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R E S 11 M E N 

I.a i1nportancia llUe tiene el titanio en el 11rcsc1\te siglo so 

debe principalmente n que se ha incrcmcntudo su uso. lnJepcn­

dientcmcntt' <le sus dpli(,acioncs clfisicas, ta1es como c11 la pi.e_ 

mentació11 Je t>inturas o bla11qucadores, lus nv;1nccs c11 r·l campo 

cientifico y tect1ol6gico h:1n pc1·rnitido a¡1rovech3r ti~! 1ncjor ma­

nera las impo1·ti111tcs propic<lad~s fisicas y cu:1li<ln<l~s que pro­

se11tn este metal, t;1Jtn 1·csiste11cia a Ja corrosi6n y altas tcm 

pcr¡1turas entre otras); de esta maner:i se 11:1 logrado una gran 

diversidad dt' apl icacioncs en el tl'rrcno industri;il. Claro eje~ 

plo de esto es la industria acrot.'spaci:i1 que, en los últimos -

aiios, ha sido la principal y mf1s i1Hport:11:t.c con~~umi<lora de ti­

tanio. E:-to ha propiciado que este mctnl se convierta en uno ele 

los c1•.JmL·ntos del f11tllro pr0x1mo, tanto desde el punto de vis­

ta industrial como estrnt6gico. 

En el presente trabajo se lJcva a cabo tina integración Je -

los conocimientos que se tienen acerco del titanio, y cuya fi­

nalida(l seri la de orientar hncin 1:1 prospección, explotación 

y beneficio de una manera racion3l tlc los yacimientos titnníf~ 

ros. Una síntesis del cot1lcnido, es lrt si~ui<:ntc: 

Las propiedades fi•icas, quimicas y gcoquimicos que presen­

ta el tit;inio, permitirin comprender y loc;ilizar los medios º! 
bientcs geológicos favorables paro ln formación de yacimientos 

ti taníferos. 

Las pri11cipale:s clasificaciones de los facimicntos de tJ.tu· 

nio, aunque manifiestan los diversos criterios utilizados por 

sus autores, ayudan al prospector minero a orientar adecuada-­

mente sus exploraciones. 

Los diferentes morcas gcol6gicos que rodean a los yacimien­

tos minerales de titanio de una manera constante, permiten agr!!_ 



par sus principales caractcristicas, con objeto de elabc1rar t1n:1 

clasificación de modelos. 1;1 conocimiento dt• cada mo<lelo, c-s 

útil para entcn<ler ;;-;-:jor el yaciniiL:nto, así se po<lrfl lograr un 

óptimo aprovechamiento de le mena. 

Los yacimientos de titanio comercialmente m5s irn¡>cJrtantes 
son los asociados a r0c~is hiisicas y ultrahrtsict1s y a placeres 

de playa; le fiiguen los depósitos asociados n rocas alcal inJs 

y sus carbonatitas y algunas rocas metamórfica~;. f:n algunus paí­

ses, los minerales del titanio se ohtil'HL'll como suhprodu:::.to de 

la bauxita en <le1Hjsit0s rcsiduc:lcs. 

Las guías de prospecci(111 son fundar;¡ental.-•:; t•n la bÍlsqucda y 

locali:aciún de ~':! 1:in!i(·nto" r:li:-1eral~·s, y11 q11L' su~icrcn directa 

o indirectamente la prescnci~ <l~ un <lct.~1·n1i11aLIO y~1ci1nie11to. 

En la prospección lle depósitos <le placer Je tituno, las ¿:ufos 

gcomorfo16gicas son l11s mfis indicadas. Para los yacirnientos di.:' 

titanio asociados a rocas, se utili:::an ]a." guías litológicas, 

gcotcct611\cas, geofisic3s y miner:1ló~ic:1s pri11ci11aln1cntc. 

En }n explotaciCH1 1le lo~.; yacirnicnlo:. liLuií:-c.rr:·· :r...' c1np1i:•:rn m[•­

todos de minado supl·rfl:::inl, utili:-.:i1Hlo pTi11cipalmcntc el ml·todo de 

minado en tajos abiertos y el 111ina<lo <!~ depósitos de t'laccr. 

El beneficio de los r~inerales del tiUinio (~obre tGda la il~ 

mcnitn), requiere de t(·cnicas muy sofisticadas, para lo cual se 

tiene el procesn Kro11, iluntcr )/l, i111;1 1...'iu1\ii:.c.:f~:": Cl': '..:'•:·~~.binq .. 

ci6n con uno. 1.ix1viaci(111, 

Por otra parte, en lo que respecta a M~·xico, en cuanto Jl 

desarrollo, prospección y explotación de los yacimientos mine~ 

!.1les J.::.· tit:ini(', Í'St(• hn sido escaso; no ob.stantc contar con 

las LOnJicionc~ 3mhit.·n~ a1cs y geológicas ndecuadas para la for­

rnnci6It ' rxistcncia de Jcpósitos tlt;i11i~eros. Sin emb¡1rgo, de­

bido a l~~s ]Hlsihili.da<les futuras (lllC presentei este metal, es 

posible- que la l~xploración y explotación de estos yacimicntns 

empi~<:e ffillY pronto, sohrc todo, porq11e c5 11na alt.~r11¡1tiv;¡ ecn­

nómica muv iupor t ante. 
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l .1 OBJETO DEL TRABAJO. 

En la economía de México la minerin tiene uno importancia 
capital, pues Ja explotación de la fluorita, oro, plato, plomo 
zinc, cobre, nrsénico y mercurio, entre otros, genera ingresos 

por varios cientos <lo miles de millones <le pesos. 

líistóricamentc, con la producción de plat:t, ~!6xico se ha co 
locada como el primer productor mundial; con los metales plomo 
y zinc, tambi6n ocupa lugares <le consideraci611 en cuar1to a la 
producción mundial (segundo y tercer lugar, respectivamente). 

Es necesario incrementar lo cxplaraci6n y lo explotacl0n de 
los recursos mineros. Ln exploración sistem5tica <le provincias 
metalog&nicas podrio contribuir al descubrimiento de yacimien­
tos minerales que se integrarían como nuevos distritos mineros 
a la actividad cconómicn. 

Es imprescindible canal izar recursos J. 1:1 r;>Xplo1·ación, mín.!:_ 

do y beneficio no sólo ele Jos metales tradicionalc5 sino tam­
bi6n de los metales o n;ut~rias primas cuya importancia actual 

y, especialmente, cuya Jamando proyectada hacen de ellas ~ate­
rías estratégicas para el país. 

Dentro de estos mnterial~s. se encuentra t'J. tit:!nio, cuya -

aplicación y desarrollo en la tecnologla es ¡,,ültiplc. Estt: me­
tal ~e utiliza en aleaciones, ccrfimicos y materiales compues-­
tos; la demanda mundial actual es de un rnill0n seiscientas mil 

toneladas, 1~ demanda proyectada (ano 2001) es de cuatro millo 
ncs de tonel&das. Por su uso, t!l tit¡1nio se ~1~ designado en un 

principlC' como vl "metal p;ira el aire" )' en S\~gunda utapa de -

utiliz.;~ción como "métnl pr1ra el mar", estas <le!',ignacioncs ca­

racterizan las metas tccnológic¡is <le I'aiscs como los Estados -
Unidos y Japón. 

En ~!~xico se hace 11ec~sario intc11sificar los pocos trabajos 



de expluración y r~co11ocimiento geológicos que a 11ival l'·i:··1c·~ 

tntal (CRM) se han hecho soor" este metal. En d país se· cic­
nt·n determinadas ::onas de interés; por ejemplo, los yacimien 

tos en roca en ln región de Plunw Hidalgo, Cl.:ix., en f:oyutlán, 

Col., en yacimientos secundarios en la forma d1,.· aren:1s negras 

en lvs cstndns de Coahuila, Chihuahua, Cucrrcro y Oí1: ... al.'.<1, en­

tre otros. 

