvo, kvanita, estauro- Minerales de Fe, kiani-
lita, plagioclasas, grana ta, difspora, sillimani-

te, hornbleada, didpsida,
mica.

ta, andalucits, corundn,
grafito, cristallso, i1~
wenita, apatita.

ta, enstantita, rutile.

Granuliea Cuarzo, plagioclasa, fel- Anfibol-plrodeno-magneti
despata, hornblenda, diSp ta, cuarcicas, granates,
sida, hiperstena, granate rutilo.
$11timanita, biotita, ru-
tilo.

Eclogita Onfacita, granate, kyani- Rutilo
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111.3.2 Alteraciones.

Los minerales del titanio asociadus a los yacimientos meta-
mérficos son quimicamente muy estables, por la que dificilmen-
te sufren alteraciones. lLas rocas que los contienen pueden ser
intemperizadas y crosionadas, pero los minerales titaniferos -
permanecen cstables. Si existen las condiciones apropiadas, €s
tos pueden ser transportados y depositados, dando lugar a la -

formacidn de yacimientos de placer.

I11.3.3 Litologia.

Los yacimientos metamérficos de Oxidos de titanio se encucn
tran asociados principalmente a las siguientes rocas metamdr{i
cas: anfibolitas, granulitas, esquistos de clorita, gneis cuar
zo-feldespitices, eclogitas y serpentinitas, cntre otras.

Debido a la persistencia de los minerales titaniferos en las
diferentes facies de) metamorfismo, éstos pueden aparecer en -
en una gran variedad de rocas metamdrficas, pero no por ello -

formar concentraciones comevcialmente importantes.

111.3.4 Estructuras.

Las formas que presentan los yacimientos metamdrficos de ti
tanio en anfibolitas, scerpentinitas, esquistos, gneis y otras
rocas metamérficas, son las vetas, lentes y diseminaciones. En

ocasiviics, imientos se presentan en capas regulares, fa

jas de esquistos de clorita dentro de cuarcitas y granitos, -

bolsadas en formas de cdpsulas en afibolitas, entre otras es-

tructuras.
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1IT1.3.5 Hipdtesis Genética.

El metamorfismo subre vocas igneas bisicas puede producir
concentraciones importantes de minerales de titanio; las  se-
grega y puede expulsarlas hacia las racas vecinas,

Condicjones fisico-quimicas de formacion:

a) La temperatura varia de 100 a 1000°C,

b} La presidn varia de algunas atmdsferas hasta 17 kb,

c) El agua juega un papel importante en las transformacio-
nes mineraldgicas, asi come un solvente activo en las reaccio
nes.

d) El €O se incrementa con lu profunldidad y es agente im-
portante en ¢l reemplazamiento de ciertes minerales, sobre to

do en los de alto grado de metamor{ismo.

Los depésitos de titanio pueden formarse en diversas facies
del metamorf{ismo regional de rocus bisicas, donde existe una -
expulsion y una secrecifn del titanio, dando lugar a la crista
lizacién del rutilo. El titunio, por tanto, provicnc de las rg

cas igneas de¢ composicidn hisica.

I11.3.6 Importancia Econbmicii.

Los vacimientos de minerales de tiiasnic zsoriados a rocas -
metamdrficas son también importantes en la produccidn de tita-
nio.

Las grandes extensiones que ocupan las rocas netambrficas -
sobre la cortesa terrestre, los coloca como los depdsitos de -
mayor potencialidad. Sin embarge, en 1a actualidad existen muy

pocos yacimientos de este tipo e¢n explotacidn,

En los principales yacimientos de minerales titaniferos asp
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ciados a las rocas metambrficas, el contenido de Ti07 sc¢ cacuen
tra entre el 49 y cl 52%. Las reservas alcanzan los cientos de
millones de toneladus de mineral.

I11.3.7 Principales yvacimientos en ¢l Mundo.

Estados Unidoes. En e¢ste pals s¢ encuentra uno de los yaci-
mientos caracteristicos de este modelo. El depdsito de Caroli
na del Norte en el valle de Yadkin presenta un cuerpo en for-
ma de lente que mide 305 metros de longitud, formade por con-
centraciones de rutilo, ilmenita y micas. E! cuerpo mineral se
encuentra encerrado en cuarcitas y micaesquistos. El conteni-
do de Ti0p ulcanza el 35%.

Finlandiu. El yacimiento de Otanmikl tiene una extension de
dos kilémetros. El depésito de los minerales titaniferos se en
cuentra como disvminaciones de la mena en una anfibolita. El -
principal mineral ecxplotable del titanio ecs la ilmenita. Las -
rescrvas estimadas son de 28 millones de toncladas que contie-
nen 40% de magnetita, 30% de ilmenita, 1 a 2% de pirita y 0.25%

a 0.30% de vanadio asociado a la mugnetita.

Nueva Caledonia, Norucpa, Succia y Alemania. Son otres pail-

ses en donde existen vacimicntos de titanio asociades a rocas

metamdr{icas,

Principales yuacimientos poatenciales en

oeste de Cd. Victoria, Tamps., existe uno de los islotes pre-
cdmbricos que parecen ser una prolengacidn de la Provincia Gren
villara. Este sc encuentra en el nicleo del anticlinorio Huiza
chal-Teregrina, formado por gneises, cuarcitas, esquistos, ser
pentinitas, entre otras rocas metambriicas, los cuzles presen-

tan concentraciones de minerales titaniferos.

1

En el estado de Oaxaca, se tiene conocimiente de Ies mis im



portantes yacimientos minerales {erro-titaniferos, pero adn exis

te controversia en cuanto a su tormacidn, la cual es considera
da como magmitica, pero sin descartar un origen metamérfico.

Pebido a que la hipOtesis wds sceptada actualmente es la -
magmitica con scgregacidn de un liquido residual, los yacimien-
tos titaniferos que se encuentran en esta regidén, se describie

ron en la scccidn [11.1,

11T.4 MODELO DE YACIMIENTOS DE TITANIO ASOCIADNOS A PLACERES.

Los minerales que son quimicamente estables en la superfi--
cie terrcstre, no se descomponen por efectos de intemperismo o
meteorizacidn; cuando Jas rocas que los contienen son disuel--
tas y desintegradas, €stos pueden permanecer "in situ" o ser -
trnnsportad0ﬁ por el agua, cl viento o por efecto de la grave-
dad. El resultado son concentraciones de minerales pesados y
resistentes, muy importantes desde el punto de vista econdmico.
Se presentan en las arenas y gravas de los rios, lagos y pla-

yas.

Dentro de c¢ste grupo de minerales que se forman por concen-
traciones mecdnicas, sc cncuentran los principales minerales -
industriales del titanio {ver tabla 111.12)}, los c¢uales reunen
las propicdades adecuadas para llegar a formar yacimientes de

placer, lo que ha ocurvido en toda la e¢scala geoldgica.

Existen en ¢l mundo importantes placeres, sobre todo de pla
de minerales titani-

Ay
kg/ten,

ya, que contienen de 10 nasta 100
feros.

Las principales caracteristicas que presenta este modelo de

yacimiento, son descritas a continuacidn.
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TABLA 111,12
EJEMPLO DE PLACERES, AGRECGADOS Y OTRGS MINERALES.

Géneros Menas minerales Gravedad especf{fica

No-metdlicos

Silice Arenas de cuarzo 2,65
Cal Capus de arena 2.7
Arenas y gravas Varias 3.0
Topacio Topaclo 3.4-3.6
Espinela Espinela 3.5-4.0
Corindén Corindén 3.9-4.1

Minerales pesados ean arenas

Berilio Serilo 2,75-2.8
Titanlo Rutilo 4.18-4,25
Ilmenita 4.7
Cromo Cromita 4,6
Zirconio Zircén L.68
Mangane so Hauemanita b, 72-4,84
Manganeso Braunita 6,72-4.83
Flerro Magnetita 5.18
Torio Monacita 5.0-5.3
Nb-Ta Columbita, tantalita 5.2-7.9
Tierras raras CGrupo de 15 dxidos REE -
Estafio Casiterita 6,6-7,1
Mercurio Clinatrio 8.10

Preclosos y raros

Diamante Diamante 3.5
Cobre Metal native 8.9
Plata Metales nativos 10,5
Oro Metales nativos 15-19.3
Platino Metales nativos 14-19

D.S. Cronan, 1980.
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Las asociaciones tipicas de minerales titaniferos de placer,

se nuestran en la tubla 111,13,

TABLA TIT.13 ASOCIACIONES MAS COMUNES DE LOS MINERALES FERRO-
TITANIFERQS DE PLACER.

Minerales econdmicos

Minerales accesorios dominantes

Ilmenita, rutile, cir-
cén, berilo, monacita.

Granate, magnetita, esfena, apd
tita, piroxenos, anfiboles.

Rutilo, ilmenita, cir-
coén, berilo, monacita.

Magnetita, apatita, granates, -
ortita, cudialita, loparita, pe
rovskita, aegirina, esfena, fiuo
rita, piroxenos, anfiboles.

limenita, leucoxeno, -
titano-magnetita.

Di6psida-augita, hiperstena, an
fibeles, apatita, espincla.

Platino, iridosmium, -
ilmenita, titano-mague
tita.

Olivino, bronzite, didpsida, au
gita, cromo-espinelidos, magne-
tita, granates, anfiboles.

Diamante, rutilo, ilme
nita.

Espinela, cromopicetita, pirope
cromo-dibdpsida, magnetita, piro
xeno ortorrombico, titanaugita,
flogopita.

Pirocloro, apatita, il
menita, titano-magneti
ta.

Magnetita, ortita, forsterita,
esfenz, titanaugitae, flogopita,
perovskita, anatasa, cspinela,
anfiboles.

{lmenita, anatasa, ru-
tilo,

Hematita.

Circén, rutilo,

Estaurolitu, sillimanita, turmali-
na, cianita, andalucita, piroxcno,
corinddn, gahnita, granate, monacita.

Tomado de fas notas de Metalagenia del ing. Carlos Gurza Gonzélez V.
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111.4.2 Alteraciones.

fLa ilmenita de ilas arcnas costeras se cncuentra en diversos
estados de alteracidén. Posiblemente, la transformacidn de la
ilmenita siguidé dos cursos: la oxidacidon del fierro para produ
cir el mincral denominade avizonita y la salida o lixiviado del
fierro para formar TiO; amorfo, coloidal, que rvecristaliza en
rutilo o anatasa y leucoxcno; el rutilo, por consiguiente, es
autigeno. El proceso de alteracién lo describid Temple (1966),

y consiste en lo siguiente:

.La alteracidn de la ilmenita se inicia a lo largo de granos
conf{inados y discontinuidades dentro del mineral. Después con-
tinda la oxidacioén, dando lugar a un estade amorfo; parte  del
fierro ¢s romovide desde la ilmenita teniéndose como resultado
a un fierro-titansto intermedio de estructura deiinids para o}
cual se propuso ¢l nombre de pseudovutilo. La alteracidn, pro-
ducto de e¢ste estado de completa oxidacidn del fierro, da como
resultado gue se tenga un 65 a un 70 de Ti0: que contiene la

ilmenita original,

El fierro removido completamente desde el pseudorutilo da -
lugar a un mineral compuesto por cristales de vutilo. Unicamen
te las tres fases minerales: ilmenita, pscudorutilo y rutilo,
originan concentraciones comerciales importaantes de titanio, -
La ocurrencia natural c¢n depdsitos de arena indican que la al-
teracidn c¢o producida por fos diversos agentes atmos{éricos -

que actiian directamente sobre el minerail.

Los yacimientos titaniferos de placer mis importantes en el
munrde s¢ deben a la alteracidn de la {lmenita; por tanto, el -

Tencoxeno es el wineral dominante.

La alteracidn de la ilmenita es un proceso extremadamente -

lento, el cual auxiliado por clevadas tenmperaturas; debide
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@ esto, los Jdepdsitos de placer antiguos presentun generalmen-
te un alto contenido de leucoxeno y definen regiones con tempe
raturas tropicales. En cambio, los yacimicntes de placer recien
tes que se encuentran on playas modernas y altas latitudes con
tienen alrededor de 50% de TiOz, lo cual jndica gue tebricamen

te la ilmenita es pura o no ha sido alterada.

El rutilo es un mineral muy estable a las condiciones atmos
féricas, por lo cusl sec le encuentra inalterado en los yacimien

tos de placer.

I1I.4.3 Litologia.

Los yacimientos titaniferos de placer sec encuentran princi-
palmente en arenas negras y gravas, a las orillas de los rios
y lagos, pers sobre todo, a lo largo de las costas.

Existen también depdsitos eluviales en donde el titanio apa

rece como accesorio de la bauxita,

El tamaio de grano de las avenas cn donde se encuentran los
minerales titaniferos varia de acuerdo con la distancia de 1la
fuente o roca madre; a la intensidad de la accién del viento,
del agua, de las olas y de las corrientes costeras que retraba
jan los materiales; sin embargo, las arenas de playa con tita-
nio son 4 veces de grano mis fino que las arenas normales.

111.4.4 Estructuras.

Las estructuras dominantes de los yacimientos titaniferos -
de placer son las barras, dunas v fajas paralelas a la costa,
lentes y lechos en concentraciones aluviales y bandas formadas
a lo largo de las partes interiores de las curvas de los mean-
dros,



99

Las bandas paralelas a la linea de costa constituyen los pla
ceres de playa, que son dentro de este modelo, los yacimientos

de mayor importancia econdmica.

Las dunas de arena construidas por la uccidn del viento, -
forman una colina ecn las partes hacia el interior de la playa.
Las mejores concentraciones de mincrales pesados estin en 1a
base de las dunas mirando al ecedno, donde las olas han retra-

bajado las arenas de la estructura.

La figura I11.10 muestra claramente la estructura de las du

nas, definiendo la zona de acumulacidén de minerales pesados.

PI1.4.5 Hipétesis Genética.

En términos generales se¢ coincide que los yacimientos de arg
nas negras con un alto contenide de minerales pesados, procede
de Tocas cristalinas ricas en minerales quimicamente estables
en la superficie, que posteriormente son transportados y depo-
sitados hasta llcgar a formar concentraciones explotables.

Una cxplicacién mis detallada de la génesis de estos yaci-

mientos es la siguiente:

Los minerales industriales de titanio {rutile e ilmenita)} son
estables "in situ", es decir, no sufrea alteraciones por meteg
rizacidén, cuande las rocas que los contienen son disucltasyde
sintegradas por largos procesos de lous agentes atmosféricos los
mincrales titaniferos son transportados por la liuvia, los rios,
las nlas, el viento, cl hielo o la gravedad. Las particulas -
acorpaiantes mis ligeras son removidas y se dispersan; otras se
rompwn {dcilmente a lo large de los planos de crucero llegando
a ser tan finas que se dispersan también. Pero los mincrales es
tables, pesados, quedan como particulas residuales en el suclo
o son transportadas en las arenas y gravas de los rios y pla--
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yas. Una mayor agitacidén en el rio o la playa, origina que las
particulas con mayor peso especifico se asienten en el fondo,
v sucesivamente sc¢ vaya enriqueciendo ¢l yacimiento por la eli
minacién de la panga mds ligera y fragil. Una concentracidn de
minerales pesados, sb6lidos, quimicamente estables y de utilidad
en la industria, es el resultado de este largo proceso. Estos
minerales pueden acumularsc cerca o sobre los afloramientus de
la roca madre, constituyendo los depdsitos residuales; puceden
ser lavados e¢n los rios y acumularse cn barvas arencsas o en
los surcos e irregularidades a lo largo del fondo de los cana-
les, o pueden alcanzar grandes extensiones de agua cuando son
removidos por la accion de las olas y depositados en arenas de
playa, en donde forman importantes yacimicntos de mincrales ti
tanifcros.

En conclusién, las propicduades que refinen los minerales pa-

ra su concentracién son:

i) Resistencia al intemperismo,

1i) Resistencia fisica para soportar cl transporte.
iii) Elevado peso especifico.
De manera resumida, la ndiciones que se requieren para que
se formen vacimientas ti cros Jde plucer, se describena con

tinuacion:

- Presencia de rocas o yacimientos preexistentes con sustan
cias ftiles, quimicamente estables 2 las condiciones reinantes
en la superficie terrestre. (Rocas igneas bisicas, ultrabidsi--
cas y alcalinas).

- Condiciones climiticas favorables, en particular regiones
cilidas y himedas, en donde el intemperismo es muy activo y el
agua es muy importante como medio de transporte. (Zomas tropi-
cales).



~ Larga estabilidad de la corteza en ¢l drea, para que los
residuos puedan acumularse en cantidades suficientes para su -
explotacidn comercial, {(Mirgenes continentales pasivos),

Las rocas mis frecuentes de donde provienen los minerales
de titanio son las anortositas, los gabros, las sienitas nefe-
linicas y las carbonatitas. Asimismo, algunas rocas metamérfi-
cas como los gneises, esquistos, anfibolitas, entre otras pue-
den también ser fuente de los yaciwientos titaniferos de pla-

cer.

Las arenas negras con un alto contenido de mincrales pesa-
dos, sobre todo de Sxides Ade titanio, se encucntran casi siem-
pre cerca de los macizos rocesos que conticnen conccntraciones
importantes de titanio. Ejemplo de ello son los depbsitos de -
playa situados en la costa oriental de Norteamérica, que se en

"cuentran cerca de 1os macizos anertositices de Adirvondack.

En general las rocas bisicus y ultrabisicas, las rocas alca
linas y sus carbonatitas, asi como las vocas metamdrficas, que
fueron descritus en los modelos anteriores, son las rocas mas
frecuentes de donde provienen los winerales de titanio, que des
pués de pasar por diversos procesos y en condiciones {avorables,
llegan a fermur extensas concentraciones comerciales en  forma

de yacimientos de placer.

Los ambientes propicios para la formacidén de yacimientos de

placer, se ilustran en la figura I1L.11.

Tif.4.6 Importuncia Ecunémica.

En tiempos pasades, la mayoer parte del titanie en el mundo
se obtenia de los placeres de playa de la India. Actualmente -
existen grandes yacimientos en explotacidn, como los de las cos
tas de Australia, Florida y Virginia, EUA., entye otros.
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El contenido en mineral de titanio en placeres se muestra -
en la tabla I111.t¢4.

TABLA TII.14

CONTENIDO EN MINERAL DE TITANIO EN PLACERES.

Categoria de los placeres Ilmenita, Kg/ton.
Ricos 50 a 100
Medios 20 2 50
Pobres 10 a 20

Fuente:; En V., M. Kreiter, 1978,

Aunque los minerales titaniferos se ecncuentran ampliamente
distribuidos a lo largo de lus costas que presentan arenas ne-
gras (figura 111,12}, s8lo son explotahles aquellas concentra-
ciones de¢ grade comercial, Sin embargo, &éstas ticmen una singu
lar importancia, debido a2 su bajo costo de explotacién.

Las costas australianas son ¢n la actualidad, las mds impor
tantes productoras de titanio en el mundo, avnque cxisten otros
paises quc presentan una gran potencialidad de TiO; en sus are

nas.

[11.4.7 Principales yacimientos en el Mundo.

Australtia. Es ¢l pals productor mas importante en el mundo
de minerales pesados. Hasta 1982 habia producido 64% de rutilo
¥ 30% de ilmenita.

Las concentraciones de mineriales pesados se presentan alre-
dedor de las costas australianas. En algunas regiones, del con
tenido total de minerales pesados, el 90} es de rutilo; en otras
partes, la ilmenita llega a formar el 60% y el rutilo un 10%.
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Las reservas de los minerales del titanio se presentan en la -
tabla II1I.15,

TABLA 111.15

RESERVAS DE TITANIO DE AUSTRALIA, EN MILES DE TONELADAS.

Regidn Rutilo limenita

Costa este 6,500 14,400

Costa oeste 3,500 36,000
Total 10,000 50,400

Anon, 1380,

India. Durante algln tiempo, la India fuc el principal pro-
ductor de ilmenita, la cual se obtenia de las arenas negras del

estado de Kerala (antiguamente Travancore-Cochin).

Dos grandes yacimientos de minerales titaniferos se han ex-
plotado a gran escala. La tabla [IT1.16 muestra el resultado de

los anidlisis efectuados al mineral.

Las arenas negras de playa de la India 1legan a medir hasta
25 km. de¢ longitud, con un espesor gque oscila entre 1.85 y 2.5
metros.

TABLA 111,16

ANALISIS QUIMICOS REALIZADOS A LAS MUESTRAS MINERALES.

Travancore, M.X, Travancore, Quildn
TiO; 54.1% 60.4¢%
Fel 75.6 9.55
Fep03 15.3 24.6

Gillson, 1959,
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Estados Unidos. Todos los yacimientos comercialmente impor-
tantes cn los EUA de minerales de titanio, sc¢ encuentranen las
costas del Atlintico y del Golfo de México. Los estados en don
de actualmente se explotan leos minerales titaniferos o los que
cuentan con un potencial de e¢xplotacidén son: Flerida, Virginia,
Georgia, Nueva yersey y Tennessee.

Los yacimientos de titanio del cste de Florida se encuentran
entre los mds conocidos en los Estados Unidos y en el” mundo.
Dos depésitos importantes sc encuentran en barras arenosas cle
vadas, una al este de Jacksonville que produce rutilo y lu otra,
conocida como Trail Ridge, al este de Starke, que es ¢l secgun-
do yacimicnto de ilmenita en ¢l pais. El mineral de titanio pa
rece ser una mezcla criptocristalina de ilmenita, anatasa y ru-
tilo con hematita, mercla que parece haber producido  leucoxe-
no por alteracidn. In Trail Ridge viene acompaiado pnr estauro
lita, distena, silltimanitz, andalucita, circén, turmalina, ru-

tilo y piroxenos, principalmente,

Los yacimientos forman bundas paralelas a la linca de costa
y las concentraciones mayores se cncuentran al pie de las dunas.
Todos los minerales pesados presentes en las playas de Florida
se encuentran también en las antiguas rocas intrusivas y neta-
mévficas de la regién de Piedemonte, en Georgia v las Caroli-
nas, por lo que fueron transportadas a las costas por las co-
rrientes fluviales y después retrabajadas por lus olas y las -

corrinntes cnataras,

Malasia. Los placeres fluviales de estano de Malasia contig
nen tombién i!magitn, que se scpara mediante concentracién mag

nétic., Los principales centros de produccidn son Perak ¢ Ipoh.