Para compensar el atraso tecnológico del pais se requiere 
<le nuevas materias primas con las que se clahort·n los instru­

mentos, maquinaria5 y birncs qut.! <-~en 1:1 posibilidad de muntcM 

nerse cerca de tccnologías·punta. r en lo::i que yn se cst5 tra .. 

bajando a cscul~ J~ lnhoratorio o c11 pl;111 piloto e11 <liversas 

partes del planeta, Fn estas materias prim.:.J~ partic ip:i, como 

ya se ha sefrnla<lo, en grall medida el titanio. 

El objeto de este trabajo es el Je llevnr n cubo un anhli­
sis, lo más e.x:ha11stivo posible, <le los puntos mf1s importantes 

para la prospección, así ~-:or:10 t;imbién tas característicns y n~ 

ccsidndes de ln explotaci~11 \' bcnrficio del titanio. Se consi­

deran su historia, sus propiedades químicas y físicas, tumhíén 

se tienc11 CII cuenta los criterios y tipos de clnsjficación de 
los yacimiento:. minerales CfJrrcspondientcs al titanio, los pri~fl 

clpales moddos genéticos del mismo, y para finalizar, el cnfo 
qu<> geológit.:0 :.:e:; 105 ciiterios o víns de prospección !!"1incrü .. 

La svgundJ pnrte del objct i vo (y de 1o qut.: lllt.:i'to: 5P ha hecho en 

el pais) se compone de una prcsentuciG;1 de los m~todos de ex­

plotoción· y de los procesos metalDrgicos de beneficio del tita 
nio. 
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l. 2 JI! STORI A DFL ·¡ lT,\~:JO. 

El t.i tan io fue i<lcnt i ficado por primera v~:'. como un const i tu 

yunto de In corteza terrestre en In 0ltimo d6cnda del siglo 

XVlll. En 17~11 \~'illi;ii;1 l;rc~~or, un clérigo mineralogistn inglés 

descubrió 11na arena negra m,tgnét.ica (ilncnita) que él llamó me~ 

nnccanita. 1~11 1795, u11 4uimico alcn1frn, Klaproth 1 cnco11tr6 que 

un mineral hQngaro (rutilo) era el 6xiJo de un nuevo elemento, 

que él denominó Titán en honor <lcl hl~roe mitológico del mismo 

nombre de la <~r~cia Ar1tig,1a. En los j11icios del ~i~lo XX se de 

sarroll6 un proceso de purificaci6n de sulfato para obtener co 

morci<:ilmentc TiO¿ dt· nlt.1 purc~:i. par:1 Jn industria de los pig 

mentas y llegó z1 estar disponible tanto e11 l~stados U11idos como 

en Europa; durante este período, también se utili~ó como un ele 

mento para aleaciones l'll hierro y acero. En 1910, 99.5% del ti­

tanio puro se produjo en ln compania Gencrnl Electric a partir 

de tctrncloruru de titanio y sodio en un recipiente de acero nl 

vacío. Cor.lo el metal no tcnÍl1 las propiedades dl'seadns se dcsn 

probaron trab:ijos adicionales. Sin embargo, esta reacción for­

mó la base para el proceso comercial J.c reducción de sodio. En 

los anos veintes se preparó titanio <lOctil con un m6todo de di 

sociación de yoduro combinado con el proceso de reducci6n de -
llunter. 

Et1 10s p1·incipios de Jos afius 30 ~e desarrolló un proceso -

al vacio de magnesio para la reducción de tetrncloruro de tit~ 

nio (TiCl4) a titanio metrilico. Basado en este proceso el Buró 

de Minas de los Estados Unidos inició un programa, en 1940, P.':!_ 

ra Jesarrollar ln prnci11cci6n comercial. Algunos años después, 

el Buró de Minas publicó un trabajo sobre el titanio e hizo 

muestras disponibles para la comunidad industrial. Para 1948 -

produjo muestras de 104 Kg. En el mismo 11110 E. I. Dupont de Ne­

mours and Co. !ne., anunció la disponibilidad comerdal de ti­

tanio; asi la moderna industria de los metales de titanio co­
mc:nzó. 



Para la mitad <le lc.;; lltlos cincuenta, osta nu~va industri11 dt! 

metales estaba bien t-stablcc1da, con seis productores, ot1·as lillS 

compartías con p1;1nt,1s tentativas de producci611 )" m5s de vci11tl 

cinco instituciones e11trcga<las a proyc~tos de investigación. -

El titanio, llamado el r.tetal m:.ir:i.villoso, fur anunciaJo como el 

sucesor del aluminio y Jei acero inoxidabli;. Cuando en los cin 

cuenta el DOD (el partidario mfis firme d0l titanio) carnhi6 el 

énfasis de las aeronaves a los proyccti1cs dirigidos, la Jema1~ 

da por el titn11io declinó fuertcn1ent~. Sólo Jos de lns ¡1la11tns 

originales del nictal titanio e~tfin en tiso, lz1 planta de la Ti­

u1nium Mctals Corporntion of Aml'rica (TMCA) en llen<lcrson, Nt·v~ 

da, y la planta <lu rcJucci!;n Je .:::v1.1 ir. dr. do~~ ctnpa:=- <le t.1 ~a­

tional Ilcstilcr a11d C?1emicnl (orporation, co11struiJas a fina­

les de los anos cincuenta en Ashtabulla, Ohio. 

El exceso de optimismo seguido por la decepción ha caracte­

rizado a ln industria de los metales del titanio. En los fina­

les de los afias sesenta el futu1·0 parcci¡1 <le 11ucvo brillante, 

los transportes supersónicos y la::. plantas <l::salinaJorJs fl!C'-­

ron pensadas para utilizar grandes cantidades Je titanio. La 

Oregon Metallugicnl Corporation, un fundidor de titnno, dcci-­

dió en ese tiempo llc_gar a ser un productor completamente int~ 

gr;il (i.e. desde la mat.~ria ¡1rima hasta la producción c'n f'1bri 

ca). 

Sin embargo, los t:an.sp•"Jrtes supt~r.sóiiicv~ :.- 12 inrlustri:i <le 

snlina<lora no crecieron como se cspcr:1ba; no obstante, a fina­

les de los setenta y principios <l~ lo~ ochcnt~ l~ <l~m:1nda del 

metal titanio de nuevo excedió la capacidad y t;1nto los Esta­

do•; tJn id.ns como Japón arripl iaron sus capaci<lndcs. E~ Le crccimic_!l 

to fue 1:stimulado por la enorme aceptaci611 del tita11io en la 

industri;; de procesos químicos, er. las necL·sidades <le ln indu~ 

tria generadora de cnergia para el enfriamiento lle agua de n1ar 

y las demn11d~s de acronavt·s comerciales )" militares. Si11 c~bar 

r,o, t~tin la recesión cconómic:1 de 1981-83 la t!er;iand~1 <lescL~lldió 



muy por abajo de la c;1pacidnd ,. la i11dustria una vez mfis se cr1 

frcntaba con tiempos difíciles. 

Los cuerpos minerales de tita11io est5n distribl1idos unifor­

memente en todos los conti11c11tcs. Ocurren ya sea como depósi-­

tos en roc:1 dura, 1J~1g116ticos en origen o co1no de¡1ósitos sccttn­

darios <le placer. ¡Ver tablo• 1.1 y l.2). 

TARLA 1 .1 [l[J'OSlTOS :HNER,\1.ES nE T!TANlO El! ROCA u1;R;, 

Locnllda<l Cro1do r.itnera l 
:'{ T!O~ 

Recursos 
Cont. Ti m1-

'-----------~---------------------~-~l ~lo~~c:2__-!2E~-
BRASIL 

CAN ADA 
Allnrd Lake 

St. Urb;iln 
Terrebone 

Alberta 

QlT fer et 
T 1 ta ne (b) 

Can ad ian Ni-
ckel Co. (e) 
Sun Corp. (<l) 

Rcuraruuld 

Tt um ia A/S 

3'). 8 

3R 
20 

o. 35 Muy gr,Jndt.! 

9-10 

18 33 --------·------------------------------
ESTADOS UNIDOS 

Tahnwas, U. Y. 
\:oioutUu 

NI. lndl!!.-itrle~; 

!~:..:. ~ :: e.:; 1}:!' 1 f, 

Gas C0. (e) 
Minncic;ota 
t,.iyoming ...___.____:. __ .:__ ___________ _ 

L
l<ó!d'' SO\'IHI\.", 

\',•-.inin 

------
Vcrkhnedncpro:;J.:-_ 
Lshan:-;k 

n.- Dep6~d t.Js de anatasn. 

17 
12 

lO 
20 

6 
Z7 

12 1 

_'J 
b.- 75:Z nena de alto grado (33.Bt <le TiO¿) el rer.to n1cn:i de bnjo grado {62. 

de Ti02) 
e,- 30'.t mcn.1 (le alto r;r<Hlv (20~'. de Tiü.~) el resto mena de bajo grado {G~( <ll~ 

T•Oz_l. 
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d.- Aren(ls bituminns_i, J+..! /,lhertll. Están estimadas 1500 millones de ton. -

métricas de .1rcm.1•; hlcinr-ini.1san qtH! tienen 0.17% di! Ti como rutilo) 

anatnsí\ e Ur.;1,nlta. F;;1-u d1.::pósitn conUc..·ne t<.ir:.bi.:;n alrededor de 500 e! 

llones de ton. úe zr. 

e.- fJepó~ito de perovskit.i. 

Fuente: Kilk, Othmcr, 1983. 

TABLA l.2 DEPOS!TOS MINEHAJ.I:S DE HTMIO EN PLACERES. 

Localidad 

AUSTRALIA 
Costa Oriental 

Costn Occidentnl 

Paraibu 

INDIA 
Chavar.n 
Or!ssa 
Otras 

~IERPA LEONA 

SUDMRICA 
Richards Bay 
Otras 

SRI LANKA 
Pulmoddai 

ESTADOS U!-IIDOS 
Florida, Georgia 
Florida 
Nm:va Jersey 

TO T A L 

Comp1úi.fo 

AHC, Ltd. 
HD, Ltd. 
CR, Ltd. 
RZ ~Unes, Ltd. 
!!F.:P. Lt.d. 
A.'iC, Ltd. 
r,..,·stG 
Cable Sands, Ltd. 
Allicd Encabba, Ltd. 
We.stcrn Hining, Ltd. 
Ht.!tals f:.Y.pl(Jtati.on 

Estatui 

f\eralu f! 11, Co. 
Indi,1?1 RE, Ltd. 
Indi.y,n Rr:, Ltd. 

Sierra Rutile, Ltd, 

Rll Hinerüls org. 

SL Mineral SanUs 

E. I. du Porit 
Al1C, Ltd. 
A!iarco, lnc. 

Fuente: Kilk, Othmer, 1963. 

RcservnH 

Cout. de TI y Zr mtll. ton. --
llmcmita Rutilo Zircón 

o. 9 o. 2 
0.4 0.5 0.2 

0.5 º·'· 
o.~ o. 2 0.3 

0.2 
5.2 l. 3 2. 6 
3,¡, o. 2 G.l 
l. l 0.2 
l .6 o. 5 l.! 
0.3 
0.2 0,) 

0.9 O.! 

¡2 .(. J. 7 
l l. 2 1.5 
22.0 2.J 5.0 

J. 7 

7 .3 J.4 l.B 
23.0 1.8 l.8 

0.9 o. 2 0.1 

5.4 
0.3 {).'.! 
l.5 

97. 7 15. 2 14 .6 
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El titanio cont~nido en los depósitos de placer ust5 próxi­

mo a los 100 mil lunes <le toncal<las m6tricas como ilmcnita y a 

las 15 millones 1lc toneladas métricas como rutilo. Los dcpósi_ 

tos de roca dura contienen m5s de 200 millones de toneladas m6 

tricas cxcluye11do a 1:1s arerias olcagl11osas de Albcrta> 'luc co~ 
tienen mfis de 2000 millones de tonela,!;1s mGt1·ic~1s de tit~11io. 

E11 1972, alrededor tic 1os Jos millones <le to11eladas 1:16tri-­

cas <le la capJcidad minada tlc ilmenitn !Jt: cunccntrü en ...:u.1tro 

depósitos minerales de roca dura explotados por QIT Fer ut Ti­

tanc, !ne. (Allard Lnkc, Canaria) v 1'1. industries (Tellncs, No­

ruega; Tah;rnas, N.\'.; y Otanm.:1ki. Finlandia). l.3 mena de tita-

producir un concc11t1·aJo <le ~si de TiO~. Todas los 0¡1cr;1cio11es 

de minado Lle roc;1 Jura, excepto en :'\llarcl l.ake; lnT ¡:cr et Ti­

tanc, Inc. embarcan conccntra<los de la min;_1 con TiOz al :1.5~ a 

una fundición donde la mena se reduce para producj r lingott~s de 

hierro y una escoria de Tiüz al 7H (c:scoria Sorcl). A esta u~ 

coria se le llama escori¡! titanifcra. El SI~ de la capaciclad a 

minar de ilmcnita estú en depósitos de plac1~r en Australia (42tJ 

República de Sud5frica (18%), India [l8~J, Esta<.!D" Unidos (13i) 

y Sri LanJ.:;¡ y Malasia (9~). Todo el rutilo a minar ,;e cncucn-­

tra Cll depósitos de r1J¡1cer, 58\ Cll A11strolia, 2~n l~ll Si1~1·ra 

Leona y 11% en la República de Sudáfrica. 

Lu re cu pe rae ión de ti t:.uiio a partir tic los depósitos <le pi~~ 

ccr se muestra en la figura I.l. La mena de titanio concentra 

da n partir de ilmcnita varía dt•sde 4~~·¡, de TiOz en roca dura y 

en algunos depósitos de placer ha,;ta el 64i dr TiOz, (en algu­

r~~s 1!cpfsitos de plntl'!' Pn Fl0riil;.!). F1 r11tiln ti"flf• r-ilrrrlf'r1or 

del ~1 .:.t ele TiOz. El an51isis qnímic•J dl' algunas cn11ccntr;1cio-­

nes seleccionadas de mineral titn11in se linn c11 !;1 Tabla I.3. 



M1Nr~oo 
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1 no mognótic.o) 

Ul'l!wr~itlod Nach,nal Al.itónomo 4eMea:o;o 
Foeul'toct de In enit1rio 

Procoo& y productos d•I 
rnlno<Jo y t1P9rCJción da banet1ckl 

do ar•na de pla¡'a Utaníforo 

Figura No. 
[-1 

Tuls Proroolono1 
J<illo IQllO 
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TABLA l. 3 /iliALISIS DE COSCENTRADOS MlNERALES DE TITANIO, PESO EN POR CIENTO. 

llmcnita 

E seor in Rutilo 
Place re~; K- dura Sorel 
Austr. Sri Sueva Canadñ Aus t r. 

Constituyen tc Florida Oc cid. Lanka York Or11?n. 