China. Las arenas de las costas de las provincias de Guandeg
y Guangxi, contienen ilmenita, circdn y etros minerales pesa-
dos (Brady, 1981},
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Sierra Leona. Un yacimiento de minerales pesados se encuen-
tra a lo largo del rio Sherbro. Las reservas estin estimadas -

entre 3 y 30 millones de toneludas conteniendo rutilo.

Sri Lanka. Existen amplios yacimientos de minerales de tita
nio en placeres de playa. El drea de Pulmoddai presenta 5.6 mi
llones de material titanifero, con 2.4 millones de TiOp. El ya
cimiento ticene una longitud de siete kildmetros, una anchura de
91 m., y una altura de 2.3 m. El depdsito estd conformado con
alrededor del 80% de ilmenita y rutilo. La composicién minera-
légica promecdio de las arenas negras esti descrita en la tabla
1I1.17.

TABLA II1.17

COMPOSICION MINERAL PROMEDIO DE LAS ARENAS NEGRAS DE SRI LANKA

Ilmenita 70-75%
Rutilo 10-12%
Zircén 8-10%
Sillimanita + 1%
Monucita +0.4%

Fuente: Anon, 1974; en Industrial Minerals and Rocks.

Repiiblica de Sudifrica. Las reservas estimadas de minerales

pesades ascienden & 770 willones de toneladas, las cuales con-
tienen 5% de ilmenita, 0.3% de rutilo y 0.65% de zircdn.

Otros paises que producen minerales titaniferos de vacimien
tos de placeres son: Senegal, URSS y Nuzva Caledonia.



111.4.7.1 Principales Yacimientos Potenciales.

Brasil. Llos yacimientos du minerales pesados de Brasil tie
nen una longitud de 161 km y s¢ localizan a lo largo de la cos
ta Atldntica formando placeres de playa. El contenido de ilme-

nita en estas arenas varia de 39.7 a 61.6% de TiO;,

Egipto. Grandes yacimientos de arenas negras sc encuentran
en las playas de Egipto. Existen dos tipos de depésitos: uno -
que generalmente presenta coleres oscures Yy que contiene alre-
dedor de 70 a 90% de minerales pesados, v otro que presenta un
color gris amarillento a4 oscuro y que contiene aproximadamente

un 40¢ de minerales pesados,

Los minerales pesados que conforman las arenas negras son -
los siguientes: ilmenita (55%), magnetita (15-20%), zircén -
(7-8%), granate (d4-06%}, rutilo (L1.3%) y monacita (0.5-1%).

Nueva Zelanda. Las reservas estimadas de mincrales pesados
de las costas de Nueva Zelanda se encuentran entre 37 y 30 mi-
llones de toneladas. Andlisis efectuadeos a la ilmenita indican

un contenido de TiO; del 473,

Suddfrica. Los minerales de titanio de la costa este se en

cuentran formando tres tipos de yacimientos:

a) Antiguas grenas de playa de c¢olor rojo pardo.
b) Playas y dunas de arena recientes.

¢} Aluviones en costas lagunares.

El contenido de minerales pesados que se encucntran en las

arenas, varia de 2 a 25%. Entre 10s priucipaics minerales, la

ilmenita se encuentra en mayor proporcidn (tabla II1T1.18).
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TABLA IIT1.18

CONTENIDO DE MINERALES EN LAS ARENAS NEGRAS DE SUDAFRICA.

IImenitade s onnerovasnnnnrannanrrnansnnerns 70-80%
LeUCOXENO. sy vr e crrcanans e -5

23T 2 T Y NI 2-5

1 B 11 e e 8-10
Magnetita....... e et 2- B
Monacita......... Ceat e h e s Be trazas a 0.3
Granates, prioxenos, €{C....ceevuees. . e - 1.5

Fuente: Anon, 1959; en Induslrial Minerals and Rocks.

El total de rescrvas de material asciende a 85 millones de

toneladas.

Japdén. Las arenas de las playas dc Honda, se dice que con-
tienen 10,000 millones de toneladas de minerales pesados, con
un 20-30% de fierro, 8-12% de TiOz y 0.6% de V0s5.

Uruguay. Las arenas negras del noreste de Montevideoy Agua
Dulce, en el estado de Rocha, presentan reservas estimadas en
3.3 millones de toneladas, con wn promedio de 2.5% de concen--
trado de minerales pesados. L2 composicidén de las srenas os -
aproximadamente: [lmenita (60%)}, zircodn (5%), rutilo (1%}, mo-
nacita (0.6%).

Corea. Tiene reservas de 2,535,000 toneladas, con 507,000

toncladas que conticnen Ti(z,

las playvas costeras, cerca de Vila Luisa, a 40 Km. al norte de

Lourenco Marques.

URSS. [Existen depdsitos en arenas del Mar Negro, en los -



rios Xhan, Boludka y Pit, en Siberia; Sylvista, Chusovaya y -

Vizhai, en los Urales.

México. Enm México se han detectado placeres titaniferos de
playa a lo largo de casi toda la costa del Pacifice. Los mis

importantes se localizan en les estados de Guerrero y Oaxaca.

Los yacimientos de k1 Cayacal se localizan a lo Jargoe Je 1la
playa, entre las ciudades de Acapulco y Zihuatancjo, precisa--
mente en el poblado de El Cayacal, que pertenece al nunicipic

de Petatlin, Gucrrero,

Los yacimientos se cxtienden ea una longitud de mis de 2,500

m, con una anchura de 12 a 15 m. El mineral aparece en la pla
ya en forma de ilmenita, en numerosas capuas y lentes alargadas
con espesores variables, hasta de casi 2.30 m. El mineral se -
asocia a magnetita y g otros granocs de arenas. Frecuentemente,
las capas y los lentes se encuentran constituides exclusivamen

te por arenas negras de ilmenita y nagnetita.

La ilmenita y la maguetita se derivaron nrobablemente de dos
fuentes: ¢n primer lugur de los yacimientos ferriferos de 51 -
Calvario, y en menor preporcidn, de las recas dieriticus aque se

encuentran cerca del areun,

Las arenas derivadas de los minerales de flerro (hematita y
magnetita con 6xidos de titanio), han sido acarreadas por las
corrientes de agua que desembocan al mar, y ahi el oleaj las
concentra y las distribuye de acuerdo con su peso cspocd
dando lugar a la formacidn de capas y lentes citadas anterior-

mente.

Scpun los andlisis efectuados en algunuas nuestras, el conte
nido de Ti0p que se ohtuve, varia desde 0,800 hasta 15.20%, Bl
promedio gencrul e¢s de 5.9% de TiOz, estimindosc que en Bl Ca-
yacal existen unas 140 mil toneladas posibles de arenas negras
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conteniende TiQ: eutre orros minerales.

En la costa del estado de Oaxaca, las arenas negras mues-
tran contenidos importantes de TiOz en forma de ilmenita, Las
formas y dimensiones de los cuerpos que constituven los yaci-
mientos, son variables; predominan las capas y los lentes. Los
estudios efectuados a estos yacimientos son menores qdc los -
realizades a los depdsitos asociados a rocas, también presen-

tes en esta drea.

ITI.5 MODELC DE YACIMIENTOS DE TITANIO ASOCIADO A DEPOSITOS
RESIDUALES.

Las concentracioncs residuales sen el resultado de 1ls acumu
lacién de minerales valioscs, cuando son desplazados, durante
la meteoricacidn, los c¢onstituventes infitiles de las rocas o
de los depdsitos ainerales. La concentracidn se debe en gran
parte a4 una disminucidédn en volumen, debida casi por completo -
al intemperismo quimico superficial. Los residuos pueden seguir
acumulindose hasta que su pureza y calidad los convierta en ya

cimientos de importancia comercial.

Uno de los principales depdsitos residuales son los de bau-
xita, de donde se extrac Ia mayor parte del aluminio, obtenién

dose como subproducte, ¢l éxido de titanio.

Aungque las concentraciones de los minerales de titanio aso-
ciados a depdsitos residuales (bisicamente bauxiticos), no re-
presentan gran impoertancia comercial, manifiestan un modelo de
yacimiento con sus propias caracteristicas, las cuales se enup

cian a continuacion.
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111.5.1 [Farag

iesis.

El dxido de titanio en sus diversas formas, es un coustitu-
yente que siempre aparece en la composicién de las bauxitas, -
segin se manifiesta cen los andlisis quimicos efectuados a  di-

versas muestras,

Las formas en que aparcce son: rutilo, anatasa, leucoxeno,
ilmenita, magnetita titanifera, hematita titanifera y sus for-

mas coloidales; siempre como un f{ine polvo.

En las bauxitas kadrsticas, los minerales de titanio se en-

cuentran asociados de la siguiente manera:

Anatasa-bauxita rutilica.
Rutilo-unatasa~bauxita ilmenitica.
Bauxita rutilica,

Bauxita anatasica.

Rutilo-bauxita anatisica.
Rutilo-bauxita ilmenitica.

Ulvita-ilmenita~rutilo-bauxita anatdsica.

De 1os minerales de titanio, el mis abundante es la anatasa
que cn promedio aparece cn un 90%, después le siguen el 1utilo
la ilmenita y sus formas coloidales que constituyen el otro -
10%.

IT1.5.2 Alteraciones,

Las principales y mis altas concentracicones residuales de -
6xido de titanio ocurren encima de los macizos rocosos hiperal
calinos (sienitas de nefelina), basaltios o deleritas y algunas
rocas metamérficas. Esto indica que estos depésites son produc
to de la alteracidédn de las rocas debido principalmente, a pro-
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ce¢sos de intemperismo, que con el transcurso del tiempo van en

riqueciendo el yacimiento, (Ver figura I[I11.13).

Por tanto, los depdsitos residuales no sufren alteraciones,
sino que son producto de la alteracién de las rocas con un al-

to contenido de minerales resistentes.

I11.5.3 Litologia.

Las rocas que con el transcurso del tiempo y debido a proce
sos de intemperismo, sufren alteraciones y dan lugar a concen-
traciones residuales en donde el 6xido de titanic aparece como
constituyente, son las siguientes: sienitas de nefelina, a pav-
tir de las cuales se formaron los depdsitos de Arkansas, Bra-
sil y Guinea francesa; arcilla rica en silictos de aluminio, -
quc dio lugar a los yacimicentos de Georgia-Alabama; calizas, -
que dan lugar a los depdsites kdrsticos de bauxita; arcillas re
siduales derivadas de rovas cristalinas bisicas, ultrabidsicas,
y metamdrficas, que formavon los depbdsitos de la Guayana Britd

nica.

I11.5.4 Estructuras.

Las estructuras que presentan los depbsitoes residuales son:
Capas superficiales (o coica de la supsriicie) y aproximadamen
te horizontales; depdsitos en coapas intercstratificadas on ac-
cidentes de erosidn del terreno, consistentes en capas o lente
jones on el interior de formacioncs scedimentarias; depdsitos -
abolsudos o masas irregulares enclavados en arcilla, que ocu-
pan depresiones dv erosidn o de solucién en calizus o dolomias.
Los dcpdsitos residuales también pueden ser desplazados de su
lugar de formecidn y ser redepositados en capas sodimentarias

o en forma de acumulaciones de residuos.
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Los yacimientos kirsticos de bauxitas presentan las siguien
tes formas: depdsitos estratiformes, en capas o mantos, en fa-
jas o semejante a fajas, lenticulares, en grabens, de caidn, -

de hundinmiento y en bolsas y sacus.

115.5.5 HipGtesis pgenética,

Los depdsitous residuales son constituyentes de los terrenos

que se cncuentran en regiones tropicales y subtropicales.

La bauxita es un producto acumulade per un intemperismo £I-
sico, quimico y bioldgico, que ataca a las rocas silicatadas -
de aluminio con notable falta de cuarzo libre.

Los silicatos se descomponen, sc elimina la silice, es arras
trado parcialmente el hierro y se ainade agua; la altmina, jun-
to con el titanio y el 6xido férrico (v tal vez d6xido de manga
neso) se concentra on el residuo. bsta ez la idea aceptada ge-
neralmente, pero también se ha insinuade la posibilidad de que
su origen se deba a soluciones hidrotermales. La bauxita no es
un constituyente normal del halo de alteracidén que rodea a los
depésitos hidroterwales de mincral, y un origen a partir de so
luciones hidrutermales oxigiria condiciones de formacidn  muy
especiales. Algunos investigadores han pensadec que las bacte-
rias pueden haber desempeifiado un papel importante en la forma-

cioén de los depdsites residuales.

Las condiciones necesarias para formar depdsitos residuales
o de bauxita son: 1) clima tropical o subtropical himedo. Dit-
tler ha demostrado que una temperatura superior a los 20°C fa-
vorece los procesos en virtud de los cuales entra ¢n sclucidn
la §iGp, dejando subsistir el Fep03 y el Al703. La acumulacion
de €0 con la superficie se ve dificultada durante una cstacién
himeda., En los trdpicos, la estacidn hidmeda favorece la {orma-
cidn de Al1303 y Fey03, y la estacién seca da ocasidn al lixi--
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viado de la silice, que es climinada de cstos Oxidos, Ello pue-
de explicar por qué se necesita un c¢lima tropical para la for-
macibn de depésitos residuvales. Los grandes depdsitos residua-
les existentes en las regiones templadas de Arkansas, Georgila
y Francia entre otros, no contradicen csta afirmacidn, porque
todos ellos se formaron durante los climas terciarios, gque eran
mis cidlidos que los actuales; 2) rocas susceptibles de produ-
cir acumulaciones residuales de interés ccondmico en condicia-
nes adccuadas de jntemperismo;  3) disponibilidad de reactivos
que pucdan provecar la descomposicidn de los silicatos y l& so-
lucidén del silice; 4) superficies que presenten una estabili-
dad para permitir la lenta infiltracidon descendente del agua
metebdrica; 53 condiclones en la  superficie que permitan el
arrastre de los productos infitiles disveltos {reginmenes tecté-

nicos pasivos); &) tiempo, y 7) prescrvacian.

I11.5.6 Importancia Econdmica.

Los depdsitos residuales, propiamente los yacimientas de bau
xitas, presentan una conventracidn promedio de 2 u 4% de minera
les de titanio. Por lo que el dxido de titunio es obtenido co

no un subproducto de los depGsites bauxiticos.

En algunos depdésitos kdrsticos, los minerales de titanio,
sobre todo l1a anatas.d, llegan a constituir de wun 3 hasta un 7%

del contenido total.

Aunque los yacimientos de titanio asociados a depdsitos re-
sidvales no son explotados comercialmente ceme tales, Tepre--
sentan un enorme potencial  debido a la existencia de extensas
regiones en ¢l mundo de depésitos restdunles, los cuales son de

varies miles de millones de toneladas.

En Europa, los depésitos kdrsticos de Balxita son nmuy impor-
tantes ¥ han sido objeto de numerosos estudios. De entre las
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asociaciones mincrales que presentan, les minerales de titanio

se encuentron como Los més abundantes,

TI1.5.7 Principales Yacinmientos en el Mundo.
P

Los depésitos de capas ¢ interestratificados estin represen
tades por los grandes yacimientos de Arkansas, Guayana Britdni
ca, Surinam y muchos yacimientos importantes dJde Luropa Meridio

nal.

En Francia meridional, Palmacia, Hungria y Yugoslavia, los

yacimientos en bolsadas son muy frecuentes.

Los depdsitos de capas que no estin intcrestratificados se
encuentran en la Costa de Oro y Alabama-Georgia, EUA.

Rusia y Arkansa, EUA, se¢ encuentran depdsitos que fueron -

transportados y actualmente estin estratificados.

Otros yacimientos residuales de gran importancia se encuen-
tran en Jamaica, Brasil, Las Guayanas, Guinea frencesa, los mon
tes Vogelsberg (Alemania), India, Malasia.

México. Se tienen referencias de tres yacimientos de tipo
kidrstico, en donde los minerales de titanio, pueden estar pre-
sentes. Los yacimientos son: Las Cuevas, S.L.P.; El Realito, -
Guanajuato v La Encantada, Cohauila,



CAPITULO 1V

CRITERIOS DE PROSPECCION MINERA

IV.1 TINTRODUCCION

1V.2 GUIAS GEOMORFOLOGICAS

IV.3 GUIAS LITOLOGICAS

IvV.4 GUIAS GREOTECTONICAS

IV.5 METODOS GEOFISICOS

IV.6 GUIAS MINERALOGICAS



116

IV.1 INTRODUCCION,

En la bisqueda de depdsitos mincrales cs imposible examinar
detalladamente cada kildmetro cuadrado del drca en estudio por
medio de perforaciones exploratorias o de obras mineras; seria
demasiado caro, lento y, eon la mayoria de los cases, indtil. Uma
irea donde puede esperarse que existen recursos minerales, os
delimitada por medio de guias de prospeccidn, es decir, carag
teristicas geolégicas que sugieran directa o indirectamente la

prescncia de un yacimiento determinado,

Las guias de prospeccidn se derivan de una serie de conelu-
siones pricticas acerca de la estratigrafia y petrografia de -
rocas scdimentarias, leoueas y metamdrficas; de la estructurd -
de los-yacimientos y el concepto de facies; pgeoquimica, geomor
fologia, hidrageologia y geofisica. El «<onjunto de los fendme
nos naturales resumido en modelos conceptuales en lous metalo--
tectones del depbsito es de¢ gran importancia en la prospeccidn.

Durante la prospeccidn y levantamientos pgeoldgicos es posi-
ble emplear dichos criterios y cientiuxs auxilisres mds la expe
riencia del prospector, eu una blsgueda racional, sistemdtica
y cientificua de yacimientos minerales. Las guias estin dividi-
das de acuevdo con la rama cientifica en que estan basadas.

En este capitule se describirdn en primer lugar las guias -
geomorfolbgicas debido 1 su utilidad en 12 p

sitos de placer de titanio; en seguida se tratardn las gulas 11

r

cspeccidn de depd

tolégicas; a continuacidn serdn analizadas las guias geotectd-
nicas, que han side objeto de una atencidn especial con la teo
ria de la tecténica de placas; se¢ estudiaran también los méto-
dos geafisicos y, finalmente, las guius winerzlbgicas. Se aten
derd cspecialmente a México para la prospeccidén de yacimientos

de titanio en su territorio,



IV.2 GUIAS GEOMORFOLOGICAS.

El anftisis de las formas del tervemo puede ser muy 0til co
mo guia cn la prospeccidbn de yacimientos minevales (Thornbury,
W, Do 19689) debido a que algunos yacimientos tienen una expre-
sidn directa en la topografia, o bien ésta puede proporciosar
ta clave para enicontrar una ecstructura geoldgica que haya favo
recido la acumulacidén de minerales; ademds, la comprensidén  de
1a historia geomorfoldogica de un irea puede hacer posible una
mejor apreciacion de las condiciones fisicas en las que se ha-

yan acumulado o enrigquecido los minerales.

En el caso del titanio la expresidon topoyréfica directa es
Gtil debido a 1a asociacién de dichoe minceral con los éxidos de
hierro, hematita v en mayer grado magnetita, pues en funcién -
de la resistencia de las rocas circundantes su presencia se re
fleja como una elevacidn o una depresiOn; paras estas depresio-
nes se ha wtilizado {Wisser, E., 1927} ¢l término de "subsiden
cia por oxidacion', pues en ellas fa oxidacién hace que ia me-
na pierds volumen y prive de soporte el material suprayacente,
con lo que hay desprendimiento de bloques del techo y formacidn
de fracturas que progresivamente se ensanchan hasta gue el te-
cho cae y se forma una depresidn que parece haber sido cubier-

ta por bloques,

Aun cuando no sc puede generolizar acerca del tipo exacto -
de topografia necesaria para 1z acumulacidn de éxidos de hie-
rro, &s un hecho que en el caso de los yacimientos del lage Su
perior, en Canadd, que tienen importancia mundial en el abasto
de titanio y fierro (Uross, G. A., 1979}, se¢ encuentran tan -
asociados con colinas y depresiones que se ha acufiado el térmi
no "cordillera de fierre en la literatura que versa sobre ellos
{Thormbury, W. D., 1969).

Otro rasgo geomorfolégice gula del titanio, por medio de sus
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asociaciones con &xides de fierro, son las superficies de ero-
sidn, ya que los depdsitus residuales de dichos dxidos son el
resultado de larygus periodos de intemperismo ¥, como se  verd,
los minerales titaniferos tienden a concentrarse ante la accidn

de dichos procesos,

El segundo gran principio geomorfoldgico citado al inicio -
de este apartado se ha aplicado extensamente a la localizacién
de depdsitos de placer, mas que en cualquier otro aspecto de la
geologia minera. Las concentraciones de placer de minerales -
resultan de procesos geomorfoldgicos definidos; se encuentran
en posiciones topogrificas especificas y pucden tener una  eox-

presidon distintiva del relieve.