Tiüz b4 .10 JS. )() SJ, 1.5 4t~. 40 7 l.UO 96.40 

ZrOz D. 10 0.16 O.Ol 0.30 

Fe O 4. 70 26. 70 20. f; ') ]6. 70 l 'l.00 

Fe203 25. 60 15 .40 22.18 4.40 o. 25 

P205 O.Ll o .04 o. 2 l 0.07 o.)) 0.02 

Si02 o. 30 o. 20 o. 52 J. 20 o. 56 

Cr203 0.10 O.OJ 0,0IJ rrnza o. 20 0.15 

Al203 1. 50 O. JO ü. 58 o. 19 5. 70 0.17 

V205 o. 13 U.08 o. 24 u.::;.~ 0.61 
Mnü l. 35 1. ól~ o. 93 o. 35 u. 22 Traza 

CnO O. lJ 0.17 l,00 l.00 o.os 

MgO o. 35 o. 29 l.46 0.80 s.oo 0.04 

Fuente: Kilk, Othrner, 1963. 

T.3 Qll!MICA DEL TITANIO. 

En un estudio de la naturaleza del presc11tc, es necesario 

a11:1lizar el cst¡~cma de clasific3ción, o form11 de agrttpnción de 

los elementos <le modo que sus propic<lades puedan relacionarse 

La agrupación fundam~11t:1l de los ci~mcntos es 1:1 clasific3-

ción periódica propuesta por Mendelecv "n 1869. Basada origi­

nalmente en las propieda<le-s químicas ebscrVal1as en las rcaccio-­

ncs comunes del laboratorio, especialmente en las propiedades 

de valencia; la clasificación de Mcndclccv ha probado ser una 

expresión de 1:1s regularidades en el ;1rreglo de los electrones 

en las estructuras at6micas. St1 importancia cr\ la quimica l1a 
aumentado a trnv&s de los afias y es apenas menos importante en 
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la geoquímica. Algunns relaciones geoqnírnicas sin duda, no son 

expresadas en la lPy periódico pero en general 6sta es la cla­
sificación básica a la que se refieren todas las otras. 

Las intrincadas relaciones entre las estrncturas electróni­

cas de los fitomos que formula lo ley pcrióJico puede expresar­

se de diversas raancras. En la tah1n l.·t Sl' muestra un ;1rTeglo 

compuesto por secuencias horizontales de elementos; so:: las f_L 
las o periodos de las tablas y las secucnciris vcrticalt~:; son -

las columnas o grupos. El número bajo c::idJ '.'imbc1o es e1 núme­

ro atómico que es igual al númcru Lvttil 1~c t;lectront•s en •.~l -

átomo neutro (y tarabi6I1 al número total Je cargns ¡iositiv~~ el\ 

el núcleo atómico). ¡;¡ ele11.cr1to tit~11io est~ localizado eI1 el 

período 4 r pertenece además al grupo 4 h, .su número atómico ~ 

es 22, que expreso la cantidad de clcctron0s ligadoi al nGcleo 

por la influencia <le estas cargas y que ~ir:111 a su Jlredcdor -

por distintas firbitas. 

l.os clcctro11cs estfir1 dispuestos ~n forma dctcrmi11ad;1 ;1lre<l~ 

dar del núcleo)' <lo1i1 lugJ.;" a un:! confi¡jurncl6n t.:lcctrúnica ca­

racteristica: lsZ 2s2 2116 3s2 3p6 4s2 3d2, es decir la llam:t(la 

capa K, la más próxima u.l núcleo tiene dos electrones; la se­

gunda dcnomin.1d:l capa l tiene 8 electrones; le sigue la ca1>a M 

también con 8 electrones r la capa :-1 con 4 C'kctrone3. 

l.n~ propie<lndcs quim1cJs <le ivs ~tu111i15 t~~ J;fi~:~ :~~in~ip:•! 

mente la constituci&fi Je lJ cap~ cl~c!r6nic1 nfis cxtcr11a o COI 

tical. Esta condición estS indicado en la t•bla por los nOmc­

ros romanos colricados en la pJrte supPrinr de 1.:.i.s columnas; se 

rcfi~rc al nDmcro de electrones en l:1s c;1pas exteriores d0 los 

~t11~0~ :1 a los electrones de valc11ci,1, lo~ clcctron~s que s~ -

comp.1r~~n o que s~ trnnsiiercn <lunud.t' 1.1 formación ele los en­

laces qu1micus y por tanto son los mfis intport,1ntes en la <leter 
minaci6n del compart~micnto quimico <le un elt:mc·ntn. 

En todl•:l los elemento~ de lo~ grupo~. I, Il y llI los elec-
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trones de valencia estin en los orbitales S y P. En el centro 

de la tabla pcri6Jica en los periodos 4, 5 y 6 hay die: ele­
mentos en cada uno donde los orbitales h1n sido ocupados. fs­

tos cle1ne11tos se 11:1m:111 ele transición, 

El número cuílntico principal N de los orbitales ll de los el.!!_ 

mentas de transición tiene un valor de una unidad menor que la 

de los orbitales más el,,vadamente ocupados S y P. Por tanto los 
elementos ele transición del cuarto periodo (en el que se en­
cuentra el titanio) son elementos 30. 

El titanio tiene dos electrones de valencia y dos elcctro-­
ncs en la capa dehajo <le la c;1pa ,¡,. v;1Jcnci;1. Puesto que el 116 

mero de valencia es bajo, se trnta de 11n n1et;1l. Presenta tres 

estados de oxidación en sus compuestos q11imicos debido a los -

dos electrones del orbital D que tienen casi la misma energía 
que J¡1 de los electrones de la cap¡1 exterior y en algunos co1n­

puestos pueclen ¡1ctuar como electrones <le valc11cia adicionales. 

Las propiedades quír.iicas Lle los elementos en lJ columna IV B 

presentan relaciones bastante próximas. Algunos <le estos ele­
mentos tienen una relación d6bil con los elementos del grupo -
principal IV ,\. 

El titanio es un metal de color argentino brillante, es mfts 
ligero que el acero pero m5s fuerte que &ste y que el aluminio 

resiste o. L1 corro~;ión y a las oltas temperaturas; presenta ª..!. 
ta conductividad para el calor y la electricidad. En la tabla 
1.5 figuran algunas propiedades de los elementos de la transi­
ci6n del periodo 4. 



14 

TABLA 1. 5 ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS ELEME1"TOS DE TRANSICIO;\ 

DEL PERIODO 4. 

Se 
---------------

rcso at6m1co (urna) 4·\.96 41.90 Sü.9\ 51.99 h V '' 1 
Punto de cbul l. ( ºC) 7 30 3 :hü 3 450 Z bbS 

Punto de fusión (ºCJ 530 61•8 Ql)l) 

";J 11 fusión (Kcal/mol) 3. 8 3.7 4.2 3.3 

llvapori rnción (Kcal/mol) 81 J 06. s lüb 7:.97 

Densidad lg/n1l) 3. o •\. 51 (¡. l 7.19 

Radio atómico (A) l. 62 t. 47 1. 34 l. 2 7 

Fuente; Choppin, Jaffe y Jackson, 1975. 

-----------------
Mn Fe Co .~i Cu Zn 

--------- ·-------
54. 94 SS.SS 58.93 58.71 ti4. S•" 6S. 37 

2 150 3 (JI)(\ 900 
., 730 5 S/5 906 

1 24 5 1 5 3 () 1 495 1 .\ 53 083 .\19.5 

3.50 5. 6 7 3. 64 ·i. 21 3. 11 J. 76 

53.7 84. 6 93 ~l. o 7 2. 8 27.4 

7.43 7.86 8.9 8. 9 8.% 7.14 

l. 26 l. 26 l. 2 s l. 24 l. 2 8 l. 38 

Obsérvese 4uc ..:.~stos metales son mfts densos )' Lje¡1.: 11 ~-..¡r~to;, 

de fttsión y ebullición, así como entJlpi~s de fusi0 11 y de vap2 

rización más altos que los elementos de los grupos I, II y III. 

Estos metales ticnrn gran rcsist~r1cia a la tansi0n. Todas cs­

t3~ propiedades sugicrc11 una covalencia entre los Atomos de • 

Jn• metales en el estado sólido. 

El titanio tiene una gran importancia prúctica especialmen­

te en metalurgia pues contribuye a la total eliminnci6n del 

oxigeno y nitrógeno en la fundición de acero con lo cunl se ob 

tiene un acero perfectamente homog&nco transmiti6ndolc dureza 
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y elosticid:id. 

Se denomjna diarnagnl•t ii.:a a 11na ~ustancia que no es atraida 

por un campo m3gnético. Los compuestos simp1l's de los iones de 

los tres pri1:wros grupos son todos <lia1.1.1gnl·ticos. 

Una substancia atraída por un campo magnético se I l.:1111a par~ 

magnética. Muchos compuestos de los elementos <le tr~insición 

son paramagr1&ticos. U11 elcctr611 que gir;1 alrededor de su pro­

pio eje por ser una partícula con caq:a, produce un campo mag­

nético. El campo magnético <le un el{!Ctr6n Jpsaparcutln y origina 

el paramagnctismo. Asi los elcct1·011~s d~sap11reados c11 los orb! 

tales de los elementos <le transici6n causan su paramagnctismo. 

l~l pnramag11etismo 110 se dclic confunllir con el fcrroning11cti! 

moque presenta el hierro y sus compuestos. El fcrromagnctismo 

mcntP. El paramagnetismo sólo se r;¡anifiesta L'll presencia de un 

campo n1ag116tico. 

Es más abundante que algunos <le los metales más conoci<los 1 

como el plomo y el cobre. Es difícil encontrarlo en la natura­

leza como metal 1 ibre; se ncccsi tan agentes reductores tan fue!. 

tes como el sodio y el magnesio para desplazarlos de sus com­

puestos. Por tanto, puede ser prf1cticir~ente desconocido como 

elnmcnto nativo. 

El titanio tiene estados de oxidación 2+, 3+ y 4•. Sin em­

bargo, el estado de oxidación z+ se oxida al aire a Ti3+. Las 

soluciones con iones Ti3+ son buenos agentes reductores por la 

tendencia de este ion a oxidarse ul estado 4+. Los iones 4• <le 

este elemento se hidro] izan en soluciones acuosas para formar 

oxicationes. 

Los iones que resultan de la atracción intensa de los iones 

4 +, <le muy al ta de ns i<lad de carga, r e 1 ax igeno se ! laman io-
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He:. titanilo Tioz+. El titanio se encuentra bastante difundido 

en la tierra; ocup<1 un no\'eno lugar dc11tro <lL' los clc:-:cntos miis 

abundante:; de la corteza tcrrc!'itrc en una proporción <le 0.6í; y 

el cuarto 1r1fis abundar1t~ de los elementos ~~trticturales. Si11 e~ 

bargo, no se le ('rlCtH:ntra en estado mctf1l ico en s11 fon:1a 11atu­

rnl. 

E11 los mir1cri1lcs for111íldorcs de roca el titanio form;1 c11 Jos 

silic•1tos el mineral accesürio esícJJa u titanita, su ocurrcn-­

cia puede <lar lugar a granJcs masa:; que se trabajnn como una me 

na de titanio; por ejemplo, en el gr¡1nate an<lra<litc:1 variedades 

melanita y scltorl3ií1ita; l'fl el piroxeno titanaup,itn; en lc:1 an(~ 

bola kacrsutita; con el ~odio y el t1i~rro Jn a0nigmatita, 1:1 -

astrofillitn; cu1nu rccmpl¡1zaniic11to isomorfo {por Al octaedral) 

en ln m11sr:o\'ita y P!l Ja S('fic flngopit.i-hltJti1;1, \"¡¡ 1<! estruc:­

tura <le los silicatuo el titanio participa d<·!•J~ la m[1s simple: 

ncsosillci1tos, hnstn la 1afi~ com¡)licad¡1 e11 lo~ tectosilicntos. 

En los óx.iJos el ti.tanic1 formn co11 cJ magnesio una serie de 

solucjoncs sólidn~J cuyos mímnbros vxtreílios son la ilmcnitu y la 

gcikiclita. La ilmcr1ita es 11n pr<><lucto de scgregació11 de altn 

tcmµL·ra tura c.:11 ruca~ plutónicas, grandes conccnt raciones res i -

duales se c11cucntran en arenas, especialmente en arenas mari­

nas; los tri111orfos rutilo (1'1tlz), ar1atasa y hrookita, de los 

cuales el m;ís importante, desde el punto de vista ecnnómico, -

es el rutilo. Ocl11·rc11 concentraciones co11 otros min0ra]es pes! 

dos c11 are11as; en la pcruvskita. c11 el t1ltlnspinPl. A1B~,n~s ¿~ 

estos compuestos son collsiderudos gemas por el hombre. Además 

el titanio entra en ln composición (vnrin Jcsde componc11tc ma­

yor a menor) <le todos lns rocas comunes. 

1;1 meta cliísica <le la geoquímicn <·n las palabrns de V.M. Go.!_ 

<lschm1dt (195.\J es "descubrir las leyes qu•! controla11 la dis­

tribución de los elementos individuales". Pnr;:i muchos de los -

clc1ncntos metálicos raros el hccl10 mfis sor11rcn<lent~ de la dis-
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tribución es s11 concentraci611 local en las rocas C{Uc se ll¡1m:1n 

menas. Las leyes q11e controlan esta conccr1trnci6r1 cxtren13 so11 

demasiado efímeras. \1oldschmiJt sugiere otr:i cla~iflcación, en 

parte bnsada directamente en distribuciones ohservoJus. Esta -

clasificación es una rcsp11cst~1 tentativa a la preg1111t;1 tcóri(a 

si la ticrr~ c11 algGn tiempo cr1 el pa~a<lo est11hLJ er1 s11 mayor -

parte fundida y si el material fu11di<lo al cr1f1·iarsc s1! separó 

en una fase mct¡tl, una fase s11lf11ro y 1111¡1 f~se silicato; ¿cómo 

podrían los elementos distribuirse por sí mismos L'n las t rC's 

fases? Una respuesta puc<lL: buscarse partiendo de.: argumi·ntos -

tc6ricos y tamhi6n {Jartic11do tic tres tipos <lP observacionc~: 

1.- De 1:1 composici611 de meteoritos; asumie11<lo que los mcteo­

rltus tie11en una composici611 similar promedio a ln dt! Jt1 tiP­

rrn primitiv;1 y l!Un s11frer1 1111a <lifcrc11ciaci6n ~imilar; 2.- Del 

análisis de metales f;iscs escoria ('.';j]ic:ito,~J y rn~rt._ .. (!-;ulfuro) 

en las operJcio11es metal6rgicas; 3.- lle 1:1 co1nposici6n <le ro­

cas silicati.H.1~1~;, <le menas Lle s11Jfuro y Jt> las ro.ra~:; ocurrencias 

de hierro nativ0 enco11tr;1tl1J c11 l:i corteza tu1·restrc. 

Desde el punto de vista teórico, se p11ed8 co11si<lerar prime­

ro la distribución esper.t<la <le elementos entre Pl hierro metá­

lico y los silicatos. Lus 1nctales quimicarnc11tc mfis itCtivos qt1e 

el hierro pudrían cor:1hinarsc probablemente con el sílict.•, y el 

silicc rcmar1er1tc p0Jri1 reaccionar t¡1r1to con10 le fuúr¡1 posible 
con el hierro. 