Se han identificado nueve tipos de depdsitos de placer: re-
siduales, coluviales, co6licos, de talud, de playa, de morrena
terminal y de valles, scpultados y antiguos. En el caso del -
titanio son muy importantes los depdsitos de ilmenite cn place
res de playa, como cn Travancore, India; (Mckinstri, H. H., -
1977) México tiene pocncial de exploracién en este tipo de de-
positos habida cuenta de sus mas de 4000 km. de litoral, espe-
cialmente en zonas como ¢l candén del Novillo, en ciudad Victo-
ria, Tamps., en donde se ha reportado (SPP-INEGI, 1u87) 1a pre
sencia de titanio en los flancos de la sierra Jde San Carloes, -
en la cuenca del rio Seoto la Marinn, que desenmboca al Golfo de
México y forma extensos depdsitos de playa que por las caracte-
risticas de madurez ¥y resistencia a la abrasiton de la i1lmenita

"hacen posible su presencia concentrada en diche litoral.

in conclusibn, las puias geomorfoldgicas del titanio encuen

tran aplicacidén por su asociacidn con los Oxidos de hierto y -
la expresidn directa de fstos en el paisaje, y por la concen--
tracidn de la ilmenita que puede darse en los depdsitos de pla

ya.
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IV.3 GUIAS LITOLOGICAS.

L.os minerales comerciales de los que se obtiene titanio, -~
que son la ilmenita, ¢l rutilo y la brookita, se concentrdan en
criaderos de rocas duras y en placeres (Gross, G. H., 1979). -
La ilmenita es un mineral ampliamente distribuido en algunos -
tipos de rocas igneas, especialmente diabasas (Thornbury, W, P.,
1969} y también se encuentra en cantidades importantes en anor
tositas (McKinstry, M. E., 1977). Asimismo, se¢ encuentran gran
des depdsitos de ilmenitu en las arenas de playa de Travancore
en el sur de la India (Winkler, H. ©., 1978), donde el titanio
s¢ encuentra como arizonita (FepTizOg), que es mis rica en con
tenido de dicho elemento que la ilmenita (Kerr, P. F., 1977).
En experimentos efectuados en el estudio de la anatexis o [fu-
sidn parcial que tiene lugar en rocas metamdrficas, se ha re-
portade {Winkler, H. G., 1978) ia formacidn de ilmenita; esto
estd relacionado con el heche de que el rutilo es un mineral -
accesorio presente cn varias rocas metamdrficas (Pettijohn, F.
J., 1975).

Todas las rocas mencionadas son, por tanto, fuentes potencia
les para los minerales de placer de titanio (Kuzvart, M., 1986).

A continuacién se¢ estudiarin los criaderos de menas de tita

nio en depdsitos de placer, y posieriormente aquéllos en que -

los mincrales titaniferos se encuentran diseminados en la roca.

Depdsitos de placer.

Las arenas pueden clasificarse en tres grandes grupos: te-
rrigenas, carbonatadas y pirocldsticas (Pettijohn, F.J., 1975)
de acuerdo con su origen. El tituanio no se encuentra en arenas
carbonatadas, que al litificarse generalmente son catalogadas
como calizas, ni tampoco en arenas piroclédsticas, por lo que -



se analizard Gnicamente el caso de las arenas terrigenas.

La estabilidad de un mineral depende también del transporte
que sufre, pues las especies mis suaves serdn destruidas por
abrasidn con el consjguiente enriquecimicnte en componcntes mis
duros. Tomande o la hematita cristalina con un valor de 100,
s¢ ha asignado (Pettijohn, F. J., 1975%) un valor numérico a la
resistencia, a la abrasién dec diferentes minerales estudiados,

que se muestran on la tabla V.1,

TABLA IV.1

RESISTENCIA A LA ABRASION DE MINERALES (Pettijohn, F.J., 197§)

Segin Friesc Segln Thicl
Hematita 100 Barita
Monazita 117 Siderita
Ortocliasa 150 Fluorita
Didpsido 160 Goethita
Andalusita 220 Enstatita
Cianita 260 Cianita
Apatita 275 Broncita
0livino 290 Hematita
Epideta 320 Augita
Ilmenita 325 Apatita
Granate 378 Espodumeno
Magnetita 380 Hiperstena
Topacio 390 Didlaga
Augita 420 Rutitlo
Cstaurclita 420 tiornblenda
Cordierita 480 Zircén
Pirita 500. Epidota
Turmalina 819 Granate
Titanita
Estaurolita
Microclina
Turmalina

Cuarzo




Como se ve en la tabla, la ilmenita, €l rutile y la titani-

ta son relativamente resistentes a la abrasidn.

De lo expuesto hasta aqui, se observa que los minerales ti-
taniferos tenderdn a aparecer en depGsitos de arena porque ref

nen las siguientes caracteristicas favorables:

1.- Los 6xidos de titanio sulren un incremento relativo al

transformarsc en subproductos de la roca fuente.

2.- En sedimentos maduros el TiOp serd uno de los tres oxi-

dos presentes.

3.- La ilmenita y el rutilo son resistentes a la abrasidn -

sufrida durante el transportc.

Rocas duras.

Las siguientes guias que se analizarin son las rocas en que
aparecen los minerales titaniferos. Estas son: rocas bédsicas y
ultrabisicas (para ¢l caso de yacimientos de diferenciacidnmag
mitica), y anfibolitas y eclogitas (para yacimientos metamorfa
génicos) (Kuzvart, M. B,, 1986).

Se consideran como rocus bdsicas aquéllas que conticnen en-
tre el 45 y el 52% de Si0;; si contienen menos del 45% son ul-
rabfisicas, Se encuentran ampliamente distribuidas en lua corte
za terrestre, pues son las principales componentes del piso -
oceinico y también se encuentran en el ambiente continental.

En el caso de la prospeccidn del titaunic las que tienen un
especial interés son las bisicas conocidas como diabasas: ro-
cas intrusivas de color oscuro y textura ofitica formadas fun-
damentalmente por piroxenos, plagioclasas talcosddicas y olivi
ne, uno de cuyos minerales secundarios es precisamente la ilme
nita (mena de) titanio). Cube mencionar que la composicidn qui



mica de las diabasas e¢s similar a 1a de leos gabros y se dife-
rencian en las condiciones de enfriamiento, pues aquéilas 1o
hacen en grietas de la rocu encajonante y éstos constituyen -

el cuerpo principal del magma.

Otra roca de¢ interés en la prospeccidén de yacimientos de ti
tanio es la anorvtosita, roca intrusiva y formada en mis del 90
por ciento por plagioclasas cdlcicas y el resto por olivino y
minerales melanocraticos. Estas rocas suelen cncontrarse en for
ma de cuerpos limitados por roces metamdr{icas antiguas (del -
Precfimbrico}; precisamente en el escude canadiense se locali--
zan yacimientos muy importantes de¢ titanjo-vanadio-hicrro for-
mados casi todos ¢n el Preocimbrico, en ellos ¢l titanio se en-
cuentra en masas irrcgulares de ilmenita que ¢s producto de una
diferenciacidn tardia del magma que dio origen a ls anortosita
es decir, la parte del magme rice on 6xido de hierro v tita--
nie se ha enclavado en la roca anortositica, primera i crista
lizar en el curso del enfriamicente de la masa magmitica. Estos
vacimientos, cevea del lago Allard, en Quebec, son uno de  los
depbsitos mas granmdes Je su tipo y constituyen una de las  mis
importantes fuentes de titanio y ficrro en el mundo.

Otras rocas faverabtes a la presencia de! titanio son las

nelsonitas, nombre que fue dado a las asociucionvs de apatita
y ¢xidos ferrotitaniferos intimawente relacivnados coa  terre-
nos precimbrices granuliticos y anortositas del tipo masive; -
se Ies dic el nombre de nelsonitas en su localidad original --
del Estado de Virgina, E.U., y posteriormente en ¢l suroriente
de Canadd. En Méxice, se hon mencionade tres lecalidades con -
nelsonitas: Pluma Hidalgo y Hultzo en el estado de Ouxaca y ¢l

cafitn del Noville en Tawmaulipas,

El ovigen de las nelsenitas se ha intentado explicar por me

dio de las hipbtesis mids diversas, pero fas que mas atencidn

han recibido son las magmiticas y las hidrotermoies, Entre las
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primeras, se¢ considera a la cristalizacidn fraccionada como ¢l
proceso de la diferenciacidn magmitica causante de la consoli-
dacifn de minersles residuales ricos en hierro, a partir de un
magma de compesicidn gabroide. Por otre lade, ha dade gran apo
yo experimental a la hipGtesis de que las nelsonitas resultan
de la cristalizacidn de un liguido inmiscible en coexistencia

con otro de compoesicién dioritica y generados por diferencia-

cidn de un magma también gabroide,

En cuanto a yacimicntos de titunio en rocas metamdrficas las
guias litolégicas son las anfibolitas y cclogitas. Las anfibo-
litas (Gross, G. A., 1972) son rocas {ormadas a partir del me-
tamorfismo de rocas bidsicas, de color verde pscuro a casi ne-
gro constituidas por plagiocliasa y hornblenda como componentes
mayoritarios {mix del 490 por clento y en algunos aparccen los
siguientes minerales en diversas pavagénesis: rutilo, esfena,
biotita, granate y almandino; las anfibolitas no presentan una
clara esquistosidad y tienen importancia porque la esfena es
una mena de titanio, al que contiene en mds del 41.5 por cien-
to en forma de 6xido (Ti0)}; existen yacimientos de este tipo
en la URSS, Suiza, Austria, Italia, Neruega, Estades Unidos, Ca

nadd y Espaia.

Las eclogitas son rocas metambrficas cuya composicidn quimi
ca se aproxima a 1a de los bosaltos, pero sin plagioclasas, ¥y
ocupan su lugar como esenciales un granate Tojo y un  piroxeno
l1lamado onfacits. Se forman en condiciones de alta presidn y en
ausencia de agws (Winkler, . C., 1978). No se puecden cartogra
fiar porque habitualmente se encuentran como bandas o lentejo-
nes de complejos metamérfices de difcrentes grados; también co
como inclusiones en kimberlitas y peridotitas; en algunas loca
lidades muestran evidencias de haber sido transportadas tectd-
nicamente. Por todo este, las cclogitus aparccen en  contextos
geoldgicos muy variados (¥Winkler, H. G., 1978). Existen tres ti
pos dc eclogitas e importa el tipo A en la prospeccifn del ti-
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tanio por su contenido de rutilo como el mls importante de los
minerales wccesurics,

En México existe un depdsito de titanio en Huitzo y Telixtla-
huaca, Oax., en forma de ilmenita diseminada o masiva tn mantos
encajonados en un gneiss cuarzofeldespitico de edad precimbri-
ca {Smulikowski, K., 1964}, También se ha reportade (Disz, T.,
1988) la existencia en ciudad Victoria, Tamps., del anticlino-
rio Huizachal-Peregrina, cuyo nicleo ¢std constituido por un -
gneiss que contiene cuerpos de anortosita, {ormado por diferen-
clacidén de un magma gabroide-anortesitico que origing asociacio
nes de rutilo-ilmenita-magnetita-apatita (Pe Cserna, Z., 1977},

Asimismo, vn las costas de Jalisco, Michoacdn y Guerrero se
ha reportado {Ortega, G.F., 1978) la presencia de titanio en de
positos de placer formados a partir de la evosibdn de rocas bisi
cas, que scrin tratados en el capitulo correspondiente a guias
geotectdnicas (Gonzalez, P. E., 1930},

IV.d  GUIAS GEOTECTONICAS.

No es pueva la consideracidn de que los yacimientos minera-
les se localizan en determinadas condiciones tectdénicas que obe
decen a un desarvollo en el tiempo y una extensidén  espacial,
Sin embargo, con la aparicidn de la tectdnica de placas han sur
gido propucstas que tratan de explicar el origen de muchos ti-
pos de yacimientcs en relacidn con la tecténica global,

La zona de transicidn de las mirgenes continentales ha sido
seifalada {Smiraov, V. I., 1978} como la mis favorable para el de
sarrallo de 1a metalogenia; en ella se presentan tres formacio-
nes de rocas magmiticas relacionadas con mineralizacién: la pe-
ridetita con yacimientos de cromita (Filipinas) y platino; la for
macion de gabro-piroxeniia cen vacimientos de titania y magneti-
ta (Japdn}; finalmente, 1a mds potente, con ampiic degoarrolle vol
canogénico, en general basalto-andesito-dacitico, con yacimien-
tos de 6xido y manganeso {(que son de interés para este trabajo por
su asociacion con yacimientes de titanio}, entre varios otras.
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En las costas dc mares y océanos tienen amplia representa-
cién los placeres de magnetita, ilmenita y rutilo; que sec en-
cuentran en las playas actuales, en la plataforma de abrasion

y en las terrazas marinas.

Se han relacionado (Beloussov, V. V., 1875) con los regime-
nes tectonicos de la corteza terrestre tipos especificos de ya
cimientos. Esto significa que el desarrollo en el tiempo de las
grandes estructuras de la corteza y el relieve de la tierra, han
favorecido 1la formacién de tipos determinados de minerales. A
cada régimen corresponden asimismo, metalotectones como sismi-
cidad, msgnetismo, tectonismo, metamortismo, petrolegia, estiug
turas plicativas v disyuntivas, etc.

Los regimenes tectonicos reconocidos son: geosinclinal {eu,
mio y parageosinclinal y macizo intermedio), ovogénico (epigeo
sinclinal y epicraténico), rift, cratdnico (joven y antiguo),
activiracidén de los cratomes (volcanismo de fisuras y chimeneas
de explosidén) y mirgenes de los continentes. De estos seis re-
gimenes tectdnicos existen mineralicaciones de titanio y magne
tita en el eugeusinclinal, y placeres de rutilo ¢ ilmenita en -
el margen de los continentes, en este Gltimo se encuentran los
yacimientos en las montafas marginales del continente y les ar-
cos insulares, pues las cuencas de mar marginal sun poiciocnes
del fondo ocednico a profundidades de 2 a 3.5 ¢ en ozasiones §
km. delimitadas por todos sus lados por elevaciones que bicn -
pueden ser mirgenes continentales, arcos insulares, o montadas
submarinas (Lugo, H. J., 19895).

En México se han efectuads investigaciones (Gonzilez, P.E.,
1989) que demuestran 1la existencia de provincias o franjas me-
télicas titaniferas en la porcidén centro-occidental del pais -
cuya distribucidn obedece a los procesos tectdnicos que se des
criben a continuacidn,



En el Creticice Superior-Loceno 1a tectdnica de subduccidn
en el occidente de Mixico tuvo como manifestaciones emplacamicn-
to de rocas plutdnicas, levantamiento, erosidén y depositacidn
de sedimentos clasticos marinos, y produccidn y depdsito de sg
dimentos continentales (Fig., IV.1}. Una importante actividad
ignea se manifiesta desde ¢l sur de Califernia, en Estados Uni
dos, hasta el estado de Querrere. La mavoria de los batolites
que se encuentrian expuestos en la planicie costera sur vy occi-
dental de México, junto con las emanaciones de tobas y lavas -
de composicién precdominantemente andesitica hun sido denomina-
das (McDowell, F. W., 1977} Complejo Volcinico Inferior. Todo
ese magmatismo fue ocasionado durante la migracién do un  arco
magmdtico hacia el continente, cuyo regreso se caracterizd por

distensién y vulcanisao dcido.

Py

Como resultado del desarrollo de un arco magritico continen
tal durante ¢l periode Cretiicico Superior-Terciario Inferior, -
se forman yacimientos tipe skarn fervifero-titanuv-cupriferos -
de concentracidén magmitica y poérfides y brechas cuprifcras.

Los yacimientos con valores de titanio de la zona circun-pa
cifica de México cstin relacionados gendticamente con la  sub-
duccibén de la placa del Pacifico bajo la placa norteamericana,
cvento que tuvo su mirima intensidad entre el Cretdcico Superior
y el Terciario Inferior. La zona con potencial se exticnde a lo
large de un arco mugmﬁgico (cadena de plutones) formado en la
porciodn mas cercana a la trinchera, es una frania de unos 700
km. de Iargo por 100 kim. de ancho y lcs cuerpos Con mayor con-
teiiido de titanio son los mds distantes con respecto 4 la zona

de subduccidn,

Por otro lado, a lo large de la povcidn litoral de los esta
dos de Guerrero y Oaxaca aparccen anomalias de minerales pesa-
dos (peso especifico mayor que 2.85) constituidos en su wmayor
parte por magnetita, ilmenita, rutilo, circén, monacita y gra-
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nate, ios cuales parecen provenir de la destruccidn de rocas -
intrusivas cuya composicidén varia de granite-granodiorita has-
ta gabrodiorita-diabasa, Los yacimientos conocidos en el esta
do de Guerrero son los de JapOtica, Cayacal, El Calvario, Pie-
dra Tular, Coyuquilla, Papanca y Ticul, este Gltimo asociado a

molibdeno v tungsteno.

Los mecanismos de concentracidén de minerales pesados en la
ona de playa dependen directamente de las caracteristicas mor
foldgicas de &sta, de la energia del oleaje y la accidn edHli-
ca. Las mayores acumulaciones se han observado en la parte in-
termedia de Ia playa, representada genceralmente por una peque-
fia terraza producto del oleaje cn €época de mixima marea o tor-

mentas.

El estudio sedimentoldgico regional de la plataforma del ey
tado de Guerrero reveld una distribucidn en franjas paralclas
a la linea de costa, Segln andlisis por fluorescencia de rayos
X, en el drea de la desembocadura del rio Balsas se¢ ¢ncontra--
ron minerales, que conticnen en orden de abundancia: fierro, -
zirconio, estroncite, titanio, rubidio, barie, zinc y cobre.

IV.,5 METODOS GEOFISICOS,

Los métodos geofisicos estin basados en el estudio de las -
propiedades fisicas naturales (gravitacionales, magnéticas, -
eléctricas y radiactivas) que vesultan por is distriburidn  de

los yacimientos mineralizados. En 1i prospeccidn del titanio ia
guia geofisica mids 0til es el magnetismo de las rocas bisicas
y ultrabidsicas favorables a ia presenciaz de dicho metal, debi-
do a su vez al contenido de mincrales tales como la magnetita,
titano-magnetita, hematita y pirrotita. La f{ig. !V.2 muestra la
.relacidén entre el contenido de minerales ferromagnéticos y 1la

susceptibilidad magnética de las rocas igneas.
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.

En 1a figura IV.2Z se observa que las rocas ultrabisicas po-
seen las susceptibilidades magnéticas mis altas.

Ademds de las magnéticas, las propiedades eléctricas consti-
tuyen una guia geofisica en la prospeccidn de yacimientos de
titanio, pues los minerales formadores de rocas presentan una
resistividad alta; en cambio, la baja resistividad es tipica
de la mayoria de yacimientes de titano-magnetita, covelita,
bornita, pirrotita, calcopirita, galena, magnetita, arsenopiri-
ta, pirita y marcasita (Juzvart, M. B., 1986}, Sin cmbargo, la
resistividad no esti controlada por un alto contenido de mine-
riales conductores sino por la estructura de éstos, va que si
Jos componentes conductores estidn distribuidos en una red con-
tinua interconectuda, la nens tendrd una baja resistividad; en
cambio, si los minerales conductores forman nddulos rudeades

por no conductores, la mena mostrard una resistividad olta,

Por esto, el use de métodos eléctricos en la prospeccion del
titanio debe complementarse con ¢l estudio de secclones delga-
das para determinar ¢l orden de cristalizacidn, pues si los mi-
nerales titaniferos cristalizaron al final, el uso de guias geo
eléctricas tiene mis posibilidades de éxito.

De los métodos geofisicos mencionadus, la magnetometria ad-
rea vs mas Gtil porque permite mapear 1a ocurrenciz de rocus
bisicas, susceptibies de contener titanio, ripidamente y a un
bajo ¢oste; con ella también es posible determinas do manera
aproximada el espesor de sedimentos de acuerdo <on el comporta

miento magnético de las rocas del basamento.
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V.6 GUIAS MINERALOGICAS.

Los criterios mineraldgicos mis importantes en la prospec-
cion de yacimientos de titanio son la asociacidn de diche me-
tal con los dxidos de fierro y la relacidn entre los depdsitos
de titanio con la composicidn y difcrenciacidén de los magmas -
basicos y ultrabasicos.

Los &xidos dec fiervo presentes en los depdsites de titanio
son: magnetita, limonita, goethita y hematita; se encuentran -
. prescentes tanto en placeres como en rocas duras. Algunos de los
principales yacimientos de hicrro del mundo, 1o son trambifn de
titanio, come los del lago Allard, Canadd.

Por razones obvias, los productos de oxidacidon se encuen-
tran en afloramientos y trabajos a poca profundidad y pueden
indicar mena arriba, abajo v a los lados de ellos. La mena es
tard arriba de los 6xidos si éstos se deben a la filtracidon a
la largo de fracturas verticales o inclinadas, o bien se en-
contrari lateral si la filtracidn ocurre a lo largs de planos
de estratificacidon o fracturas horizontales, la mena cstard
en una posicidn inferior a los OGxidos si &stes son producto -
de 1a reaccién entre una solucidn descendente y el metal oxi-
dada.

La masa oxidada puede formar la mena, y de hecho el titanio
entre otros Oxidos, es explotable en la parte oxidada, porque
la oxidacidn, al ablandar el material hace mds barata la extrac
cidn, o mis simple el tratamiento metaliirgico, o mejora la ley.
Esto es cierto para el titanio tante en placeres como en rocas
bisicas y ultrabdsicas,.

La figura IV,3 muestra 1a relacidn entre diversas menuas e -
intrusiones de varias composiciones, se observa que ¢l fierro
y el titanio estdn asociados a magmas bidsicos y ultrabfsicos.
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Las alteraciones de la roca en la vecindad de los depdsitos
tamhién es una gula de prospeccidn. Para el caso del titanio,
las alteraciones de rocas bisicas y ultrabisicas incluyen: ser
pentinizacidn, carhonitizacién, cloritizacién, propilitizacidn

y formacidn de zonas de reaccidn.

La siguiente guia mineraldgica de yacimientos de titanio es
su relacidén con la quimica y diferenciacidn de los magmas. En
efecto, los depGsitos asociados con rocas magmiticas se forman

bajo dos condiciones:

1) Si el magma conticene suficientes elementos de mena (Ti,
Sn, W, Ph, In, Ug, ctc.),

2) Si conticne suficieutes componentes gascosos, como F, B,
Cl, 5, As, que se combinen con los elementos de mena y produz-
can voldtiles capaces de concentrar a &stos en lugares defini-

dos.