Los metales menos activos que el hierro no trndrían oportu-

11ida<i de iormar silicatos, mfis l1irn per~nncccrian co~o metales 

libres con el hierro 110 co1nbir1ado. En otras palabras, el dcsti 

no de l'ualquier metal darlo dependerá totalmen~.e de la energía 

liLrc de formaciGri <l~ StJ silicato. Para Ja mayorla de los meta 

les las l~ncrgias libres de los silicatos no se conocen, pero en 

su lugar se puede utilizar, en tina buunn aprcxin1ació11 las cner 

glas libres de lo• óxidos, puesto que en la formacl6n de un si 

licatu la c11crgia de la reacción Me + 1/2 llz Me O 



18 

es siempre mucho m:1yor q11c l:i energía de la reacción 

McO ' SiOz 

En la tabla l .ó se' cnl is tan las <.!ncrgías l ibrcs de formación -

de óxidos representativos. De la listn se puede predecir que 

los cleMc11tos por arriha d\..·l hierro ir[m pr('fcrentemcntt· en ln 

fase sj l icato (óxido) :: aqul·llos coloc~Hlos debajo ch·l hierro en 

la fase n1ctfilica. J~11 tt·o1·ia el n1ctal tita11i0 se e11co11tr¡11·fi e11 

la fnsc silicato, pu•.:!~ el valor Je la e11•.:rgí~1 liüre <lel óxi<lo 

de titanio es nayor que !:-! dt.'1 6:·ddn dt.' hierr11, 

Si se co11si<lrr¡1 el ;1s¡>ccl0 observaciG11 lr1~ composiciones de 

las tres fnses (metal, sulfuro y silicato) en m1.!leoritos y en 

prodt1ctos do ft111tlici6n son h1cn co11nc¡dns. 1:r1 la 1:al1l:1 J.7 se 

muestran algunos promedios gt..:n~.:rale~ para na:tí;Orito.s, y un eje!!! 

plo de análisis de protluctos <lt: fundici6n de una mena de cobre. 

La semejan~:¡ cstú lejos de lo periecto, pPro c·n .~erwr;..ii el co~ 

portamicnto de In'., elementos m ... ~norc~: r.:~: :-.imil:1r. La ocurrc-11cia 

<le los elemcnto!l .~n rocas silicatadas, en 1:icnas Je sulfuro y en 

hit!rTo nativo co11cucrda11 bastantt' hjL'n co:i 1:1 d]strihuc.ión ob­

servada en los a;1fllisis de metL·oritus y fundici(rn. 

Esta clasificación usada e11 1.1 tahl.1. 1.8 es con~;istcntc cl:i 

ramcntc con los <latos df" las tablas J .6 y r, 7. El titanio es un 

elemento que oct1rrc prcfcrcntunicntc co11 ~;Jlic:1tcis <lr acuerdo -

~~on los datos de la tabla l.6, ya que cstú en su p;irt.c superior 

y está concentrado l'li las f:..iscs :..;ilicat.o de 1:1 tabla I. 7, por 

tanto es un elemento lit6filo. 

Tal al'rupación tlc L'.!.cmc11tos puptlc a lo mf1s expresar sólo te!_! 

d~~ria5, 110 r~lncio11rs c11ar1tit~1tivJs. l.os diferentes grupos se 

trn~l2i>nn como lr i11<lic~ ]j uc11rrer1ci11 <le mur}1,>s elc111cntos en 

míÍ!> dv una categoría. Es útil si r:1pJ ementc como una tosca cxpr;:_ 

~:ión cu:?.litativ:i d~l Co!~portn~if"ntn ~('0)11~~icn rlt~ los ~lr·mentos. 
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TABLA 1 .6 l:NERt;L\S Llh1(ES DE OXJDOS 

-------------------·--·--·-.. ·-·----------------, 
_____ _pnergí~_!j_l2_::~· de formación, kcal 

Ca O 
ThOz 
M¡¡O 
Alz03 
ZrOz 
llOz 
Ti07 
siU; 
VO 
MnO 
Crz03 
KzO 
ZnO 
WOz 
Snüz 

Feo 

MoOz 
CoO 
Ni O 
PbO 
Cuz O 
PdO 
ligo 
AgzO 

A 25 

¡ .¡.¡. 4 
139. 7 
l 3lo. 1 
12 6. o 
123.9 
12 3. 3 
106. 2 
1o2. 3 

91. 4 
86.7 
8•1. 4 
77. o 
76. l 
62. 3 
62.1 

60.1 

59. 2 
51. 4 
50.6 
45.1 
35.0 
16.8 
H.O 

2. 5 

Fuente: Krauskopf, Konrad Bates, 1979, 

,\ 827 

124. 7 
121. 8 
115. 2 
105.7 

- 105.8 
107.0 
89.0 
85.2 
7 4. 9 
72. 8 
67.S 
48. tí 
56 .1 
4 5. 8 
4 2. 1 

48.0 

4 5. 5 
37.6 
33.6 
25.9 
21. 8 
l. 1 

Energías libres de formac ón por 5tomo de oxigena, en kilo­
calorias. Los óxidos estin d spucstos en orden Je In disminu-­
ción de la energia libre a : ºC. 



lO 

TABLA l. 7 CONCEHRACiU:•ES DE ALG\':;ns ELEMENTOS Ell LAS FASES METAL!CAS, 
SULFURO, SILICATO DE ~\ITEUKlTOS '/ Et; LOS PRODL'CTOS METALURGI-
cos DE LAS MENAS DE co;m;: DE l·W:sn:1.n. 

·-----------
Mr.,teuritos Productos meta1úr¡;icos 

Fase Metal 
Sulfuru hierro Sulfuro S t l !_.:a-

Fase (trol- Fase sl (Un~'!. (mate to (es- Polvo 
rnet3l lita) ilcato-· tes) cohrd cor ia) hu:nero 

-------------
Si 0.015 o 2 l.60 o. 02 u.os 22.09 1, .03 

Al l.83 0.05 º·ºº y. l l 

Fe 88.60 l ). 2) 7J. Sl 22. 9¿ 3 .oo s. 30 

Mg 16.63 ll.Oli IJ.(J'.> 7 .1+6 

Ca 2 .07 0.003 0.001 13.50 

Nn U.82 0.10 U. !u v. 6'1 
K O.Zl 0,1,9 J. 28 

>--· 
800 

3 ººº 700 18 400 0.00 300 50 

Cr 000 200 900 0.00 º·ºº l+O 0.00 

Ni 84 900 ººº 300 17 200 2 BOO 500 20 

Co s 700 100 '•ºº 24 400 500 "º º·ºº 
V (¡ 50 800 100 200 70 
Ti 100 O.DO 800 20 ¿o JOO o.on 
Zr 8 º·ºº 95 
Mn 300 460 2 050 o 6 400 000 lü 
Cu 200 500 61+ 400 /162 000 140 30 000 

Pb 56 21J 'l. 20 2 200 200 100 000 

Nz 115 530 76 8 16 800 3 700 400 000 
Ag ! Q º·ºº 150 520 O.Oll 300 
AH 2 0.5 º·ºº ~ O.ü0 0.(H) 0.00 

Pt 16 J º·ºº 8 o.oo O.DO 0.00 
Sn 100 15 5 . 80 o.oo o.uo O.DO 
\i Trnza 18 º·ºº o.oo JO o.oo 
Mo l7 11 6& 400 O.Oíl 20 5 

Fuentt1: Krauskopf, Konrad Bates, 1979. 
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TABLA 1,8 CLASIFICACION GEOQlllMlCA DI' GOLDSCHMIDT DE LOS ELEMENTOS. 