Los magmas bisicos y ultrabisicos tienen suficiente canti-
dad de titanio (que incluso hace a las rocas melanocriticas),
pero pocos volitiles, por lo que no forman enriquecimientos -
debidos a &stos, sino acumulaciones en la parte basal del cuer
po ignco durante la diferenciacidén del magma y Forman depdsi-
tos por segregacion; esie ¢3 ¢l caso de las anortositas y nel

sonitas.
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V. SINTESIS DE LOS METODOS DE EXPLOTACION

El titanio es un metal que puede resistir pricticamente ca-
si todo: desde los mds diversos agentes de corrosion que ata-
can al acero inoxidable, hasta las wids fuertes presiones atmos
féricas y temperaturas mis elevadas que el accro. En las alea-
ciones con otros metales adquiere una durcza casi comparable a
la del diamante.

Sus gplicaciones en los palses en vias de desarrollo han si
do restringidas por sus altos costos de recuperacién y refina-
cién. Sin embargo, la utilizacién del titanio metilico en 1la
industria en general sc ha incrementado grandemente.

La ocurrencia de los yacimientos titaniferos por lo general
ocurre ¢n las cercanias de la superficie, y como consecuencia
su explotscién se enfoca a los métodos de mineria superficial,

y a la explotacién de placeres.

V.1, METODOS SUPERFICTALES DE EXPLOTACION DE MINAS.

Se define como "mina superficial™ al conjunto de excavacio-
nes al aire libre o a la intemperie, que se practican con el -
fin de extraer los minerales metidlicos, no metilicos o el car-
bén, de sus yacimientos respcctivos v cercanos a la superficie
del terreno (menos de 500 pies de protfundidad).

Los métodos de explotacidn minera superficial se clasifican
en:

1).- Explotacioén de placeres.

2).~ Explotacidn a cielo abierto o tajo abierto.
3).- Explotacidn de canteras.

4).- Glory - Hole.
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En el presente estudio, sc analizard la cxplotacién de depd
sitos de placer y la explotacidn a cielo abierto o tajo abier-
to. La explotacidn de canteras y el “Glory - Hole" serin sola-
mente mencicnados, en virtud de que no resultan aplicables a lu
explotacidén de depdsitos de titanio.

V.1.1 Explotacién de Placeres.

Los depOsitos de placer son aquélles que estdn formados por
arcillas, arenas, gravas u otro material detritico y pueden -
contener uno o mds metales o minerales pesados; entendiéndose
por metal o mineral pesado aquél que tienc un peso especifico
mayor de 2.94. Los depbsites de placer son aquéllos que se han
originado como resultado de la desintegracidn de yacimicitos -

metaliferos originarios.

Los de mayor importancia industrial son los placeres aluvia
les, que suelen hallarse en los valles {luviales. Las rocas -
subyacentes en estos depdsitos sc¢ llaman lecho o cama; y a  1a
capa de material metalifero se le 1lama arenas. Bl espesor de
las arenas oscila en un rango de¢ 0.5 a 3.0 m, lleghndose a en-
contrar espesores de hasta 13 m. La longitud de los placeres
suele alcanzar varios kildmetros, y tener una anchurz bastante

considerable.

A continuacién en la tabla V.1 se cniistan los metales o mi
nerales pesados que pueden estar contenidos en los depdsitos -

de placer:



TABLA V.1
P.e. Substancia Composicidn
22,0 Platino bt
19.0 Oro Al
7.0 Casiterita Sn 03z
6.0 Scheelita Ca WOy
5.0 Magnetita Fes O3
4.7 Ilmenita FeO TiO)
4.6 Cromita Fe Cry 04
4.2 Rutilo Ti 0z
4.0 Corundo Aly O3
3.5 a 4.3 Granate silicatos de Al,
€a, Mg, Fe y C.
3.5 Diamante C

V.1.2 Métodos de Bxplotacidn de Placeres.

a) Excavacidn, cargado y acarreo.

Se excava y acarrca el material de aluvidn que contiene me-
tales o winerales valinsos a la seccidn de beneficio, utilizan
,do pico, pala y carretiilas (en depbsitos pequeiios), hasta pa-
las automiticas (cavo, scoop-tram, palas mecinicas y/o dragali
?as) en combinacidn con carritos mineros sobre vias o camiones;

para depdsitos grandes y potontes.

b} Tvituracidn y luvado.

Es un proceso donde ¢l material de aluvidn se desmenuza o -
desintegra mecinicamente en un cilindro lavador o trommel, que
ticne una velocidad de giro de 20 a 25 r.p.m., simultineamente

con la desintegracidn mecanica, al girar el trommel, s¢  Jleva



a cabo tamhién la desintegracidn de las arcenas por el agua apor

tada a la parte interior del cilindro.

Los finos v el agua sc filtran por los agujeres del cilin-
dro del trommel de donde posteriormente se conducen a los ca-
nalones de lavado y/o mesas concentradoras, para su enriqueci
miento subsiguiente, en tanto que las fraccliones gruesas son

eliminadas por bandas transportudoras a los terreros,
c¢) Uoncentracidn gravimétrica.

La concentracidn del material de sluvidn desintegrado, se -

on vandlones. Un canglén

efectia, ch 1a mayoria de les cas
estd constituido por un canal de madera, cuyo {ondo estd cubier
to de caucho, o dv una lona estriada. Sobre dicha cublerta de
caucho se colocan perpendicularmente al flujo del material una
seric de obstidculos (Riffles), de altura variable (dependiendo
del volumen y granulometria del material), hechos de madera u
otro material. bLa inclinacidn del canaldn varia de 3 a 12° de-
pendiendo del tamafo, forma y peso especifico del material a -
enriquecer. Al pasar por ¢l canalén las particulas de metal vy
los minerales pesados quedan atrapados en la lona o en los rif
fles, mientras que el material de menor peso especifice es arras
trado en suspensidn por cefecto de la corrviente de agua v dese-
chade en lox terraeros,

Para una recuperacidon integral mis completa de las particu-
las finas, se utilizan canalones en combinacién con mesas con-

centradoras v/o jigs.

Los métodos empleados para ¢l minado de placeres, se pueden

clasificar con base en el método de excavacidn como sigue:

1)} Instalaciones terrestres.

2) Instalaciones flotantes.
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V.1.2.1 Imnstalaciones Terrestres.

Se entiende por “instalaciones terrestres™, a aquellus ins-
talaciones minero-metaldrgicas, herramientas y equipos de mina
do, empleados en la explotacidn de depdsitos continentales, ya
scan placeres, vetas, chimeneas o cualquier otro tipo de yaci-

miento minecral, emplazados dentro de la cortezn terrestre.

Dentro de los instrumentos mis rudimentarios utilizados por

gambusinos y pequenos mineics en la blsqueda (prospeccidn), ex

ploracién y mucstreo de¢ placeres, asi como ¢l benaficio gravi-
métrico a muy pequena escala, se utilizan: el plato minero, lu
batei, 1a pala circular y el plato de tentadura, y se muestran

en la figura V.},

Rat

ra o0 wetal), y se¢ usa para concentrar gravimétricamente mineri

1 o artesa,- Tiene la forma de un plato circular {made-

les pesados, y para "tentuduras™. Para la remocién del material
de aluvion al wtilizar e.te instrurento, se emplean herramien-
tas adiclonales (pico y npala).

Operacion:

(metevial de alavidn)

a) Se desmenuzan ltas arcillas v oaren

tda en agoa.

a mano, dentre de la batenr sume

b} Se le imprime a lu batea un movimiento girvateric horicon

til pare i 133 ticulas wmie sesadas se asienten y las  mds

cobrefloten por derrame al ser arrastrsdos en  suspoen-

per el oapna.

ista se utiliza para la separacidon de mine-

rales pesados en producton gue van de a4 omm de -

difmetro hasta de lamas. Sirve ademds para determinar

ei el wareinY oo mineral wee susceptible de ser concentrade gra
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vimbtricamente, Consiste de un plato ligeramente céncavo.con -

un mango largo.

QOperacién:

Se toma una pequefia cantidad de material de aluvidn sobre -
el plato de la pala, con agua, y se le imprime un movimiento -
¢ircular horizontal, por medio del cual los fragmentos mis pe-
sadas son ascntados. Se repite el proceso hasta formar la cabe
zd del mineral ya limpio, imprimiendo para este, un peculiar -

movimiento de "tirones™.

Plato de tentadura.- Es aproximadamente del mismo tamano y
forma de la pala circular, pero no tiene mango. Esta hecho de
lamina y tiene un csmalte blanco en 1a superf{icie, lo cual per

mite que minerales coloreados puedan ser vistos facilmente.

El minado de pluceres por métodes manuales es una vieja glo
ria que relata los dias que recuerda la historia. Ha sido y es
actualmente practicado en todo el mundo, pava la obrencidn de
minerales y metales pesados (principalmente oro, plata y plati
noj), utilizando 1los platos manuales y los canalones a partir
del siglo XIX.

A) Cucharon de arrastre y linea de cable.

Este cuchardn de arrastre se emplea con éxite para ol mina-
do de cortes abiertos y depdsitos de placer; hasta una profun-
didad de 30 pics. Estd provisto de un cable de lineas altas y
descarga automfiitica, Tiene una capacidad de alrededor de [.5

yd3.

B} Equipe modvil,

i} Bulldozer.- Empleados en los afios 30's, vinicren a revo-
lucionar los cortes abiertos; siendo un importante guxiliar en

137
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el dragado. La seccifn minada ¢3 empujada cuesta arriba hacia
1a cabeza de los candlones, donde 1a desintegracidn del mate-
rial es completadn y clasificada mediante un flujo controlado

de agua.

ii) Minado con dragalinas.- Funcionan en combinacidén con un

canaldn elevado montudo en una rampa de orugas o rucdas, (en su
mayoria autopropulsado). El minado con dragalinas se¢ ha proba-
do con éxito dande la topografia del terreno es homogénea vy se
tienen depdsitos extensos y potentes, asi como tamhién donde -
el material de aluvidn no c¢sté muy cementado ni contenga abun-

dancia de rocas grandes.

iii) Palas mecinicas.- Utilizadas en diferentes actividades
para excavar y cargar material en camiones o vagones; sc le in
cluye coma un equipo principal junto con las cxcavadoras, bull

dozers y autocargaaares.

Ruedas ercavadoras.- Son excavadoras continuis montadas so-

bre orugas autoprepulsadas; operadas cléctricamente en su mayo
ria, pero también las hay hidriulicas. Estdn equipadas con una
rueda excavadora provista de una serie de cangilones. El "cu-
chareo" de la roca se opera al girar la rocs; vy la roca es des
cargada de los cangilenes sobre una banda transportadora monta-
da en el bastidor dc¢ la miguina. El brazo del rotor o rueda,
se extiende o se retyage en el proceso de trabajo, siendo levan-
tada o bajada con ayuda de cables de acere. La capacidad de
los cangilones es del orden de I07 o 4000 litros; vy el didme-

tro de 1a rueda varia de ! 2 17 m.

C} Utilizando agua.

Canalones.- S¢ definen como cajones de madera, formados en
secciones planas, a las cuales se les coloca en los costados
tablas para formar secciones en forma de *U"; donde cada sec-



cién del canalén va a tener una longitud de & a 12 pies, (que
corresponde al tamafio de la moders comercial). Sirven para la-
var con agua corriente y concentrar por gravedad, los metales
o mincrales valiosos y pesados contenidos en un depdsite de

placer.

Caracteristicas de los canalones:

Longitud.- Varia desde 3 secciones (36') hasta 25 secciones
de (300°),

Ancho,~ Para bencticiar ore vario de 0.66' a 2.0°,
Altura.- Varia desde 1! hasta 37'.

Pendiente.- Estz varia en un rango del 2 al 12.5% teniendo
8

un promedio de 4.17%.

Riffles y su espaciamiento.- Los riffles son obsticulos gue

s¢ colocan en el fondo de los cajones o canalones, transversal-
mente, y pueden ser tiras de madera, fierve, dnguloe, guijarros
etc, Estos se espacian o separan desde 0.25% hasta 4.0%, de-
pendiendo del tipo de mineral o metal presente, y del peso es-
pecifico de éste, es decir, aquellos metales mds pesados  re-
queririn de un cspaciamiento mayor entre riffle y riffie para

asentarse.
Los riffles desempenan tres funciones principales:
i) Retardan el movimiento de la pulpa, pare que las parti
culas mis pesadas se asienten.

ii) Forman trampas para retencr 1os minerales o metales pe
sados.

iii) Producen remolinos que clasifican por tamaiios los meta
les o minerales atrapados entre los riffles.
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El dngulo de inclinacidn de los canalones dependerii o esta
rd en funcién del tipo de mineral, del peso especifico, tipo
de riffles y cuntidad de agua disponible. Por cjemplo, gravas
en forma tabulav  requeririn de mads pendiente que las  gravas
redondeadus; gravas asperas y pesadas requerirdn pendientes -

mayores que las gravas finas,

Como una regla general de operacidn, la pendiente dptima
debe ser tal que el agua usada en ¢l canalén, transporte el -
material y al mismo tiempo se prevenga que 1as arenas no se -
acumulen en los riffles. Las pendicntes excesivas Incrementan
¢l desgaste y reducen la efectividad de los riffles, por 1o
que, ¢l tirante de agux no debe ser mayor o tener unad altura
mayor 4 1la de los rifftes.

La capacidad de los canalones dependerd de los siguientes
factores:

1.- Ancho

2.- Pendiente

3.- Tirante del agua
4.- Gasto de agua

S5.- Naturaleza del material de aluvidn.

Descripcién de las gperaciones:

El material de aluvidn se vuclca o descarga sobre una criba
(con orificios de 1/4, 3/8, & 1/2 pulgada), colocada sobre un
cajon de carga o telva de alimentacidn del canaldn, que es el
medio para la explotacién del placer. Este canalén debe estar
suficientemente elevado para que proporcione una pendiente -
adecuada, asi como una drea suficiente para depositar las co-
las,

La explotacidn y beneficio de placcres mediante el empleo



de canalones, seghn la manera de excavar y de acarrear el mate
rial de aluvidn hasta el cajén de carga, tiene las siguientes

variantes:

a) Operaciones a pequefa escala.- El material de aluvién se

traspalea directamente con pico y pala al c¢ajon de carga del -

canaldmn.

b} Operacidon a_escala media.- El material de aluvidn se trans

porta en carretillas llenadas a pico y pala.

c} Operacibn s pran escalu.- Se hace el acarreo con carri-
tos sobre vias que convergen al cajén de carga, coa cscrepds -
mecdnicas, con cables aéreos, palas automiticas (cavo, scoop-
trams, palas y/o dragalinas), segdin sea el caso.

En la {igura V.2 se muestra la seccidén de un canaldn con sus

elementos.

Variantes de los canalones.

Caja de Lodos.- Este tipo de canaldn sc¢ utiliza en la cabe-
cera de una linea de canalones sencillos (Ver figura V.3), per
mitiendo que el mineral de desperdicio y cementante se asicn-
ten en el fondo de la caja; este canaidu s ovupade cuandn exis
te escasez de agua, ya que permite un tipe de piiteta  donde se
puede separar mejor ei mineral. lste canaldn puede o no ser en
rifflado, cuando sec enriffla se¢ utiliza comimmente piedra en -
lugar de madera., La pendiente es mds empinada que la de la 1i-

nea principal. Su longitud usual es de 1Z a 15 pics.

Loy Tom.- Este es un canalén pequefio considerado como el -

padre de 1os canalones. (como se aprecia en 1a figura V.4}.

- Tiene una longitud de 10 a 12 pies.
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- En su extremo superior tiene un ancho que varia de 15 a
200,

- En su extremo inferior tiene un ancho de 30", provisto de
una criba inclinada en sentido contrario a la pendiente del ca
nal con orificios de 1/2", Debajo de 1a criba existe otro ca-
jén abierto provisto de riffles transversales en su fondo, con

una anchura mayor que el cajén anterior.

Monitores hidrdulicos.- Los monitores hidraulices son dispo

sitivos especiales conectados con una tuberia de alimentacibn

de acero, cuyo extremo libre estd provisto de un chiflén. Se
encuentra montado sobre un hastidor equipado con ruedas metdli
cas {ilustrado en la figura V.S5), para desplazar el aparato so
bre unos carriles de la armadura de soporte. Ademds, estd equi
pado con una caseta para cl operiador, que es despontable. Su -
radio de movimiento es de 360° en un plano horizontal y en un
plano vertical se limita ¢l dngulo a 30° por motivos de seguri
dad.

El minado hidrdulico, utilizando monitores, consiste bdsica
mente en aflejar v desintegrar el material de aluvidn mediante

el potente chorro de agua que sale de un chiflén., E) macerial
avedad, a

desintegrado ¢s acarreado por la misma agua, por g
través de zanjas canales y asequias, hasta un circuito e cana
lones donde el mineral pesado es concentrado en lrs riffles

{planta de tratamiento).

Clasificacion del minade hidriulico:

i) Minado con cortadores a baja presién (10 a 300 kg/cmz).

ii) Minado con cortadores a alta presion (1400 a 1700 Kg/cmz)

El minado hidrdulico a baja presidn se aplica especificamen
te en la explotacidn de depbsitos sueltos o no consolidades,
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erosionando las formaciones o depdsitos de material blando.

Aplicabilidad d¢ los monitores hidriulicos.

i} Cuando se trate de la explotacidn a gran escala de pla-
ceres extensos y potentes; o bien, para descapotar el material

de aluvidén que cubra a up criadero mineral,

ii) Cuando 1la roca del fondo del depdsito de placer tenga

pendientes de 2 a 6% para material de aluvidn fino o grueso res-

pectivamente.

iii) Cuando se disponga de grandes cantidades de agua a pre-

‘sidn.

Variantes del minado hidréulico.

a) Minado por bances.- Consiste esenciaimente cn preparar -
bancos ¢n donde se desplazard ¢l monitor & lo largoe de una li-
nea recta, sobre dos soportes o carriles que van celocdndose -
alternativamente uno a continuacidén de otro. El monitor se des

plaza empujindolo manualmente.

Una vez que se ha hecho el corte a todo lo larjo del banco,
se procede a llevar el aparato al principio del nuevo banco. La

~altura de los bancos varia de o a iu m.

b) Minado por abanicos.- En este método de minado, ¢1 cono
formado al efectuar el corte sirve de base de sostenimicnto al
aparato, En este método el monitor se deja fijo en un punto, -
ci-deeir, no se desplaza. La zltura de los bancos estd en fun-
¢1é6n directa del alcance cfectivo del chorro, siendo ésta mu-

cho menor que e¢n el métodoe de minado por bancos.

En las figuras V.6 y V.7 sc aprecia la difcrencia del mina-
do entre uuoc y otro mé&tndo hidriulico.
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Ventajne v deuwventsjas del minado hidrédulico.
Ventajas:

a) Alta productividad.

b) Bajo costo de operacidn.

c} Baju inversidn inicial,

d) Poca mano de obra.

¢} Buena recuperacidon.

) Alta scguridad.

Desventajas:

) Se requicere una gran capacidad de bombeo.

b) Gran abrasidn en cquipos y tuberia.

c) No es selectivo.

d) Reauiere de personal capacitado.

e} Influencia de las condiciones climaticas (lluvia).

) Requiere de fuentes de abustecimiento de agua abundantes.

V.1.2.2 Instalacioncs Flotantes,

A) Dragalinas y plantas de lavade flotantes (teledirisidas),
B) bragado en linea con cuchardn.

C) Dragado hidriutico sobre una barcaza o sobre un barco.

Aplicabilidad:

1) Cuando se trate de explotar a gran escata placeres ex-

tensos ¥y potentes (de hasta 60 m. de potencia)

i1} Cuando el material de aluvidn no esté muy cementado ni
contenga abundancia de rocas grandes,

i1i) Cuando 1la roca del fondo sea casi horizontal (menos



del 2% de¢ pendiente).

iv) Cuando se disponga de agua suficiente para formar un la
go artificial, y para reponer ¢l agua perdida por percolacidn,

Minade por dragas.

El dragado de un placer extenso y potente, consiste en la -
excavacidn bajo ol agus del material de aluvidn de baja ley.
La draga ¢s una excavadora continua de grandes voldmenes de ma-
terial detritico, unida a una planta de concentracidn gravimé-
trica (canalones, jigs, mesas, cte.), cou dispositivos para el
transporte y depdsito de jales. Todo lo anterior se cncuentra

montado en una plataforma flotante, pontdn o barcaza. Normal-

mente las dragas pucden excavar bancos de 3 a 40 m debajo de
la superficie Jibre del syua, y de 4 a 8 m de altura arribs

de dicha superficic.

Descripeian de la draga,

Una draga es una instalacién flotante que c¢sti provista de
los siguientes clementos:
i) Equipos de excavacidn continua (rosario de cangilones).
ii} Equipos de transporte {bandas)}.
iii) Equipo de lavado y clasificacidn (trommel).
iv) Equipos de concentvacidn gravimétrica del material de
aluvidén (canalones, mesas y jigs).
v) Sistema de¢ bombeo.

vi) Pianta generadora diescl-ecléctrica.

Es decir, una draga es una miquina flotante de excavacién
continua, combinada con una planta de concentracibn gravimétri
ca y otra planta diesel-eléctrica.



Realiza todas las operaciones principales de explotacidén vy
extraccidn del depbésivo, desintegracién hidraulica, concentra-
cién vy evacuacidn de las colas. A medida que avanza la extrac
cién de los materiales, la draga va desplazindose en pos del -
depdsito. Por medio de la draga se explotan placeres inunda-
dos, de un ancho no inferior a 30 6 40 m ¥ exentos de interca
laciones de rocas duras, La profundidad mixima del depdsito no
debe superar la profundidad mixima de dragado de 40 m como ya

se habia dicho.

Un obstdculo para la explovacidn por dragade, lo constitui-
T4 una pendiente considerable del lecho del depdsito, lo que
dificulta ¢l mantenimiento del nivel del agua en las cotas de-
terminadas, Las veservas de mineral deben asegurar el funcio-
namiento de la draga en una explotacidn por lo wmenivs Jdurante 3
6 12 afos, puesto gue el traslado de lu draga a un sitio nuevo
acarrea grandes costos de montaje y desmontaje de la  instala-

cion.
Descripeidn de operacidn.

La draga debe flotar en un estanque artificial o natural mg
vi¢ndose a medida que avanza excavando por delante, y descarga
y rellana hacia atrds. Un rosario o cadena sin fin de cangilg
nes de acero al mangancso excuva el material de aluvidn v lo
transporta a una tolva o depdsito, de la cual pasa a traves de
un chute o planc inclinado a un trommel o cilindre javadur. L1
material fino que pas: a través del tromacl o3 descargado so-
bre canalones, jigs o mesas concentraderas, y el material grue
50 que no pass el trommel es descargado schye una banda trans-
portadnra instalada sobre una pluma inclinada, que le  acarrea
y descarpa en la parte trasera de lua draga. Los gruesus de los
metales v minerales valiosos se recuperan en los jigs, los fi-

nos en lus mesas concentradoras.




En la figura V.8 s¢ muestran los clementos que constituyen
una draga y que se describen « continuacién:

Lu barcara o pontén de ta draga (1}, viene @ ser un barge -
de fondo plano, construide con acero o madera, sohrg ta cual
va instalado todo el cquipo de minado. [In la proa del pontdn
hay una abertura para la guia de los cangilones, ¢l espesor -
del revestimicuto de Jos pontones metdlices es de 5 a 20 mm. -
En el pontbn van montadas dos vigas metdlicas (2}, a las que
sc fijan los mecanismos de la draga, En el mistil de proa (3),
va suspendida la guia de cangilones {(4)}. Para la suspensidn de
los pilotes (%) y el trancportador de colas (6), sc utiliza el
miastil de popa (7).

La extraccidn de los valores comerciales del depbsito y su
acarreo sehre la draga, son efectuados por el apurato recoge--
dor (guias y cadena de cangilones),

La cadena de cengilones (83, consta de cangilones scparados
entre =1, Los cangiloncs tienen una capacidad que varia entre
50 v 570 litros.

La gula estd comstituida por una viga metdlica de seccidn -
cuadrangular, cuyo extremo superior se apoya con su abrazadera
en el drbol del tambur superior. {9).

La guia de cangilones lleva fijos los rodilios de apoyo que
soportan la cadena de cangilones. El largo de la guia {12 a o6
m}, determina la profundidad de extraccidn posible, El  tambor
superior de forma cxagonal, es el de mando, y el inferior de -

forma redonda, (10} ei de guia.

AL pasar por el tambor supedsinr ¢oi material mincde, es des-
cargado de los cangilones a una artesz o tamiz de carga (11} v
de¢ €sta las arenas desintegradas pasan por los agujeros del tap
bor Iavador o trommel! (12} y de &ste a ¢l canalén (13), o a las
cribas.
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Las arenas que han recorrido los canalones son encauzadas a
los desechos (situados en la parte inferior o parte trasera de
la draga), por los vertederos de colas o relaves {(14). El mate
rial grueso, pasando por la artesa o tamiz (15) se vierte so-
bre la banda transportadora para ser descargado y apilado.

El desplazamiento de la draga se opera por medio de malaca-
tes de maniobra y pilotes.

En calidad de cquipo de fuerza motriz, las dragas llevan mo
tores eléctricos o motores de combustidén interna, cuys poten--
cia total alcanza de 1500 a 2000 kW, La draga ¢s manejada por
un total de 10 a 15 hombres, bajo el mando de un supervisor, -
encargado de la direccidn gencral de los trabajos.

Ventajas y desventajas del dragado en depdsitos de placer.

Ventajas:
i) Alta productividad.
i1} Poca mano de obra.
iii) Factibilidad de explotar yacimientos de baja ley.
iv) Bajos costos de operacidn.

v} Presenta recuperaciones del 85-90%.

Desventajas:

i) Alto costo de mantenimiento,
i) 801u se explolun yacimientos no compactados.
i111) Requiere gran capuacidad de bombeo.

iv) Si el yacimiento es muy grande requiere de una plata-
forma flotante.

v} Gran abrasidn en equipo y tuberias.
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‘vi) No es selectivo,
vii) Destruccidn ecolégica.

viii) Requiere de un alto costo inicial.

v.2.1 Explotacidon a FTajo Abierto.

El minado a ciclo abierto ¢ tajo abierto es uno de les mé-
todos wmis usados en ¢l mundo; por cjemplo, en la unidn soviéti
ca mis de 2/3 partes del total de lus minerales extraides, son
obtenidos mediante el minado a eiclo abierto, y segin las in-
vectigaciones més recicates, con dicho mérodo sec podrian obte-
ner cerca del §53% del total de carbén, cl 75% de las minas de
metales no [errosos, asi como hasta el 8% de minerales de hige
rro, dentre de los cuales se encuentra dsociade ¢l mineral de

titanio llamado Ilmenita.

Historicamente la mineria superficial ha sido aplicada esen
cialmente en la explotacion del corbdn mineral, del cobre {mas
del 80% en E.U.A.), del hierro (mis del 90% en E.U.A.}) y mine-«
rales de aluminio en los que se¢ encuentra asceciado el mineral
de titanio también, en la explotacidén de canteras que producen

arcilla, yeso, reca fosférica, arcna, grava v piedra,

La gran difusidn de los métodos de minade superficial y 1la
ampliacién continua de su campo de aplicacidn, se explican por
toda una serie de ventijas de este método de minado, en compa-
racidn con los métedos de minado subtcrrdneo, asi como a las
innovacienes tecnolégicas que {ueron desarrolladas después de
la segunda puerra mundial (1915), las gue vinieren a favorecer
el desarrollo de la mineria superficial,
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V.2.2 Ilnnovaciones Tecnoldgicas.,

La explotacién a cielo abierto hizo notables progresosa par
tir de 1945 a 1965, debido a cuatro innevaciones tecnoldgicas,

que fueron:

1.- Campo de los explosivos: con la introduccién de las mez

clas "ANFQ" (Amonium. Nitrate. Fuel. 0il). El costo dv esta mez
cla se redujo a menos de 1/3 parte del costo de las dinamitas.
Bsta mezcla se patentd y comenzd a usarse a partit del afo -
1955,

2,- Introduccion de la perforadora rotaria: antes de la s¢-

gunda guerra mundial {1939-1945), se usahan casi exclusivamen-
te perforadoras del tipo "Churn-Drills" en los bancos de las

minas a tajo abicrte, perforadoras que daban barrenos de 6 has
ta 12 pulgadas de didmetro por 60 a 90 pies de profundidad, vy
a una velocidad de 15 a 80 pies por turno, seghn la dureza de

la roca por barrenar.

Después de la segunda guerra mundial, se intredujeron las -
perforadoras rotarias, las cuales duban barrcnos de las mismas
dimensiones antes sefaladas, pero a velocidades de 200 a 400
pies/turno. Es decir, en promedio, la perforadora rotaria re-
sultd cinco veces mads ripida que la "Churn Drill", y requeria
sdlo de la cuarta parte de los operadores (mano de obra), por
consiguiente esta innovacidn en el campo de las perforadoras -
también abatidé los costos por concepto de perforaciéon o barre-

nacién.

3.- Incremento de la capacidad de los equipos de excavacidn

y_rezagado:

i) Palas de ataque.- Pala montada sobre orugas y con radio



de giro de 360°, accionadas eléctricamente.
i1i) Dragalinas.- Pala excavadora de cuchardn de arrastre.
1ii} Ruedas excavadoras.- Rueda excavadora muy usada en Eu-
ropa, en lugar de la dragalina, para la expletacidn de grandes

mantos, particularmente de carbén y de Potasa

Antes de 1945, sc utilizabun palas mecdnicas con cucharones
de 3 2 § yd3 para cargar, y para descupotar se usabun pulas o0
dragalinas con cucharones de hasta 33 yd3, DBespuds de 1la se-
gunda guerra mundial, las capacidades de dichos cucharenes se
incrementaron de 5 a 15 yd®, y de 33 a 180 yd3 respectivamente

(§ veces); ademds tambidén aumentaron proporcionabmense la Jen-

dragalinas. Todo esto

gitud y alcance de la plums de palas
incrementd l1a capacidad de trabajo de estos cquipos de cxcava-
cidén y rezagado y cu consecuencia abatif los coster per diche

concepto.,

4.- Incremento de la capacidad de los equipos de acarreo.

Después de la segondu gaciza mundial, las locomotoras de vapor,
trolley y diesel comenzaron a ser desplazadas por los camiones
los cuales podian vencer pendicentes nds fuertes y curvas inds -

pronunciadas que los ferrocarriles,

Por vira parte, al aumentar fa capacidad de los cucharones

de luas palas, fue necesario aumentar 1o capacidad de lss comie
nes que les daban servicio, {un camidn debe ilenarze con & 0§
6 cuchurones de pala). Antes de 1950, se usaban camiones de 2,
5, 10, 20 y hasta 30 toneladas de capacidad. La revolucidn en

el tiunsporte de camienes so¢ inicid entre 1935 ¥ 1960, con  1ia

introduccion de camiones de 85 vy 100 toneladng capacidad. -

En 1865, se¢ introdujo al mercado un camidn de 210 voneladas de

capacidad. en ilzs minns de carbdn a tajo abierto de I1lineis.
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En 1980 en la exposicién de maquinaria minera en las Vegus Ne-

vada, E.U.A., se mostrd un camidén de 300 ton. de capacidad.

Resumiendo, de 1945 a 1965, la mineria superficial aprove-
ché mejor las innovaciones tecnoldgicas que la mineria subte-
rrinea; sin embargo, durante lo que resta del siglo XX, la mi-
neria subterrdnea deberd ponerse a la par en avances, asl co-

mo lo muestra y lo estd haciendo la mineria a cielo abierto.

V.2.3 Definicién de Tajo Abierto.

Se define como el método indicado para la explotacidén de -
grandes criaderos minerales que afloren o que se localicen cer
canos a la superficie del terreno, y que permitan altos ritmos
de produccidén. También se puede definir como una operacidn de
minado, de un mineral en especifico, que debe ser extraido de

una matriz o formacion donadora.

Después de que el material econdmicamente aprovechable (mi-
neral) ha sido removide, el material remanente se considera cg
mo desperdicio y debe disponerse de €1 e¢n una forma que resul-
te conveniente y sobre todo econémica de acuerdo al medio am-

biente de la zona.

El disefio de una mina a ciclo abierto toma cn cuenta los si
guicntes factores: orientacidon de los estratos, fracturas y fa
1las (del cuerpo mincral y del encape); relacidn tepetate mine
ral; condiciones metereolédgicas; ritmo de produccidon y equipo

disporible.
Se distinguen cuatre tipos de minas a cielo abierto:

1.- De un sole banco: donde se tiene un solo nivel de opera
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cion, y la altura normal de los bancos varia de 12 pies (en ro
ca floja), a 25 pies.

2.~ Buncos miltiples: se aplica a criaderos o mantos con es
pesores mayores de 50 pies. El ancho de los bancos varia de 20
a 75 pies, dependiendo del tamafio de los equipos de acarreo, vy
su altura varia de 20 a 00 pies, (el promedio de altura en ta-
jos grandes tipo Cananca, la Caridad y R. de Angeles es del -

orden de 50 pies).

Estos buncos pueden tformar uina cspiral hasta el fondo del -
tajo, o bien, pucden ser bancos horizontales unidos por rampas

{con una pendiente del 8 al 12%). Ver figura (V.9).

3.- Descapote de mantos de carbdn.

4.- Cantecras.

Para fines de vste trabajo, no se anslizan los métodos de -
descapotes de mantos de carbdn, que como su nembre lo  indica,
se aplica en ¢l minado del carbon; asi como el minado de cante
ras, que se¢ utiliza para explotar minerales no metdlicos utili

zados en la industria de la construccidn,

V.2.4 Coracteristicas Generales del Minado a Tajo Abierta.

Cuando un yacimiento es explotado a cielo abierto, la zona
a explotar se divide en capas horizontales. Les tajos adquie-
ren en el proceso de explotacidén una forma escalonada (cowo -
se¢ muestra en la fig. V.i0}, puesto que sc explotan varias ca

pas horizontales simultineamentie,

Las partes del cucrpo que toman la forma de un escaldn reci
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ben el aomhre de hances. En les bancos sc pueden distinguir -

los sigulentes clementus

i) Banco superior ¢ inferior.

ii) Cara libre de! bhinco.
ii1i} Inclinacidon o dngulo de talud del banco,
iv}) Altura del banco.

v) Ancho del banco.

En las minas donde se utiliza ¢l método de bancos miltiples
también existe un dngulo de talud general que estard en fimeién

de las caracteristicas del cuerpo mincral y roca encajonante,

V.2.5 Angule de Talud.

El dngulo formado por la interseccidn del plane o cara del
banco con el plano horizontal se llama dngulo de talud del bap
co («). Los conceptos de bunce superior o inferior son relati
vos, ya que ¢l nivel superior de un banco es o la ve: Ul.niVQ]

inferior de otro banco que estd sobre el anterior.

La distancia vertical entre ol nivel superior e inferior es
Ta altura del banco (h), y varia dependicendo de varios facto-
res como iu suiis eiuipe de pevforacidn, necesidades de produc-

cidn, cte..

V.2.6 Ciclo de Operacidn.

A diferencis de una explotacion snbtervinea, en una a cielo
abierto, « la par del wineral, se extrae necesariamente el ma-
terial no aprovechable o tepetate que circunda al cuerpo mine-

ralizado, El procese de extraccidn del mineral recibe ¢l nom-
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bre de trabajos de extracecién, y cl de la remocibn del tepeta-

te, de

scapote,

Dentto del proceso general de los trabajos de extraccidn vy

descapote, se llevan a cabo las siguicntes operaciones:

a)
b)
c)
d}
e)

DESCRIPCION DEL ESQUEMA DE EXPLOTACION A CIELO ARIERTO.

i1,

Rarrenacidn o perforaciin.

Voladura o disparo,

Cargado o rezagado.

Acarreo del mineral a la planta de beneficio.

Acarreo del tepetate a los terreros.

Equipo de¢ cargado {pala mecinica).

Equipo de acarreo {(camiones),

Bulldozer.

LEquipo de perforacidn (perforadoras rotarias).
Bancos ¢ niveles de explotacién,

Material (racturado con explosivos,

Cuerpo mineralizado.

Perforaciones o barrcnos.

Rawmpa de entrada al 4° nivel.

Rampa de¢ acceso at tajo,

- Terrero.



V.2.7 Seleccidn y Aplicabilidad del Método,

En 1a feleccidn de up método de explotacidn, hay que tomar -
en cuenta muchos factores que en un momento dado pucden hacer
incosteable el uso de éste, asi como también la aplicabilidad
del mismo. Para la seleccidn del minado a ciele abierto, a -
continuacidn sc¢ enuncian algunos de los pardmetvos mbs impor-
tantes para su aplicacidn:

1.- Es aplicado en yacimientos que se encuentran a poca pro

fundidad, o donde la relacion estéril-mineral permite una ope-

racién econdmica,

2.- Es aplicado en yacimicentos que contengan grandes vollime
nes de mineral con bajas leyes; donde el mancjo de estos gran-

des volimenes hagan rentable ia operacidn.

3.- En aquellos lugaves donde la topografia del terreno no

sea abrupta, ¢ impida la operacidn de la mina,

V.2.8 Relacién de Descapnte en una Operacibn a Tajo Abicrto.

Al aplicar cualquicr adtodo de explotacibn bien sca a cielo
abicrto o subterrianco, parte del mincral, por razones tocunicas
o econbmicas, debe quedar in-situ, es decir, sin cxplotarse o

removerse como estéril o encape en ias opuracicnes del tojo,

Fn las operaciones & tajo abierte, la remocidn de la  parte

estéri: o del oncape, constituye un costo adicional que debe

carygir:c proporucionalmente a 1a tonelads aprvovedld

En las operaciones o cielo abiertio para determinar  voldme-
nes y topelajes Jde los encapes y de las zonas estériles o in-

costeables, o5 necesario partir del estudio y andlisis de los



barrenos ¢ de las obras, hechas en la etapa de exploracidn, a
fin de poder hacer e} cilculo de las reservas mineras y poder

ubicarlo dentro del vacimiento.

E1 descapote puede ser una parte muy grande del costo de la
explotacidén de una mina a ciclo abierto; deberin tomarse en
cuenta varios factores antes de realizar esta operacidn. EL es~
pesor del material que debe removerse (encape), depende dv  su
caricter y accesibilidad del valor de la formacidn minerul, -
del costo comparative de la explotacién subterrdnea con la ex-
plotacibn superficial, y hasta del costo tetal de la  porcidn

de material removido,

Un yacimiento mineral pucde ser explotade por métodos a cie-
lo abierto hasta la profundidad necesaria para que ¢l costo to
tal de wna tonelads de mirneral (incluyendo costos por trabajos
de descapote}, sea iyual o menor al costo asignado por el mina

do subterrineo.

V.2.8 Planeacién y Disefio de una Mina a Tajo Abierto.

El minado a tajo ubiecrto debe proyectarse de tal mancra que
cl nivel mis hajo de explotacidn y tumbe tenyan las dimensio-
nes necesiarias para extraer el mineral disponible a este nivel,
aumentando sus dimensiones en cada unc de los niveles o bancos

superiores.

La altura de cada hanco sc proyectard de acuerdo con el vo-
iumen «de mlneral que hay necesidad de mover, y dol tamano de
los equipos requeridos para bvarrenar y cargar el equipo de
transporte que llevard el mineral a la planta de beneficio, a
les terreros de lixiviacidn si los hay, o a los terreros de es

téril o tepetate.



La anchurn de los hancos se calculard en forma tal yue per-
mita con amplitud trabajar los equipos de carga y limpia en
las zonas que se¢ ho hecho la remocidn del mineral y al mismo
tiempo accionar y cargar el equipe de transporte con  amplitud
y seguridad, y que también permita la doble circulacion de di-

cho equipo de transporte.

Al mismo tiempo este ancho deberd ser tal que permita  alo-
jar las "bermas'  Jlaterales v las rampas de seguridad necesa-
rips para prevenir accidentes que eventualmente sc pueden pre-
septar c¢n 1os caminos de acarreo del tajo, especialmente cuan-

do las pendientes son a favor de Ta carga.

V.2.10 Procedimiente para la Plancacién y Discho du wpa  Mina

a Cielo Abierto.

Hay muchos factores que influyen en la cficicencia del tajo

en el minado superficial, entre otros sc tiene:

1.- El elemento humano, cficientes superintendentes, opera-

dores, etc.
2.- Localizacidn y topografia del lugar.

3.- Condiciones climfiticas,

4,- Caracteristicas geométrica geologicas y de mecdnica -

de rocas (tanto del mincral como del encape del yacimiento).

5.- Tonelaje de las reservas geoldgicas y mineras, asi como

el volumen de tepetate a mincral,

6,- Seleccion y uso del equipo.
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V.2.11 Caracteristicas del Cuerpo Mincral.

En la etapa de plancacidén de una operacién minera a  tajo
abierto, el primer trabajo a sepuir es cubicar y determinar el
tonelaje de mineral del yacimiento, (determinar caracteristi-
cas geométricas, geoldgicas y mecdinicas del yacimiento), inclu

vyendo su forma, leyes, cstructura, consistencia mecélinica, etc.

El inventario de la miperalizacidn se elabora en funcion -
del resultado obtenido de los programas de barrenacién y en 1la
topografia de lu superlicie del terreno; dicho inventario, de
berd representar  un modelo completo de lu topografia y de 1la
geologia del yacimiento, asi como de la distribucidn de la mi-

neralizacidén o de 1os valores dentro del misme yacimiento.

BEsto lleva a cstudios para determinar la densidad del tepe-
tate y del mincral, tanto quebrado como in-situ, asi como su -
dureza, expresando el peso del material in-situ en ton/ydd yen
1b/pie3 el del material quebrado; el contenido de humedad, los
esfuerzos y propiedades para soportar la carga de los materia-
les. De estos datos, el angulo de la pendiente del tajo (dngu-
lo de talud), tante final como de trabajo, sc determina en fun
cifn de las condiciones estructurales del mineral y del cnca-

pe, asi como la relacion de descapote permisible.

Para determinar las pendientes finales del tajo, se deberid
considerar 1a localizacién, la orientacidn y las caracteristi-
cas de las estructuras peoldgicas (fallas, discontinuidades
etc,); la experiencia operativa con tajos; las técnicas de me-
cinica de suelos y de rocas; la posicidn del nivel freatice y
los problemas geohidroldgicos potencinles; ademds deberd tomar
se en cuenta la variable tiempo: bancos muy patados pueden sos-

tenerse algunos meses, y hasta afos, lo que permitiria la ra-



pida extraccidén del mineral,

Las pendientes del tajo, convenientemente determinadas, po-
drin reducir la relacién de descapote y auwmentar ia cantidad de
mineral que pueda ser econdmicamente minado, incrementando asi

las reservas mineras y la vida de la operacidn.

La estabilidad del tajo junto con la localizacidén v pendien-
te del sistema final de la rampa, jugard una parte importiante
en la ecficiencia de todo ¢l tajo. La pendiente de trabajo del
tajo, generalmente ¢s menor que la  pendicnte final de  éste,
manteniéndose cn ¢l Angulo de seguridad madximo para incrementar

la eficiencia y bajar los costos de operacion.