Slderóf!los 

Fe Co N 

Ru Rh Pd 

Re Os Ir Pt Au 

Mo Ge Sn e r 
(Pb) {As) (11) 

Calcófilo 

Cu Ag{Au) 

7.n Cd HA 

Ga In Tl 

(Ge)(Sn)l'h 

As Sb Bi 

S Se Te 

(Fe) (Ho) (Re) 

!.itóf il o 

Li N,1 k Rh e, 
Be Me C.:i Sr Ba 

B A! Sr ETR 

(C)Si Ti Zr 'lf Tlt 

(P)V Nb Ta 

o Cr ¡.; 

(Fe)Mn 

f Cl [ir 

(H) (Tl) (Ga) (Ge) (N) 

Fuente: Krauskopf, Konrad Bates, 1979. 

Atmóf i lo 

11 N(C) (O) 

(f.) (C!) (Hr) (!) 

C.isl's inertes 

En la tabla I.8 u11 slmbolo entre p:1r6ntcsis i11c!ic:1 '¡uc el -

elemento pertenc~c primerainsntc u otro gr11po, pero tiene :1lgu­

nas característic;:1s que lo rclacion:1n a es1~ grupo. Por ejemplo 

el oro es dominontemente sitlcrófilo, pero (Au) aparece en el -
grupo calcófilo, puesto tlUC el orli s~ encuentra con frecuencia 

en vetas <le sulfuros. 

ETH • Elementos <le tierras raras. 
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1.4 PHOPIEDADES FISICAS UEL llTANIO. 

En 1;1 tabla ; .~ se da11 las pro11icd;1Jcs fisicas del titanio. 

La propiedad físico mas importnnte desde el punto de vista co­

mercial es la ra:bn de su resistenci.1 Jn::;i:.;t<.:nc.ia último 69D 

Mpa, (10(\() psi) 1 f'Il un;1 den::.i~!ad JC' ·1.Stl"7 g/c1?13. La~; ali-.:.1.cio­

ncs del titanio tienen lill n·ndimiento rn:'1s alto t'I\ la rclnc.ióu 

rcsistcncin/densiJ,td {~·,trÍ:i cntr•_' -.:1Hl ·; S 0\U<'C¡ que• 1:1s alea­

ciones del aluminio o las i.1<:1 acc·ro. L1s at.':it·ionc~~ <lel titn-

nio pue~l,·n h:tcC'r~i:- con r1~s1~tt•ncia equi,,·:1lc-ntc a la alta resi~;-

tcncia del a((;'ro, .:wn con llllil tlcn:;i(\ad J•...'l onkn tlel (10 por cit·11-

to que la~ ¡ileacicmc5' <le1 hicrr.:-i. A teFipcratura 3mbientu la ra­

zón resistencia/peso del titanio es i):11a1 a la del magnesio, 

] .S veces más !.'.rarnlc qul' la del ,llu1;1ini 1.} 1 dos VlKl'S mús .~randc 

q1.w la del acero inoxi<lahlP y tres veces m:·t:-; grand(~ que la Jel 

níquel. L<ts alcvcione~ '11·l t ilanio til'l\('Jl ene ienU:s de mucho niis 

alta rcsí~tcncia que Lis alt.',lcioncs dld 11íqu1..·l, dl'l aluminio o 

<lcl magnesio y del act..·ro inoxidable. llcb.ido ll su al·l-o poder de 

fusión, el titanio ¡11~cdc al1~~1r::;c par<1 i;wnteni..:r liu:na rL:s1sten-

cia por .:irribn de lo~; limite~; út i le:. d~· la:, ~11c~.1c ion e::; del mng_ 

ncsiu d .... : .::l:.:~"i!:!·• r.~1·a \Hüni.ecL1d d..1 .:11 tít:rnin una pn~i.ción 

finic~ e11 1:1s ;1plic;1ciones l'Ittrli i5U-~~o=c J2i1 ~0 el cocie11tc -

rcsi.•.;tcncia: peso, e~.~ el critL·rio t:xclusivo. 
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TABL,\ I.9 PIWl'i1'!JADES F!SJCAS DEL TITANIO. 

Propiedad Valor 
c----~~~~--~~~~~~-~~~~~--~~-~~~~~~~~~~1 

Punto de fusión, ºC 

Punto de ebullición, ºC 

Densidad, g/cm3 

Fase a 20ºC 

f'¡¡se a 88SºC 

Transform.:ición Jlotrópica, ºC 

Calor latente de fusión, K.J/Kg 

\.a 10r latente <le transición, KJ/Kg 

Calor latente <le vaporización, MJ/Kg 

Entropía a 2SºC, J/mol 

Coeficiente de expa11si6n t~rmicn a 20°C 

Conductividad t&rmicn a 25°C, W/(m.K) 

Emisividad 

Resistividad el6ctrica a 20ºC, n.m. 

Susceptibilidad magn&tica, mks 

Módulo de elasticidad, GPa 

Tensión 

Compresión 

Cizalla 

Razón de Poisson 

Constante reticular, nm 

,2SºC 

,900°C 

1668•·5 
3:!{>0 

4.507 

·I. 35 

882.S 

440 

91. 8 

9.83 

30.3 

8.4 X 

21. 9 

9.43 

420 

ro· 6 

180 X 10-Ó 

Aprox. 101 

103 

44 

0.41 

a=0.29503 
c=0.46531 
a=0.332 

Presión de vapor, kPa lag P kra=S.7904·240644/T­
-o.000227(T) 

Calor específico, J/(Kg.K) 

Fuente: Kllk, Othmer, 1983. 

Cp=669.0-0.037188T· 
-1.080(10)7/1'2 
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El tita11ic: xistc 1:1\ dos formas cristalinas alotrópicas. Ln 
fasC' "' l 1.~=-~-1t»h· 1~·1_i11 los 88~.S''C es una c.:;tructura -..•xagonal 

de L·1;q1.H{U:..:t:i::dt•11lo ::crrndo, micnt1a:; <.¡Ul' in Lb ... : .. , una Pstruc­

tura cristalina ci1l11c;1 iJc cuerpo JL·sce11trt1Jo ·\Ul' +.:':' l:.;t.Ji•}p f·n­

trc 882.S(¡C y cJ punto <le fusión Je lbf1K°C. l.J faSt' "' Je alta 

tcmpcr:itura ¡1ut·clc c11co11trarStJ a tcmpcrat11ra amhic11tc c11anclo los 

elementos c5tabili<:.:in1.es t" St' prt:se:tliin como i1npurcz.a:.; o a<li­

ciones. Las fases • y'* pu~Jcri Ji~tingt1ir~c exa1r1inan<lo una su­
perficie pulíJ;1 cnn lu: p0lar.i:::11l:!. La f;ise ~ •-'S ópticamentt~ 

nctlva y cambia de cl3ru a 0scurn mJentras la pL.1t_ina del mi­

crc)scopio se gira. E~. dificil de ir1tcrpr~t:tr la ~i~rocstructu­

ra dt..•1 titani( :;in l'I c:onuci111Ícntu lkl contt'nido de 1a aleación, 

la t0m¡>cr:1t\11·;1 ele cl:1hnr:1L:i6r1 y el tratactie11tu t~rn1ict>. 