V.2,11 Futuro de la Mineria Superficial

La mineria superficial es considerada mds ventajosa en la
recuperacidén y extraccidn de mincral que la mineria subterrd-
nea, (productividad, flexibilidad, segpuridad, control de mina-
do, etc.). Hay sin embargzo muchos depbsitos que por ser muy pe-
querios, irregulares y muy inclinados, no son cconémicamente ex
potables por métodos superficiukes; ademis dende ¢l nivel de
mineralizacidn se exttende a grandes profundidades ¢n el tajo
abicrto, el rdpido incremento de la cantidad de encape que va
a ser manejado, impone linites ccondmicos mas alld de los cua-
les o el minado debe ser sbandonadse o se convierte de una ope-

racién superficial a uns operacién subterrinea.

r

Alivnos auteres creen que ias condiciones futuras, fevzarvin
a2 un regreso de las tendencias de mipevia subterrinea a mine-

ria superficial, con un cambio regresivo gradual a los subte-

rrincos,
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Los cambios en la actitud del piblico y de los gobiernes, -
sobre el control ambiental tenderan, para algunus extensiones,
a incrementar los costos de las operaciones superficiales, Ejem-
plo de csto es el caso que en los E.UA y en todos los paises
altamente industrializados y densamente poblados, el piablico y
el gobierno estin cjerciendo una fuerte presidn para reducir o
eliminar las minas superficiales, porque destruyen la belleza
natural del paisaje, envenenan los rios con descchos y dcidos,
¥y contaminan la atmbdsfers con particulas de polvo y con gases
de las disparadas. En conclusidén danan la ecologia del lugar,

Actualmente la mineria superficial tienc una productividad
promedio de 100 ton/hombre-turno para minas pequenas ({metdli-
cas, no-metalicas), y arriba de 500 ton/hombre-turno para gran

des operaciones de carbon y de minerales industriales, inclu-

yendo todo el manecjo de tepetate y mineral,

V.3.1 Explotacién dc_Canteras.

Se denomina cantera a la explotacidn a tajo abierta de los
yacimientos de donde se extraen los materiales empleados en la
construccion (arema, grava, piedra de sillar, tezontle, marmol

etc.).

Para explotar una cantera es necesario conocer:

2} Naturaleza del yacimiento.
b) Caracteristicas fisicas del mismo.
¢) importancia de los materiales que recubren el yacimiento

entre otras.
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Este método de minado consiste en combinar el tumbe a tajo

abierto o civlo abierto con el acarren y ¢l manteo subterrineo,

El mefodo de minado “glory-hole" representa el paso de tran
sicion entre los métodos superficiales y subterrineos de explo
tacién de minas.

El método de Glory-Hole se caracteriza por ser una excava-
cion en forma de embudo & partir de un contrapozo, con el fin

de que el minerual caiga por gravedad en éste.
Aplicabilidad:
a).- En tajos abicrtos
1) Se aplica en roca de cualquier tipo que no tenga ten-
dencia a la compactacidn cuando esté quebrada.

i1) La rocus como el mineral deben ser homogéneos (roca sa-
naj.
iii) Se aplica en vetas de gran potencia, mantos y chimeneas

poco profundos.
b).- En minado subterrineo.
i} Se debe tener roeca auteseoportable.

i1) Imclinacidn o buzamiento del cuerpo mayor de 60° en el

caso de vetas.

-

i1} Paredes resistentes.

iv} Cuerpos consistentes o uniformes.
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EJEMPLOS DE CONCENTRACION DE DEPOSITOS DE PLACER.

El siguiente cuadro muestra a continuacidon algunos minerales
o metales contenidos e¢n depdsitos de placer, asi como ciertas
técnicas para su beneficio, aprovechando algunas propiedades de

éstos {peso especifico, propiedades magnéticas entre otras).

Mineral Primaria Secundaria
Aluviones
OZ0 sevssncesecrsasacsssrserssssCanalones con ri- Amalgamacidn
ffles.
(dependiendo del tamaio de las
fragmentos) Jigs o pulsadoras Cianuracién
Platino..veovveviasenvueessa..Canalones o jigs Mesas Wilfley

Arenas de Playa

HagnetitasessneivsonasvasassssssSeparacidn magnética Separacién -
(vIa hiimeda) tambor. magnética «
(alta inten-

sidad)
IlmenitdeeserssunasneasrsrssssesEspiral Humphrey Separacidn -
Mesas concentradoras magnétinn (al

ta densidad)

OLTOB.vereerrerssaasssenarensns Monitores hidriulicos Mesas vibra-

(casiterita, granate, oro, plata, etc..) doras

RUt1l0. esevresansisnasssssasaasConos Reichert Mesas Concen
tradoras.

Fuente: Cummins & Given, 1973



Es importante sefialar que para fines de este trabajo los mé-
todos de concentracidn se centrarin en el tratamiento de are-
nas de playa, ya que es en este tipo de depdsitos donde gene-
ralmente se encuentran los minerales que contienen titanio. Co-
mo 1o muestra el cuadro anterior, para el bheneficio de minera-
les de titanio se requerird de una concentracidn primaria  (en
el caso de la ilmenita (Fe0.Ti0:), utilizando espirales iiumph-
rey, complementando la limpia del mineral con una concentra-

’cién magnética de alta intensidad para separar los minerales
de interés (ilmenita); y en el caso del rutileo (Ti0p), sc bene
ficiard utilizando los conos Reichert en combinucidn con mesas

concentradoras.

CONCENTRACION GRAVIMETRICA.

El método de concentracidn gravimétrica consiste en la sepa-
racibén de los valores minerales de su matriz, aprovechando la
diferencia de pesos especificos en un medio separador, con una
viscosidad y densidad determinadas. Tembién influyen en  csta
separacion la forma y tamano de las particulas, ya que la sepa-
racidén resultard mas {icil si se lleva un control de estas va-
riables, yo que se tendrd una velocidad de asentamiento  mayor
cuando  éstas tienden a uwna forma esférica que cuando tiencn

forma laminar, sin olvidar también el tomar cn caenta su peso

especifico,

Los medios separadores en la concentracidn gravimétrica se
(Lasiiiean en doz tives: {lujos en movimiento y medics csta--
cicanraries. En 21 presente estudio se analizarin los flujos en
movimicnta, que consisten en separar las particulas tomando en
cuenta la velocidad y trayccteoria a la cual sv mucven éstas en

el wedio separudor.
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A esta suspension de s6lidos se le da el nombre de "medio
pesado", pudiendo estar constituidos por ferromagnesianos, are

na de cuarzo, arcillas, pizarras, magnetitas, etc..

ESPIRAL HUMPHREY.

Es un aparato de concentracidn gravimétrica en forma espi-
ral, de didmetre constante en su fondo curvo {(Ver Figura V.12).
Su ciclo de operacidn consiste en alimentar una pulpa (previa-
mente deslamada) que contenga minerales o metales de diferente
gravedad especifica, refiriéndose en particular a lasarenas de
playa, cn donde los materiales mas ligeros, que son los que mis
ripidamente entran en suspension por efecto del impulso del -
agua, adquieven una veilocidad tangencial sensiblcemente mayor -
que la de los matcriales pesados no suspendidos; esto provoca,
que el material ligero, ei suspensidan, ascienda a través de la
orilla exterior del espiral por cfecto de la fuev:za tangencial
del fiujo; mientras que el material  pesado avanza hacia 1a
parte mas baja del lavador curve {b). Unos separadeores removi-
bles y ajustables guian ¢l flujo de concentrados a su respecti

va salida de descarga.

El agua de lavadoe es decantadi por medio de pequenos  iubos
sujetados a lo largo del espiral, en lugaros estratégicos para

sacar la cantidad de apua descada en un determinado Iugar,

Rl volumen de la corriente disminuye hacia el extremo infe-
rier del espiral; por lo que ia tuerca Jdc arrastre del flujo o
tirante de agua disminuye, lo que permite el asentamiento de -

los medios en la parte inferior de la canal.
Las colas descargan al final del espiral.

Los espirales Humphrey son utilizados para hacer separacio-
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nes burdas, por lo que no producen concentrades, sino simple-

mente son preconcentradores,

CONOS REICHERT.

Desde hace muchos anos Australia ha sido uno de los produc-
tores mis grandes de rutilo (TiD2) y zirconio, debido a los mi
nerales que recupers de sus plavas orientales desde Queensland,
hasta Nuw South Wales. Las operaciones antiguas que procesaban
depésitos de alta ley, sc llevaban a cabo esencialmente con me
sas concentradoras. Sin embargo, al correr de los afios las Je-
yes fueron disminuyendo, v las mesas concentradoras tuvieron,
que ser reemplazadas por equipos que permitieran una mayor ca-
pacidad de procesamiento; entonces aparccivron los espirales.
Cuando las plantas requirieron adn mis capacidad y mavor movi-

lidad se inventaron los conns Reichert,

Estos aparatos tienen la ventaja de que no hay roramiento -
de particulas contra ninguna pared, puestu quc en ¢s5tos  CoOhOS
el lecho es circular; no tiene partes ndviles y dispone de ca-

pacidades de hasta 80 ton/hr.

La aplicacidén de los conas en los procesws de concentracidn
gravimétrica, vs de gran trascendencia, ya que un solo juego de

8stos puede efectuar el trabajo de 50 mesas concentradoras.

Es importante seiialar que estos aparates al igual que 1los
esplvales [lumphrey, ne producen concentrados finales de ley -
comercial, s8lo son preconcentradores que originan mutoriales

de mucho mayor ley que el de las cabezas originales.



OPERACION ¥ DESCRIPCION.

Una unidad, estd formada de varios conos apilados unos  so-
bre otros (en la figura V.13 ilustrativa se presenta una uni-
dad de 7 conos apilados), para permitir varias etapas de  con-
centracitn dentro de la misma estructura. Los conos tienen un
didmetro de I metrous y estin fabricados de fibra de vidrio, re
vestidos de una cubierta de hule para protegerlos del desgaste
va que el material que se¢ maneja en estas unidades preconcen=~-

tradoras es sumamente abrasivo.

La unidad completa se instala sobre upa cstructura circular
construida de tubos de acero. La instalacidon completa pesa apro

ximadamente una tonelada y tiene ung alturg de 7 m,

Los conos colocados con el dpice o punta hacia arriba, sir-
ven solamente pora recibir ¢l flujo de pulpa (alimentacioén}, y
distribuirlo uniformemente « los conos concentradores, los cua

les se encuentran con ¢l dpice hacia abajo.

La carga sc alimenta en forma de pulpa (previamente deslama
da), con un contenido de sdlidos entre el 50 y 60%; se alimen-
ta por gruvedad a un distribuidor circular de hule colecado en
el primer cone (con el dpice haris arriba), que distribuye la
carga uniformemente por medio de un repartidor wnular de  dos
vias en su periferia, el cual a su ve: divide lu carga pasando
la a Yos dos conos inferiores, aprovechande el principic de
concentracion gravimétrica y velecidad tangencial que adquiere
cl material al entrar cn centacto con la superficie de los co-
nos, completindose la etuapa de concentracion primaria. Final-
mente, las colas de los segundos conos primarios pasan a la 01-
tima seccién de conos dobles que producen un concentrado agota-

tivo,
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CONCENTRAUION Mool

La sepata-iin magrétics de los minerales, es quélla que -

utitiza la fuerza de un campo magnético, <on combinacidn con al
guna otra fuerva (pravedad, {riccidén, etc.), para producir mo-
vimientos diferenciales de las particulas de mineral a través

de un campo magnético.

Dado que cn pirrafos anteriores s¢ analizd la concentracion
de depdsitos de placer refiriéndose a los minvrales de titanie;
éstos despuls doe ser precocentrudos (en el caso de la ilmeni-

utilizande 1a -

ta), requleren de una segunda ¢lapa .
concentracion magnética, que aprovecha la atractividad magnéti
ca relativa de tos mincrales, para obtener un concentrado de -

mayor ley.

Fundamentalmente, las diferencias en perscabilidad magnéti-
ca de los minerales, constituye la base para la separacidn; pe
ro pricticemente la scparacidn estd influenciada por la grave-
dad especidica, el tamano de particula, pureca de los minera-

les y por atributos mecdnicos y c¢léctricos del separador.

Todos los minerales tienenh un clerte grada de atraccidn por
los magnetos, y &stos son clasificudos como {uertemente magné-

ticos, déhilmente magnéticos v no-magnéticos. Es aobvio pensar

que 1a separacidn tendra mayor €xitv en
magnéticos, que tenderdn o adherirse ficilaonte o ¢] magneto,
por accidén de su campo. Por cjemplo la magaetita, franklinita

ilmenita, etc...

>

A continuacidn se mrestrda Ia tabla V.2 con 12 clasificacidn

de los minerales de acuerdo o su susceptibilidad magnética.

ad



TABLA V.2

ATRACTIVIDAD MAGNETICA, RELATIVA DE LOS MINERALES,
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Atractlvidad
Substancia relativa
Fierro (towmado como base)....... 100.00
Fuertemente Magnetita ....eeeuienns 40,18
magnéticos Franklinita.....c..... 35.38
Ilmenfta ovvaverrsnaens 24,70
Plrrotita ..v.ve.n. Ceeivecieran 16,69
Siderita ........ . 6.59
Débilmente Hematita ........ - 1,32
magnéticos zircén ..., Ceereaas 1.01
Linonfta sesveavenves Cheaes 0,84
Corundo o, evnrenns R 0.83
Pirolusife vioeviiuneniass PR 0.71
Manganita 0.52
Calawiua 0.51
Granate .
No Cuarzo .. .
magnéticos RUELI0 tevvuinmonanvrcenarnnnsnns .

Cerusiba viuevnvrnrurnnnnaecnaas
Cerargirlta ...

Argentita ..
Uropimente .
Pirita .....
Esfalerita . e
Molibdenita ...... Ceesie
Dolomita .......
Borndta «vvevveearevanamnsrssann
L3R o 3 o S T
Wilemita .evuvniivnniianesnsnoss
Tetraedritd voviivesranesrscrens
TRLCO ervsanivnsorsovevonnesanes
Arsenoplrita viiiiiveerserronas
Mapgnesdta covvverirrnvcrerensnas
Caleopdrdta vuvevvrvvarronrrnans
Fluorita ,eeeeenven... PPN ‘e
Zineita (...,
Celestita ......

Cinabrio «......

Calcocita ...... .
Cuprita ........ e
Galena ......... ..
Catelta «.oonvniss cebana

Vhiterita ........ e

IR
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SEPARADORES MAGNETICOS.

Los diversos tipos de separadores magnéticos, cstin clasifi
cados dependicendo de la forma en que la superficie colectora -
atrae las particulas magnéticas; asi se tienen dos grandes gru

pos:

i) Separadores del tipo retenedor o de magnelo permanente.

ii) Separadoves del tipo recogedor.

En el primer grupo el material de alimentacidn es deposita-
do sobre la superficie colectora, y en el scegundo grupo ia su-
perficie colectora debe atraer las particulas desde un flujo en
movimicnto. En algunos separadores el banco de magnetos perma-
nece fije y la superficie colectera se encuentva e movimiento;
en el otro tipo de separadores el banco de magnetos se encuen-
tra en movimiento ¥y ia superficie celectora pucede encontrarse

fija o en movimientn, en sentido contrario a los muagnetos.

Frecuentemente en la separacidn de mincerales, hay fucrzas -
no-magnéticas que actian en favor o en contra de la fuerza mag

nética; estas fuerzas son cntre otras:

Gravedad

[

rctrastiticoa,

Los separadores magniéticos en medios acuosos o hdmedos, en
general, no posven uno atraceidn tan fuerte ¢omo les dque se en
cuentritn en medios secos; especialmente cuando las  particulas
tienen gue ser sacadas del asua, va que requieren de una fuer-
za adicional para vencer cl efecto de tensidn superficial del

liquido.



Los materiales finos son mds facilmente separados en un me-
dio hamedo, ya que sc¢ tiene un producto mucho mis limpio, {pe-
se a la tension superficial del liquide), que en medios secos;
esto es debido a que el agua dispersa las particulas, tanto
que una particula magnética recubierta por una capa de material

estéril no es atraida.

A continuacidn se muestran en las figuras (V.14) y (V.15) -

ejemplos de separadores magnéticos.
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CAPITULO VI

REVISION DE PROCESOS METALURGICOS

VI.1 MINERALES Y PRODUCTOS DE TITANIO

V1.2 CONCENTRACION Y LIXIVIACION DE MINERALES DE TITANIO

V1.3 OBTENCION DEL TITANIO METALICO.



VI.1 MINERALES Y PRODUCTOS DE TITANLO.

La ilmenita de los depdsitos de roca y srens, contience  de
35 a 55% de TiOp y ccasionalmente puede prasentar el 60% de
Ti0;. Es ¢l principal mineral comercial de titanio que tiene
una composicién teorica de 52.3% de TiOz y 47.3% de FeQO (FetiOz
o Fe0.Ti03).

El principal uso de la ilmenita ¢s para la obtencidn del
bidxido de titanio o "pigmento blanco", sus contenidos de cro-
mo y pentdxido de vanadio no deben exceder de ¢.2% como miximo
ya que éstos son insolubles en 1a obtencidn del tetracloruro de

titanio (TiCly) para obtener el producto metialico.

E1 rutilo ¢s csencialmente cristalino y la mayor parte  se
extrae de depésitos en arenus de playa., La ilmenita es mis
abundante que el rutilo, sin embargo, el rutile tivnes maver va-

lor comercial por su alte contenide de titanile,

En 1983, alrededor del 40 al 50% de la ilmenita obtenida
nundialmente provino de depdsitos rocoses (asociades con ro

cas tipo anortositico, nelsonitico y esyuistos).

Para c¢liminar ¢l contenido de fierro de la ilmenita y obte-
ner un producto denominade "rutilo sintétice', se sigue un pro
ceso de oxiducidn-reduccidn y una lixiviacion o disolucidn del
fierro. Los concentrados de "rutilo sintérice” al final del
proceso conticnen un promcdic del §5% de TiOp. El dcido clor-

hidrico se usa principalmente como reactivo lixkiviantc.

El leucoxeno es un minersl amorfe de TiOp finamente crista-
lino y formado por alteraciones variadas. Su contenido de dio-
xido de titanio depende del grado de alteracidn. Por ejemplo,

Australia produce dos grendes concentrados de  leucoxeno, con



contenidos que virian de 71 a poco mas del 51% de Ti0j.

1 tetracloruro de - titanio  {TiCly) es un 1liquido voldtil
producide por la ¢loruracidn de minerales de titanie, 0Gtil en
la manufactura de pigmentes y para la obtencidn de iitanio me-

tdlico,

Las escorias de titanio, s¢ producen fundiendo una mezcla
de carbOn y materiales que contiencn titanio (generalmente i11-
menita), en un horno eléctrico. Las escorias para que scan co-

mercializadas deben contener entre 70 y 85% de Ti0;.

La esponia de titanio, denomisada as? por su aspecto, e uu
producto metdlico obtenido por 1o reduccion del  tetracloruro
de titanio, ya sea con magnesio o sodie, (procesoe Kroll o Hum-
ter respeclivamente). Eb trutanientu de la esponja de  titanio
consiste en someter ¢sts a fusidn en hornos Je arce ¢léctrico
en presencia de una atnésfera inerte de helio o argdn.

£l blanco de titanio os lia pinturs mincral de mds alta cali
dad que existe; se trata de up didxido Jde titanio {TiQ;), pul-
verizado que supera la consistencia del blanco de plomo y peder
cubriente ded blanco de zinc. También el Vi€) sc usa, por ejem-
plo, coemo hlangueador de esmiltes, y para proteger piezas metd
Iicas contrs la corrosién atmosférica (intemperismol, sin em-
bargo, hay que tener cuidado en sclvccionar el tipo de "dibdxi-
do de titanio" de acuerdo a las necesidades y fines que se per-
sigan; ya que se¢ tienen tres variedades de Ti0r que son: Ana-
tasa, Brookita y Rutilo, que silo se diferencian  por el tipo
de estrvuctnra y la colocacidn de leos dtomoes dentro de la  red

cristalina.

Las tres formas cristalinas del didxido de titanio sc encuen

trian en la naturalezs, pero sblo la anatasa y el rutilo se prg



ducen industrialmente. Por ejemplo, dentro de la tecnologia -

del esmaltc son importantes:

i) Rutilo.- Que se forma o nids de 900°C.

ii} Anatasa.- Quec es estable por debajo de los 900°C.

El rutilo tiene la propicdad de poder contener iones extra-
fos eon su estructura cristalinug, que tinen fuertemente la pin-
tura. Ademis, con la luz artificial ticne un tono ligeramcnte
amarillento. Sin embargo la anatasa no admite iones colorantes
y es totalmente blanco. En los procesos de esmaltes se debe te-
ner mucho cuidado de que sblo se forme didgxido de titanio tipo
anatasa, de lo contrario se tewdrd una pgran pérdida de produc-
cidn debido a que les acabadoes supertficiales son de mala cali-
dad.

Lu anatasa y el rutilo se caracterizan per sus altos indi-
ces de refraccion, que son la causa de su gran opacidad y su
alto poder de recubrimiento, en relacidn con otros pigmentos

blancos.

A continuacidn se muestra en la tubla VI.1 la comparacidn

de 1a composicidn quimica del rutilo y la anatasa,
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TABLA VI.1

Compuesto Rutilo (%) Anatasa (%)
TiO; _ 96.0 910
Fe03 1.2 2,0

Fe0 .- ) : ---

Ca0 0.04 8.40
Mg0 9.20 0.30
A1203 -1.00 2,00

Mn, V, ectc.., 3.80 1.60
Tierras raras --- : 0.40
Nba0z) --- 1.03

Fuente: E. Mining Jourpal, 1982
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VI.2 CONCENTRACION Y LIXIVIACION DE MINERALES DE TITANIO.

Los depésitos dt arena con altos contenides de titanio de
N. Jersey en Lstado Unidos, son cxplotados por dragas o palas
mecinicus, en los gue se han adaptuado plantas portiitiles que -
efectliun una primera clasificacion. Los concentrados son envia
dos por camidén o por tuberias a la planta de benelicio, en don
de, uprovechando el principio de concentracidn gravimétrica -
{mencionado en el capitulo V), se utilizan espirales Humphrey,

y son sometidos a varias limpias.

E1 producto ¢s sccado v sujeto a una scparacidn elecruslati
ca obteniéndosce {racciones conductoras (mineral de titanio) vy

no conductoras {zircdn, marcasita y ecstaurolita).

La fraccidn del mincral comercial (titanie), es scparada en
midgquinas de induccidén magnética, donde se obticne un producto
ligeramente magnético (ilmenita con 60% de TiQp aproximadamen-
te) y un producto no magnétice (rutilo con 95% du TiQ; aproxi-

madamentc).

En las figuras VI.1 y VI.2, sc muestra diagramiticamente el
proceso gencial sara bteneficiar minerales de titanio conteni--

dos en arenas.

La explotacién de la ilmenita contenida en depdsitos de ro-
ca es generalmente a cielo abierto. Primeramente el mineral se
pasa por una ctapa de trituracién. utilizando quebradoras de -
quijada y de cono; y por una etapa de molienda, para obtener un
tamano Je liberacidén del mineval comercial de -28 mallas, La
fraccidn magnética se separa en rotuores magnétices de baja in-
tensidad, y la fraccidn no magnética es clasificada ¥ concen--

trada en mesas Wilfley, espirales Humphrey o en conos Reichter.



Concentracion de minerales de titanlo
contenidus en arenos

lMineral

Concentracion
gravimétriea

’ \‘cmn tmetoriakligera)
material pesada

e
particuias no-conductoras
Concontracién (zircon-moreacita )
electrostitica

particulas ¢canducioras

par!!”ulas magneticas
iimenita 601 TiO,
Concentracion O
magnética

Rul“ﬂ (95% Ti02)

Universidad Nocional Autéroma de México
Facultad de [ngenletia

Beneliclg en Arenps

Figura No. Tesis Profesional
Vi1 Julio 1990




Dragado

Trommel 4
. Secado
e e [ '
desecha
1% Flapa
Separadoes
esplrales electrostatice
T [ l
desenha material ratariai
conductor no
3 /
conductor
SRR g b e i e e e s
20 Elapa
Separados
mannrdtice 1 ate glanta oo
zircon y mane-
b e g
MJ [ T . cita
.
concenltrado concantrado
. S dp rutitn de ilmenita
N
Diacrama cde lujo on Ja tecuperacson gy
donie thmenita y -ulilo
i1 reacentiade
(fampnreys Gald 1 e

ME nedas ' .
Unriversidas Nacional Autdnoma de Méuco

Facultad de Inqenieria

Cancontracion aravimétrica
¥

magnetia

Figzura No Tesis Prafesional
vi2 Julin 1430




La {raccidn magnitica obtenida es sinterizada para alimentarse

al horno.

Existen varias técnicas para la produccidn de "rutilo sinté
tico™ & partir de la ilmenita. Pos de lus cuales involucran re
duccidn parcial o total del estado ferroso del fierro jlmeniri
co al estado metdlico, y luego separar el fierro ilmenitico -
por accidn quimica liguida, paca producic un rutilo sintético

de 90 a Yoi do Ti0s,

El fievro ilmenitico tambidén puede st separado por clerura
cién selectiva w parciul en un clorurader de lecho {luidizade,

dejando una matriz enriquecida de Ti0:, a obrenci TiCls,

Los cloruradores o cloradores son cilindros de acero de gran
altura, (Ver figura VI.3) revestidos de ladrille refractario,
con dimensiones que van de 20 pics de alrura por i3 pies de -
difmetro (4.1 % 3.9t m.}, Los clectrodos son introducides apro
Kimadamente o O pies Jdel fondo del horno; y ¢l tubo de admisidn
del cloro penetra a través del casco, por el fondo del recipien

te, por debajo de los bloques de resistesnicia del carbdn.

La curga se¢ efectia en forma internitente a travis de una -
tolva sellada sitwada en I parts supcrior del ciorader; un po
co abajo y o un lado de 1a abertura de carga, hay ofra abectu-
ra por donde salen los gascs de resccidn. La capacidad de clo-
racidn del aparato e¢s de 40 a 50 tb de TiCly4 por hora ypor pie

cuadrado d¢ drea del lecho del clorador,

El TiCly sale del clorador cn formu de gas; ls mayor parte
de los sélidos en polve que no reaccivnaron  {ilmenita y car-
bdn), se separan mediante un colector dv pelves cicidnices, El
gas separado se conduce a un vondensador de ftetraclorure de ti

tanio, formade de una torre vertical en la cusl se rocia TiClg
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liquido para eniyiar el gas de tetracloruro de titanio del clo-

rador para extracrlo en forma ligquida.

El TiCly sale del clorador condensado y sc¢ conduce 2 un tan
que de sedimentucidn, en el cual se separan también los  lodes

y materias insolubles por medio de rocio de TiCly.

En virtud de que el fiervo presenta una mayor afinidad por
el cloro, que ¢l titanio, &ste so remueve en el clorador de le
cho fluidizado; vs decir, que Ia mayoria de las impurczas metd
Ticas yue lleva la ilmenita o el rutile se cloran facilmente -
al igunl que ¢l titanie, formdndase clorure de hierro, oxiclo-
ruro de vanadio (VOCl3), tetracloruro de silicio, tetracloruro

de estann v ootros cloruros wetdlicus.

Todos e¢stos clorures son iasolubles en ¢l tetracloruro de -
titanio, y conmo ticien puntos de cbullicién mis altos, pueden
separarse por "destilacion f{racclonada™ con bastante facili-
dad. El exiclorure de vanadic es un caso especial, debido a
que €éste hicerve a 137°%¢, temperature que ostd auy prosima al -
punto de cbullicidn del TiClg (136.4°C); por lo gue el VOUlz -
s¢ precipita quimicamente en forma selectiva por medio de dci-

do sulfhidrico, separindose asi con éxito, cn pran escalu.

La pureza del TiCly producido es del cerden de 59.98%, para
su manejo se almacena en recipientes de acero en prescicia de
lieliv o argdn, gases que evitan la hidrolisis o la  adsorcién

del oxigeno o del nitrdgeno atmosfCvico,

Este proceso hasta Y81 no habia avanzado mds alld de la eta
pa pileto; ia razdén principal es que en ¢l presente no se cuen
ta con la suficiente informacién activa de cleoruracidn parcial
de la ilmenita; ademds, la disposicién de grandes cantidades -
de cloruro férrico como productoe de desecho y que hasta la fe-



cha no se le ha encontrado una aplicacién Gtil.

El proceso usado desde 1958 en las principales plantas de -
los Estados Unidos es ¢l de cloruracidén, donde se produce el -
tetracloruro de titanio (TiCly), el cual es purificade y oxida

do con aire u oxigeno para formar bidxido de titanio (Ti07).

Un segundo proceso para la obtencidn del TiCly, es la reduc
cibén térmica o escoriado; este método consiste en la fusidn del
mineral de titanio en un horne de arco eléctrico, donde se ob-
tiene una escoria de titanio, la cual es molida en presencia -
de dcido sulfirico; por otra parte ¢l fierro prescnte es redu-
cido con chatarra de fierro, por lu gue el sullats de fierro -
formado queda en estado ferrose, El titanio ¢s disuelto en agua
come sulfato bisico de titanio y después de une cristalizacion
selectiva del sulfato ferrose, cs precipitado por hidrélisis,
filtrado, calcinado a éxido y finalmente molido a suficiente -

finura para usarse en pigmentos.

PROCESO KERR-MC GEE.

En este proceso s¢ alimenta mineral de ilmenita cor un con-
tenido de 54 a 60% de TiO2 en un horno votatorie, calentando -
con aceite combustible pesado, a una temperatura de 900°C, ba-
Jjo condiciones reducteras. La ilmenita reducida es entonces -
procesada en "bhatch" (campanas), con dcido clarhidrico en una
concentracidén del 18 a 205, a una temperatura de 143°C y a una
presién de 2.38 atmdsferas, en digestores rotatorios de bolas,
de 6.0%6 metros de diimetre. En el digestor se convierte el 6xi
do {erroso de la ilmenita reducida, a cloruro {erroso soluble,
dejando intacta la porcion de rutilo (TiO) de la ilmenita. El

residuo de TiO2 es lavado con agua y calcinado a §70°C.
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PROCESO BECHER.

Este proceso se caracteriza por estar formado de tres eta-
pas dec procesamicnto, ¥ al igual que en el proceso anterior, -
sc utiliza mincral de ilmenita y se obtiene como producto [fi-
nal un mineral de Ti0; llamado rutilo sintético. A continua

cidén se describen las etapas de este proceso:

1.- Oxidacidn: durante 1a oxidacion, la ilmenita que contie
ne de un 55 a 60% de TiOz, es calentada bajo condiciones oxi--
dantes en un horno rotatorio. El mineral de ilmenita sufre un
cambio en su estructura cristalina a ia forws pscudobrookita,

dindosc la siguiente reaccidn:

2 FeTi03 + 1/2 0p ---+ Fep03 TiDz + Ti0y

(ilmenita) (pseudobrookita)

E! horno rotatorio utiliza combustdleco y alcanza temperatu-
ras de casi 1000°C. El mineral alimentado ticne un tiempo de
residencia de 3 a 4 horas; tiempo durante el cual ocurren cam-
bios superficiales en las particulas decl mineral, sufriendo -

grietamientos substanciales y expansidn de la red cristalina,

2.- Reduccidn: en c¢sta ctaps ¢l mineral de ilmenita oxidade
es alimentado nuevamente a un horno rotatorio el cual es calen
tado con carbén sub-bituminoso a una temperatura de 1200°C for
mindose una atmésfera reductora, logrindosc con esto la reduc-

¢idn del fievro ilmenitico al estado metdlico.

3.- Aereacidn: después de pasar por la ctapa de reduccidn -
el mineral de ilmenita se deja enfriar, para que posteriormen-
te pase a una serie de rvotores magnéticos (separaciin magnéti-

ca), en donde el concentrado obtenido es enviado & un tanque -



agitador en presencia de una solucidén caralizada de cloruro de

amonio. Se procede a segulr con una aereacidn, utilizande gran

des voltmenes de aire. Bl oxigeno del aire
del ficrro metdlico y déste precipita fuern del TiO;

en la forme de un dxidn de {ierro sucio, el cual es

del dioxide de

causa 1o oxidacion
remanente,

separado -

titanio por hidrociclones,

E1 producto final es sceade vy almacenado para su respectiva

distribucion. El rutite sintético {Ti0;} obtenido normalmente,

tiene un contenido de 914 de

Un alto grade do rutilo sintéric

diorvideo de

titanio.

o es obtenide por Ya  adi-

cidn de wn 5% de acido saifdrico, el cual vemueve las impure-

zas tales como culcio, minganeso v

naimente up rutilo de 92.58%,

A contingacibr se itlustra cn la

Los productores australianos de

Consolidated LTP) wtitizandn ol proceso Becher, alcanzaron

record do produccidn de rurile de

el aho do 1879,

Bxisten ottos proveses pava el

grenita, coae Sond

fosfuta, obteniéndose i~

fig, Vi.5 vl proceso Becher.

rntilo {Associated Minerals

un
200,000 topcladas larvgas en
beneficio dol minerat de i1-

i} K.N Han, T.Rubcuminiars y Fuerstenau, - Reallzaron un -

estudio de la velocidad de disolucién de la ilmenita, con M350 4

4 concentraciones de 4.7
11870,

11) Imakashi y Takamoatsu,- lavestigaren la lixiviacion

a 18.8 mples, on un rango de

B8 a -

de

la ilmenita y rutile en un rango de temperatura de 40 a 20°C,

usando como medios lixdiviantes dcido sulflirice y dcido clorhi-

drico.
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111) Procese de carbonate de sodio.
ivy Barten y Mc Connel.
v} Toromanoff y Habashi.

Fn la practica para bencficiar los minerales de ilmenita se
utiliza mis comlinmente el proceso "Kerr-Mc Gee" y cl proceso -
"Becher'"; por lo que solamente se mencionaron jos otres proce-

505 existentes.

VI.3  OBTENCION DEL TITANIO METALICO,

Esencialmente, todo ¢} titanio metdlico preducido en la ac-
tualidad se¢ cxtrae de 1z reduccién del tetracloruro de titanio
(TiClg}, ya scacon magnesio o sedio, el cual se obtiene por la
cloracidn de los minerales de titanio (Ti0p) mezclados con car

bén v cloro gascoso, (en un clorador).

-

0 + 20 + 2C1p --->2C0 + TiCly  (1100°C)

2Ti07 + 3C + 3013 --» 2C0 + 2TiCly + CO

El hecho de que el tetruclorure de titanie sca un liquido -
que hierve a 136°C, permite la purificaciln por destiltacidn -

fraccionada,

En {910, llunter produjo pequenas cantidades de metal dictil
mediante lu reduccidn por el sodio del tetracloruro de titanio
en una pequena bomba construida para vesistiv la alta presién

que se producia al calentar al rojo,

Las primeras tentutivas realizadas pura benelficiar el tita-
nio de sus dxidos minerales fracasaron. BDiversos investipado-

res, creyendo que habfian aislado el titanio puro, caracteriza-
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ron como tal el impuro que obtuvieron, creando con ¢llo gran
confusion y falsas nociones acerca de las propiedades de dicho

metal,

El diéxido de titanio (Tivy), puede scr parcialmente reduci
do con carbhén a altas temperaturas, pero el intento de comple-

tar la reduccidn, da como resultado un carburo.

Para la obtencién del titanio metilice (esponja de titanio)
s¢ parte de la obtencidn del tetracloruro de titanio (TiCly) ¥
ya sca mediante el proceso Kroll o el proceso Hunter se reduce

el TiCly a titanio metdlice (esponja).

En 1940, Wilhelw F. Kroll obtuve la patente de su método pa
ra reducir el tetraclorure de titanio con ol metal magnesio a
titanio metalico, a la presion atmosférica, en presencia de un

gas noble, como el helio o el argdn.

La razén de utilizar una atmOsfera inerte al fundir el me-
tal trtanio es, que a altas temperaturas, éste tiende o tiene
gran afinidad con el oxigeno, ¢l nitrogeno, el carbono y el
hidrégeno; y es capaz de retener cantidades limitadas de di-
chos elementos en solucidn sdlida. kstos contaminantes sc¢ di-
suclven cn los intersticios de la red cristalina sin reempla-
zar a los dtomos de titunio, Pequenas cantidades de estas im-
purezas, inferiores al 1%, hacen quebradizo e indtil el pro-

ducto.

Proceso Kroll.- En este proceso se parte de un Tilly obteni
do previamente de una etapa de clovuracidn, para reducirlo a -
mectal titanio, como ya se menciond, en un recipiente de accro
cerrado, en donde se efectia la reaccién, con una atmdsfera iner
te de helio o argén a un intervalo de temperatura promedio de

712 a €20°C. Dicha reaccidn se expresa de la siguiente forma:



TiCly + 2 Mg --=Ti + 2 MgCl; + Mg en exceso

La reaccidn de reduccidén con magnesio se efectiia en un reci
piente de acero de forma citindrica (Ver figuras Vi.6 y VI.7},
que a menudo tienc fondo redondeado, y que pueden ser de dife-

rente tamaho, desde unidades de 3 pies de altura por .5 pies

de didmetro, que producen 250 libras de titanio metdlicou, has-
ta unidades de ¢ pies de altura por > pices de didmetrn gne pue

urné veag -

den producir hasta 3000 Iibras de metal. 5S¢ orig
c¢idn de corrosién despreciable o 1a temperatura de operacidn -
de la retoria cntre o} acero dulee del recipiente y el gas iner
te (helio o argdn); en consecuencia todo arrastre de hiferro es

muy pequefo, Ll oproblema es que ¢l titanie veaccionard rapida

mente con ¢l Oxido o cicamas de hivrro, siendo oxidawos por

tos, y este 6xido superiicial se reduce a metal, llenundo el -
tecipiente con hidrégeno ¥ calenvando s femperaturas mis altas
que Ja del rojo vive, para lucgo expulsar completamente ¢l hi-

drégenc con helie o argén.

Se utilizan bvarras Jde magresio o lingotes i 1o teaccidn

con un 15 a 20% de exceso sobre el Teguerido tedricawente, se

Vimpian y someten a un ateque quimico on “eido ¢lorhidrice, sc

secan y s¢ colocan en ol reciplente de reac

i 1o oparte superior del recipiente, cstd saldada una ceja

de ferma de domo  (tapa), con dos apujeres de virTacyon a

los cuales estan conectados los tubos de entrada; entonces el
redipionte se lleas de hello o aredn,  $e mueve y s baja en
posicisn vertical @ un horpo calentado con gas v zceite. La

ceja se suelda en su posicidn. Una vez cowplerado ¢l proceso

la soldadura se¢ elimina con csmeril, para sterinrmente abrir

la reterta al téruwine de la reaccidn.
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La reaccidén gquimica que se produce ¢s exotérmica, y Ja tem-
peratura del reactor se controla por el régimen de adicidn de
TiCly. En la prictica el intervalo de temperatura va de 712 a
920°C, sicndo la temperaturs minima ¢l punto de fusidn  del
MgCly (712°C). lLa temperatura mdxima se alcanza y  mantienc
durante Jla Gltima hora de la veacciOn (920°C). Se restringe o
limita la temperatura micima porque el titanio forma una alea-

cién con ¢l reactor de acero arriba de los tong°l,

El segundo tubo de entrada que atraviesa la ¢ o tapa, se
utiliza para mantener la presidén del gas inerte en ¢l recipien
te a un valor Jigeramente mayor que la presion atmos{drica. Una
retorta de 3 piles por 2.5 pies que se carga con 330 Libras de
magnesio v MG iibras de TiClg; liguide durante un periodo  de

6 horas, produce 250 libras de titanio metdlico,

El método menos complicado para tratar los proeductos de reac
cibén, consiste en sacar el ractor del horno y deiarle enfriar
a la temperatura ambiente, Lucgo se desbasta 2 esmeril fa sol-
dadura de 1a ceja, se remueve &sta y se incling el reactor so-
bre su lado. En esta posicidén la carga solidificada y fria se
extrae con un mandril en un torno grande. [ producte se ali--
menta a una quebradora de rodilles en 1a que s tritura a un -

tamano de 1/4 a 1 pulgada,

La wmezela triturada de titanis, clorurn de magnesic y magne
$10 €h exceso, pasa a un tangue de lixiviacidn en el gue con -
acido clorhidrico diluido, se disuelve el cloruro de magnesio
y el magnesio, dejando el titanlo metdlico presente en forma

de csponja.

Este Gltimo método se explica con una serie de ilustracio-
nes que a continuacidén aparecen tomados del boletin Bureau of
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Mines 1955. H. siller.

Proceso MHunter.- Comprende la reduccidn del TiCly a titanio
metdlico utilizando sodio. L1 sodio os agrepado al recipiente
de reduccidén (cilindro de acero), en forma liquida; vy el tetra
cloruro de titanio puedr ser reducido en uno o varios piasos, -
pero el cloruro de sodiv es eliminado antes de la reduccion fi

nal.

Ll mersl obtenido es cn forma de cristales o nédnlos v es -

purificado por lavados de apua; se , s¢ reduce u briquetas
vy s¢ funde, obteniéndose en forma de marmitas, Todo esto se -

expresa con la siguiente repccidn:
3 TiCl4 ¢« 6 Na ---2>3 TiCla ¢ O NaCl

fstas marmitas se transportan enscguida a un horno en el que
a 850°C, tienc lugar la scyunda etapa de reduccion, al reaccio
nar el diclorure de Litainjo (TiClp) con ¢l sodio, para produ--
cir finalmente esponja de titanio y cloruro de sedio. Expresa-

do con la siguiente reaccidn:
TiClpy + 2 Na ---»7Ti + 2 NuCl

Para la obtencidn del titaniov en forma de esponja, su proce
de al igual que en el proceso Krell con una lixiviacién utili-
zando dcido c¢lorhidrico diluido para disolver el clorure de so
dio; el cual después de lavarlo con agua, se¢ seca. La esponja
de titanio se convierte a briquetas y s¢ fundc 2l vacio para -

vaciarla en lingoteras.



Colocacign de los Hngotas de Mg dentro def roactor,

{H.Milier 1955)
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DESCRIPICON DEL DIAGRAMA DE FLUJO. (Ejempio)

Compafiia de titanio brasilefio CVRD (Compania Valle de Rio-
Doce), que procesa un mineral de Ti0; de origen secundario asg
ciado a peridotitas, piroxenitas, dunitas, sienitas y carbona-
titas y que aflora en superficie. Presenta una ley o conteni-
do de 20 a 25% de TiD; v un tonclaje estimado en un millén de

toneladas métricas,

El diagrama de {lujo muestra c¢l beneficio del mineral y lo
divide en cinco etapas cn donde se van eliminando: el fierro,
fosfuros, calcio, magnesio, y otras impurezas como tierras ra-

Tas.

Etapa I,- El curso del mineral comienza con la extraccién -
de éste (de su depdsito mineral), y la descarga en una criba -
vibratoria, donde es clasificado en dos tamanos. El mineral,
que pasa a través de la criba estd a un tamuic de menos de 6
mm. El mineral de mayor tamafo se recircula en cigecuito, pasan
do a través de un molino de martillos, que equivaldria a una

etapa de trituracién.

El mineral de tamano meanor a 6 mm, c¢s lavado, y mediante un
clasificador cn ¢spiral se sepavan las arenas del material mis
grueso, Las arenas son hombeadus a un separador magnético de
baja intensidad, para desechar la magnetita en un drea de alma

cenaje.

La fraccidn no magnélica se mezcla y clasifica nuevamente -
para un tratamiento posterior. En esta ctapa, la fraccidén no

magnética tiene un grado de 56% de TiOp.

Etapa 2.- El material mezclado, ¢n pulpa, es alimentado a

una criba vibratoria, que funciona en circuito cerrade con un



molino de¢ barrss que lo pulveriza (remolienda}. FEl objeto de
pulverizar no es otra cosa que liberar la magnetita que no se
pudo descchar en la etupa anterior, pdra seguir con una sepa-
racidn mugnética de buia intensidad. La {raccidn no magnética
e lavada otra vez y pasada por una criba, y los s6lidos son
secados a un 173 de husedad por medio de un filtre de campana,
Se obtiene la torta del filftvo de campana con un promedio de al

rededor del 64% de TiOz.

Etapa 3.- Inmediatamente después de obtencr un producto fi}l
trado, éste se¢ pasa por una calcinacidn. FEl mineral se carac-
toriza por tenct Gne estructura microcristalina, la cual estd
cementada por limonitu ¢ hidrdxide férrico. Para la calcina--
cion sc utiliza un reacter de Jecho fluido que maneja una reag

cidon quimica combinada con agua.

Inmediatamente después se continfia con una tostacién reduc-
tora, al caer ep choyre o cascada el waterial sobre la  cama
fluida del reactor, utilizando gas de un generador de carbin,
Tras de provocar microexplosiones durante la tostacioén de  los

granos de mineral, se crean poros en la estructura granular y

se climinan las impurezas (hidréxido férvico}. In esta  etapa
se¢ obtiene un grado de copcentracidn crviba Jdul 703 de Ti07.

Etapa 4,- El producto reducide y calcinado, ¢s nucvamente
concentrado por un sistema de baja y media intensidad magnéti-
ca. El separador magnético arrastra ¢l material que sufrid re-
duccidn, generalmente magnetitas contenidas aun en el coucen-

trado.

Un scparador electrostdtico, de pulves, de alta tensidén eli

mina algunos de los silicatos, apatita y otras impurezas mine-
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rales, Al finalizar esta etapa, el producto ha alcanzado una

pureza del 80 a 82% de Ti0>.

Etapa 5.- La etapa final consiste de una lixiviacidn en con
tracorriente, usando Acide sulflrico para remover y climinar -
otras impurezas solubles, tales como e} magnesio y calcio en-
tre otros, v se recupers un producto final filtrade con un con

tenido de 90%. Se eliminan en esta parte las tierras raras.

Dado que la compaiiia CVRD, requicee de oun concentrado de 93

de Tity, sc plancs complementar in ctapa finnl con una clorura

1 il
i

cidn pura eriminac fos fesfatcon on proporcion de !oa 2.5% de

0z, asi como el calcio y mapnvsio,

DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL DIAGRAMA DE FLUJO, MOSTRADO
EN LA SIGUIENTE FIOHRA (Vi.§).

Lo Parrilla y crila vibrotoria,

2.- Recipiente o tolva.

3.~ lLavador de mineral,

t.- Criba vibratorvia.
.- Quebradora secundaria,

6.- Clasificador en ospivad,

7.- Domba dJe trapsterencia.

.- Separader magnético de bhaji intensidad,
.- Clasificador en espiral.
o= Pito de maierial conbinado,
Plo- Becipiente o tolva.
12.- Elevador de cangilones.
13.- Criba vibruatoria,

14.- Melinro do bolas.



15.
16.
17,
18,
19,
20.
21,
2.
23.
24.

»
FA

26.

27.
28.
29,
30.
31.
32.
33.
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Depésito de recirculacion.

Bomha de transferencia.

Separador magnético de baja intensidad.
Clasificador en espiral.

Filtro de campana.

Recipiente o tolva.

Secador de aire.

Hlorno de calcinacion de lecho fluidizado.

Horno de reduccidn de lecho fluidizado.

Ciclén clasificador.

Enfriador.

Separador magnético (magnetita producida por la reaccién
quimica).

Separador magnético de mediana intensidad.
Separador electrostiitico.

Recipiente o tolva,

Tanques de lixiviacién y clasificadores en espiral,
Filtro de campana.

Secador de aire.

Producto terminado,
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CAPITULD VII

US0S, PRODUCCION Y POSIBILIDADES FUTURAS

Vir.1 usos
¥iY¥.2.1 Produccibn
VIT.2.2 C(Cotlzaciones

VIL.3 POSIBILIDADES FUTURAS
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VII.1 USO0S.

La mayor aplicacién del titanio como metal, ha sido en la -
industria acroespacial, y su consumo ha estado fuertemente do-
minade por las demandas vealizadas por la aviacion militar, la
proporcién en el consumo de titanio usade para fines militares
ha disminuido poceo, pero en 1981 todavie se estimaba scer del -
35%, comparado con un 407 stribuido o 1z aviaciln conercial oy

25% para aplicacionts no aeroespaciales.

En estructures dov oaviacidn, el titanie es usado pard  redu-
cir el peso de varias partes, tales como csqueletos, cabinas,

largueros, cubicertas, sujetadores, ducros, etc.

El uso principal en las turhinas, ¢s como material que sir-

ve para la fabricacidn de discos v hejas compresoras

Tambiln se utiliza en condensadores de plautas nuclearcs v
en los intercambiuzdores de calor dentro de la industria quimi-
ca y petrolera; en anodos utilizados en proceros electroguimi-
cos, en evaporadores para Jesalintsacion de las aguas, bombos,

vilvulas, tanques, tuberias. (Lynd y Lefond, 1263).

RIS
L

El goncenirado de rutilo, os usado en Tas anbicr:

a G

electrodos para soldadura. La ilmenita, covia o el Ti0y muny

facturado pucde también <ory vtilizade v las cubievias de elec

trodos puara soldoduray sin embargo, el rutile e¢s considerado -
cemo el mas deseable para este propdsito. Bl didxido de tita--
niv estabiliza ¢l arco eléctrico, reduce la viscosidad de la -
escoria formada y disminuye la tensién superficial de las go-
tas de metal sobre los electrodos vy da como resultado una sol-

dadura suave o lisa.

El diéxido de titanio tumbién es usado en la fahricacion de

capaciteres e cevimica, ibras de vidrio y cortadoras de car-



buro de titamio. !us compuestos de orgunotitanio, tales como -
el alkil y butil, titanatos derivados de alcoholes por reaccidn
con ¢l tetracwloruro de titanio, y los ésteres de titanio  son
usidos como catalizadores en varios procesos de polimerizacidn

¥y como repelentes de agua en procesos de teflido.

El titanic, primeramente usado como un desexidante, ha asu-
mido una importancia considerable en la manufactura de acero -
inoxidable; actda como un elemento estabilizador del carbdén vy

nitrogeno para impedir i corrosidn intergrunular,

El titamito de estroncito ha sido usado en aplicaciones Opti

cas, tales como en la fabricacidn de disposiiives para 1o de-

teccion de rayos infrarrojos. (Lynd y Letond, 1983

Otro de los grandes usos que tiene el titanie on forma de -
diagxido, es como pigmento, el cual debido a su blancura, alto
indice de refraccidén v la consecuente capacidad para dispersar
la Juz, lo hacen laigualable para blanquear pinturas, papel, -
hule, plisticos y otros materiales {Lynd v Lefond, 1983%; Bate-

man, 1951},
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VIIL2. 1 Produccidn,

A continuacidn, se e¢nlistan los principales paises producto
res de llmenita desde 1983 hasta 1987, sin considerar la pro-
duccidn obtendia en E.U.A.; las cifras anotadas para el afio de
1987, son preliminares. (Tabla VIT.1).

TABLA VII,!I PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE TLMENITA.

TMITESTHETTORTLABAS METRTCAS

PALS 1983 1934 1985 1986 1987
Australia 555 1i%s 1loy 1507 1451
Brasil 15 50 45 45 45
Canadi 12 724 844 850 898
IFinlandia 154 167 136 - -

India 181 150 174 110 150
Malasia 109 195 275 397 396
Noruega S 550 736 80z 810
Rep. de Sudidfrica 381 317 433 435 590
Rep. Popular China 136 a4 10 145 145
Sri Lanka 52 140 16u 100 100
URSS 431 340 443 445 445
TOTAL 3538 1013 4594 LT 5030

Fuente: Mineral Commodity Summaries. Bureau of Mines, U.S.A.
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La siguiente tabla VII.2Z, muestra la importacidén de titanio
en varias presentaciones, que ha realizado México de 1983 a

1987 v que proviene de diferentes paises:

TABLA  VIL.2 TIMPORTACIONES OE TITANLIO REALTIZADAS POR MEXICO,

TONELADAS (Peso bruta)
FORMA DE PRESENTACION 1983 1984 1485 1986 1587
Y PALS DE ORIGEN

Arenas de Rutilo 2296 2507 2507 2173 1484
Rep, Fed. Alemania - 18 - - -
Australla - 142 - - - -
Canadd - 66 - - -
E.U.AL 1723 2265 2526 2172 1484
Suecia - 158 - - -
Suiza 431 - 1 1 -
Ilmenita 76157 95519 29577 47129 44562
Australia 64211 95517 19368 47124 44519
E.U.A. 11946 2 9 5 43

Escorias de mineral
ferrotitdnico con-
centrado {con mis

de 652 de Titanio ~

comblnado) 10495 10616 25843 38727 14200

Canadd 10495 10616 16478 - -

E.G.n. - - 15365 38737 14200
bamere e S

Fuente: IMCE, INEGI, SPP: DIR., GRAL., DE E£5ST. SEC. E INFORM. SECO
FIN,
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VI1.2.2 C(Cotizaciones.

A continuacidn sc presenta la tabla VII.3 donde se estable-
cen las cotizaciones en U.S$. Dlls., que s¢ han venido manejan-
do desde 1983 hastu 1987, para algunos minerales de titanio o

presentaciones del mismo.

TABLA VII.3

COTIZACIONES EN U.S. DLLS. PARA ALGUNOS MINERALES DE TITANIO

MINERAL 1983 1984 1985 1686 1987
Ilmenita 54% ( 70.0 ( 70.0 - - -

Ti0p * 75.0) 75.5)

Escorias 70% 150.0 150.0 150.0 150.0 -

Ti0p **

Rutilo 96% (416,67 (440.0 (460.,0 (487.0 -

TiOy *** a me- 445.0) 470.0) 490.0) 505.0)

nos de 12 ma-

llas

Afinado. Es- 5.55 5.55 - - -

ponja *** 99,3%
con un mixime
de 115 brinelli

(dureza)

* Ddlares por tonclada larga, L.A.B. Carro Puertos del Atlén
tico.
** Délares por tonelada larga, L.A.B. Quebec.
*** Dilares por tonelada corta, L.A.B. Puertos del Atléntico y
grandes lagos.
***+ Dblares por libra, en lotes de 500 libras.

Fuente: Engineering and Mining Journal.
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VI3 POSIBILYDADRES FUTURAS,

-Con la teenologia sctual, no existen substitutos totalmente
competitivos de minerales de titanio gue funcionen como mate-
rias primas para la produccidn de pigmentos., Sin embargo, exis
ten substitutes potenciales de los depdsitos de arena ricos en
ilmenita, ilmenita alterada v rutilo. Estes se presentanen for
ma de grandes Jepdsitos de ilwenita con bajo contenido de TiOp
en varias partes del mumdo, incluyendo Seddfrica, Nueva Ielan-

da y posiblemente Epipto.

Ademas de estos, existen anplios depdsitos de arenas conmag
netita titanifers que podrian producir concentrados hasta con
el 20% de Ti02. La expiotacidn de estos fltimos invelucraria
el desarrollo drv vian tecnalegla que permitiesce la separacidn -

de concentrades de titanio y hierro, wmedrante ia fusiom o hi-

drometalurgia,

Las drveas de aplicazidn o futuro incluye electrodos de eris
tal individusl de TiOp para 1a descomposicidén de apgus; para la
produccidn de hidrogeno combustible, catilisis por denitrifica
cién de gas-combustible v Ti0» de altu pureza para hacer ter--

mistores de titanato de bario,

Otrus drcas de oportunidad en crecimiento son: su uso en la
fabricacién de hojas o aspas du turbinss en plantas gasoeléc--
tricas, en los cusess de submarinos 3 posibles aplicaciones en

Ia industriaz sutomotriz,

El crecimiento anual durante los proximos aiins, en  caunto,
a4 consumo de pigmentos de TiO; ha sido cestimade cowme de 2 a 3%,
s0lo en Jus L. U, A., micntras que en el reste del munde serd

alrededor del 3 al 4%,
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VIIT. CONCLUSIONES

Por la produccidn de minerales importantes {Ag, Pb, In, Cu,
entre otros), México mantienc su gran tradicion de pais mine-
ro, pero ¢l avance tecnologico implica el revitalizar esta tra
dicifn y diversificar la exploracién y cxplotacion hacia los -
elementos que en ¢l futuro inmediato se requieran. El titanio
es uno de estos elementos y México presenta las caructeristi--
cas geoldgicas, geoquimicas y metalogénicas adecuadas para su
exploracién, ahora bien, dependiendo de los resultados de ésta

se veria cudl sistema de explotacidn es el mis adecuado.

La industria del metal titanio se ha desarrollado con mas -
consistencia en esta Gltima mitad del siglo y el metal titanio
tiene una demanda proyectada bastante atractiva en distintos -
campos de la actividad del hombre. Por su uso algunos paises -
industrializados han establecido ctapas en cuanto a su aplica-
cién; siendo la primera “metal para el aire" y la scgunda "ne -

tal para el mar",

El titanio es un metal de transicidn, su ndmero atémico es
22, en forma pura es suave y dactil, tienc un color gris plata
y se funde a los 1675°C, De acuerdo a la clasificacién de Golds
chmidt de los elementos, el titanio pertencce a la fase 1itbfi-
la, es decir, que ocurre preferentemente en o con silicatus. -
Como el acero inoxidable y ¢l aluminio, el titanio debido a lz2
formacién de una pelicula superficial de dxido que 1o hace qui
micamente inerte, tiene una excelente resistencia a la corro-

sion en diversos ambientes.

Las clasificaciones de yacimientos de titanio, estdn basa-
das en los tipos de ambiente u origen igneo o sedimentario prin
cipalmente, aunque a medida que se¢ ha profundizado en el estu-
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dio de ellos, se ha llegado a c¢lasificaciones mas detalladas -

como lo es aquélla que ha sido establecida por Routhier,

La asociacion de ambicutes tectduicos con yacimientos mine-
rales resultz de ayuds muy valiosa para la prospeccidn o loca-
lizacidn de ellos a nivel macre, ya que por medio de ella se -
podria hacer una discriminacidn preliminar entre fdreas con po-
sibilidades de titanio, v ayuéilas donde estas posibilidades -

serian nulas o escasas,

Los diversos modelos de vacimientos de titanio, muestran
las principales curacteristicas propias de la mineralizacion y
las rocas encajonantes, asi <omo su posible relacidn pendtica
con éstas. De acwerdo con esto, cada modelo de yacimivnto tic-

ne sus propias caracteristicas que lo definen v determinun,

Los vacimientos de titanio uscciados u rocas bisicas y ul-
trabfdsicas son en la actuslidad -con excepcidn de los depdsi-
tos de placer australianas-, los mds importantes productores

de titanio.

Los depdsitos titanileros se vpouentrsn gencralmente asocia
dos a complejos anortositicos y puhroivos, Aungue wn no se ha
podido determinar con exactitud sw origen, Ia muyoria de los -
autores coincide on seualar a Jos fendmenos de searegacidn mag
mitica como los responsables de las ncumulaciones de titanio -

pare este modelo.

El modelo de vacimientos de titaulz arociado a rocas algali-

nas y sus carbonatitas c¢s importante, porque presenta acumula-
srpnes de minerales poco comunes {(ticrras rares, niohio, ura--
niog . ademds do 1os ainerales de titonio. Presentan en su com-
posioidu une auscencia total o casi totel d¢ cuar~e. [stos yaci

mientos son menos importantes que los del primes modelo.

Las tocas metapdr{i ¢n oalgunos casos, tanbifn se oencuen




tran relacionadas o asociadas u yacimientes de mincrales tita-
aiferos. En algunos paises como los E.U., la preduccidn obte-
nida de este modelo de vacimientos estd entre las mis importan
tes. Sin embargo, no existen datos que demuestren su amplia

distribucidn mundial.

Los placcres de plava siempre se han  constituido como 1los
principales productores mundiales de ilmenita v rutilo. Prime-
ro fueron las playas de la Indila, actualmente son las  costas
australianas las que presentan la mayor cantidad de minerales

titaniferos. Ademis, varios puaisc entre los que se encuentra

‘México, presentan en sus plavas atractivos contenidos de TiO2.

Otra alternativa para la produccién del titanio, la consti-
tuven 1ns vacimientos asociados a depdsitos residuaies, sobre
tedo a Tos depdsitos de la baurita, en donde los minerszles de
titanio se¢ obtienen como subproductos.  Lua formacion de estos
depdsitos ¢s debida o« la alteracion que sufren las rocas alca-

linas, principalmente las sienitas nefelinicas.

Estos depdsitos son muy pequeitos comparados con los anterio
res, pero aun asi, deben teperse prosintes. Las caracteristi-
cas que presentan, lo determinan como un modelo aparte, dife-

rentes de los demds.

Los modelos de yucimientos de titanio son mis conocidos,
mientras mis alto sea su contenido de minerales valinsoes, NDe
aqui que los depdsites asociados a rovas aneortositicas, sobre

tode, v oa placeres de playa sean los que mis se han estudiado.

Sin vmbarge, debide a la gran demanda que Gltimamente ha te-
nido ¢l titanic en la industria (espaclial, sobre todo), hace

considerar que todos los modelos de vacimientos adquicran gran



importancia comervial, lo que conduciria a un mejor conocimien
to de ellos, teniendo mejores bases para su prospeccidn y  ex-

plotacitn.

En México sc encuentran yacimientos de titanio representati
vos de cada modclo, unos mis importantus que otros; sin embar-
go, no han side debidamente estudiados, por lo cual su aprove-
chamiento ha sido pricticamente nule, Por tanto, sigue siendo

un potencial productur de cste mineral.

De lo cxpuesto para c¢ada tipo de guies, se puede apreciar
que las mids Gtiles son las wufas litoldrnicas v peomorfoldgicas
porque su aplicacidn se dirige directamente a la presencia del
titanio; en combio otvas, como las guias yeofisicas, tiemen va

lor exploratorio antes que delatar la oxistencia del metal,

Las guias de exploracién son intentos de asjustar las obscr-
viaciones cn un sistema racional y consistente y como tales tie
nen un valor en la creacion del conocimienty, sin cmbargn su -
objetivo final ¢s descubrir menas; debido a ello y a que toda-
via la tierra cstd dividida en naciones, se concluye este capi
tulo con ¢l siguiente cuadro resumen Je los estados de 1a Repd
blica Mexicuna y la factibilidad de existencia en ellos de ti-

tanio, con base en las gnias descritas.

Del cuadrn se desprende que, atendiendo tdnicamente o las -
guias de prospeccién, las entidades mis promisoras para 1a exis
tencia de depésites de titanio son: Jalisco, Michoacan, Guerre
ro, Oaxaca y Chiapas, si se considera la presencin de titanio
ya reportado, a éstas debe agregarse Tumaulipan.

Todos estos estados tienen en comin la existencia de  rocas

fuente de titanio y playas donde éste podria depositarse para
formar placeres.



Estado

Gulas del Tltanio

|

Geomorfo~
13gicas

Litolé~ Minera~
picas lépicas

(Geotec—
ehnlcas

tvidencias
directas de
Titanlo

Ags

BCN

BCS

Camp

Coah

Col

Chis

Chih

Dgo

Gro

Jal

Mich

Nay

Oax

Gto

Tlax

Hgo

Qro

Mex

Una "X" representa que la gufa en cuestiénes favorable.
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Dado que la ocurrencia y localizacidén de los yacimientos ti
taniferos es muy cercana a la superficie; para su cxplotacidn,
se emplean métodos de minado superficial utilizando principal-
mente el método de minado en tajos abiertos v el minado de de-
pOsitos de placer; aprovechando en este Oltimo el paso especi-
fico del titanio que c¢s una de sus principales caracteristicas
¥y que a partir de ésta se obtendrd un preducto cenrigquecido apro
vechando y aplicands el principio de concentracion gravimitri-

ca.

Dentro de los avances tecnoldgicos que dia a dia togra la -
humanidad el titanio juega un papcl muy importunte, p[oT sus pro
piedades que presenta; ya que cp clertas aleaciones, por ¢jem-
ple, su dureza puede compararse con la del diamante; asi en la
industria zerccespacial, entre otras, juegs un papel muy inper-
tante. D¢ ahi estriboe la importancia de conocer los procesos
de beneficio y 1a metalurgia de les minerales de titanio, refi
riéndose a la ilmenita y el rutilo, gve son los principales. -
£l 95% del titanio consumido lo es en forma de Ti0z y sbéle el
rutilo s¢ encuentra en la naturaleza de esta forma; por lo quc
c5 aecesario cnmplear técnicas sofisticadas para eliminar el Te0
de ta ilmenita; aplicando el proceso Kroll, Hunter o una cloruy

racifdn en comhinacidn con una lixiviacién.

El doesarrello tecnoldgico gue tivne la andustria aeroespa-
cial en los paises inductriali edos da tugar & una gran opor-
tunidad para el consumo & titanic, <1 cual ha sido considera

do peroalgunes auteres como nae de los metales del future.

Por o olre ladi, o amplio desuarrvolic que se tiene actualmen-
te cu el frca de petroquimicos {pidsticas, principalmente) con

vierten al titanio en uno de los pigmentos de mds demanda.



Por lo anterior, en el caso de México, independicntemente -
de las fluctuaciones en las cotizaciones de este mz2tal en el -
mercado, es conveniente realizar un estudio con mayor profundi
dad, para determinar la localizacidn de posibles yacimientos y
reservas que pudieran scr explotadas cuando el momento lo re-

quiera.
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