Las cualidades dt: tr.rn!'fcrencia <le calor tlL'1 titnnio cstfu1 

caractcri:a<l;:1s por el \.:Gcficic-ntr de conductividad térmica4 Aun 

cuando óste es bajo, la trau~fcrcnci.:i. de c.Jlor en ~ervírio :;~ 

apro:.in1a a lo~ mejon .. ·s metales con<luctorcs (l:J conductividad 

térm.ica t...~s siete v1.:u.~s n:is t!ralldc) <lt:bido w. .¡11e l;i mayor rcsis -

tencia del titanio permite la hohilitaci6n de pared mis Jclca­

da, ausencia relativa de corrosión. resistencia a la crosi6n 

corrosión permitiendo velocidaJes 1r15s alta~ 1.fo operación y la 

inherente pelicula posivo. 

l. 5 !'tS l STE~C L\ ,.\ LA CORIWS ION, 

El titanio es inmune a la corro.sióll en todos los ambientes de 

ocurrencia natural. ~~o se cor1·oe en aire, aun si es contamiTwdo 

o humedecido con espuma <le mar. No_ s~ corroe en el suelo ni aun 

ett amb1c11L~s de! !ipn <le minn salina prof11nc!a donde pudieran en­

tcrr.1rsc drscchos nuclc¡\n;s, ~~o se corroe en H~r¡g(.::: :~r,11;::¡ de ocu 

rrl~ncia natural ni ~·n la mayorí:1 de ia!:i ...:v;·rientes de aguas r!. 

sidualcs i11dustr1ales. Por esta razón el titanio se ha denomi­

nado el metal para la tierra y del 20 al 30 por ciento del CD!l, 

s11mo ~e utili:n Pn aplicaciones de resistencia a la corrosiótl: 



Aun cuando el tita11io es un 1nctal activo 
nz+ •Ze--Ti 

TiOz + 411+ • 4c --->Ti·• ZHlO 
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Eº:-1.63 V 

E':-0.86 V 

resiste a la <lcscomposici6n debido o la tenaz pcliculo protec­

tora de óxido. Esta pelicula es insoluble, reparable y no poro­

sa en rr.uchos medios químicos y proporciona una cxccll'nte resis~ 

tencin n la corrosiéln. Sin c1:ihargo, cuando t.•sta película se rom­

pe, ln volocida<l <le corrosión es muy rápi<la. .\'o ohstante, por 

lo general, la presencia de una pcq,ueña cant.iJaJ de .1gu:i es su­

ficiente poro reparar Ja película de óxido donado. En una so­

lución <le: agua de m:ir, esta pl'lícula se rnnnticnc en la región 

pasiva en un orden Je' -0.2 a 10 volt ioo contra el electrodo de 

calomel saturado. 

El titanio es resistente al ataque por corrosión c11 ccnJi -

cienes oxidantes, 1wutras e inhibe condiciones reductoras. Eje~ 

plos de r11cdios oxid:1I1tc~ son el fici,lo 11itrico, solucio11cs <le -

cloruro oxidante (FcCL3 )' CuClz) y gas cloro hün1cdo. Las condi. 

cioncs neutras incluy011 todas las aguas r1c11tras (dulce, salada 

y srrlobrc) snlucioIJcs salinas ncutr~s y fJ!llbientcs ,Je suelo na~ 

tural. Ejemplos dr. condiciones reductoras inhibiduras e:ltán en 

los ficidos clorliidrico y sl1lfGrico con inhibi,Iorcs oxidantes y 

en ácidos org.1.nicos se inhibe con pcqueiías c.1ntjJ,ndcs de apia~ 

Lns resistencias a la corrosiün para unn varie<la<l de me<lios se 

dan en la tabla 1.10. Lo resistencia Jcl titanio a las sol11-

cienes <lr clortiro nct1osri y cloro cucnt¡i p~r¡1 la i:~, 1 v1~d ü~ 

uso 0n las aplic~cio11t:s re~lst0n~iJ-corrcs~6n. 

El titnnio se corroe int1y r5pi<lamer1tc en rnrdios <le ficido flu 

orl1i~rj<:o. Es atacado en llCl o ~cido sulfúrico en cbullici6n en 

conccac1..it.:iu1n.:s .ícl<las ri1.:iyorc~ Jcl 1~ 0 r~Pl nr<il'n del 10% en -

peso de coHcentración ácida a tcmper:itura amtd<·nt.~. El titanio 

también e~-; atacado por soluciones cáusticas calii:•ntes 1 solucio 

ncs de '.1ci1\o fosfórico (concentraciones arriba Jt'l zsi en pe-
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so), en A1Cl3 en •'1111llición (concentraciones mayores <lcl 10i 

en peso), gas cl01·uro s~co, anhldrldo <le amoniaco arribo <le 

lSO'C y en sulfato <le hi<lr6geno-<lihldr6gcno arriba de 150'C. 

El titanio es susceptible a corrosi6n por marcas <le hoyos y 

grietas en medios ambientes de cloruro acuoso. E1 úrea de su.::. 

ccptibiliJad se muestra en la figtn.:-t l.~ corno una función de la 

tcmpératura y c1 contenido de cloruro de sotlio. La susceptibj__ 

también <lcpencle del pll. La temperatura de susccptibi l idn<l au­

menta parabólic<1mente desde úSºC mientias el pll aumf~ntn desde 

cero. Con Jos grados 7 6 1~ ASTM. El atnyuc de cnrrn•i6n poi 

grietas no su ohserva por 0!1Cilha de un pJl 2 hasta casi 270°C. 

Los elementos de aleación noble cambian el potcncinl de cquili· 

brio en Ja región pasiva donde un• pelicula protectora se for­

ma y se mantiene. 



TABLA l. !O DATOS !JI: CORRO:.ION !'ARA EL TITANIO ASTH GRADO 2. 

Medios 

Acetaldehido 
Acido acético 
Ad do adípico 
Cloruro de aluninio a.ere.ido 

Amoniaco + 28% de urea+ 20.5% de 
HzD+l 9%C02+o. 3% inertes .. aire 
Amónicv 
Perclorato amónico acreado 
Hidrocloruro de anilina 
Agua regia 

Cloruro de bario aereado 
Solución bromo-agua 
Cloruro de cnlcio 

!!ipoclorito de calcio 
Gas cloro húmedo 

Gns cloro seco 
Dióxido de cloro l'.!n varor 
Acido cloracético 
Ácido crómico 
Acido c!trico 
Sulfato de cobre +2% H2S04 
Cloruro cúprico aereado 
Ciclot.c:x.:ino (míi5 trazas de 
ácido fórmico) 
Dicloniro de et ileno 
Cloruro férrico 
Acido fórmico sin aerenr 
Acido clorh!drico aereado 

Conc. 
peso :t 

100 
5-99. 7 
67 
!O 
JO 
20 
25 
25 
40 

32.2 
50 
20 
20 
3:) 

3: l 
s-20 

5 
10 
20 
55 
60 
62 
73 
6 
O. 7 llzO 
1.5 llzO 
0.5 HzO 
5 
100 
50 
25 
Sat 
1-20 

100 
10-30 
10 
5 
20 

TC 

149 
1Z!+ 
232 
100 
lSO 
149 
20 

100 
121 

182 
100 
88 

100 
RT 
79 
100 
RT 
RT 
100 
lGO 
100 
101. 
149 
154 
177 
too 
RT 
200 
RT 
nn ,, 
189 
24 
100 
RT 
100 

150 
Ebull. 
100 
100 
35 
35 
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Vcl. corro­
sión mm/ilño 

o.o 
o.o 
o.o 
0.002 
0.03 
16 
O.O! 
6.6 
109 

o.os 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
0.9 
0.003 
o.o 
o.o 
0.005 
0.007 
0.02 
0.0005 
0.003 
0.05-0.4 
2.1 
0.001 
o.o 
o.u 
Pos. reac 
o.o 
0.1 
O.O! 
0.0009 
0.02 
O.O! 

0.003 
o.oos-o. 1 
0.1 
2.4 
0.04 

"·'· 



f•dios -
Cloro s.:iturado HCl 

11n + lo~ ~:m3 
IICl + L ~r03 
/leido fluorhfdrico 
Pl!róxido de hidrógeno 
Sulíuro de hidrógeno, Vuf>lll 

y 0.077% r..L~rcaptans 
Acldo hlpoclaroso .,.. Cl20 y Cl;¿ 
Acido l:ícLfco 
Cloruro d~ rnanr,anc!:lo nt:rí.':ido 
Cloruro de ma¡.;neslo 
Cloruro mercúrico acnwdo 

Hcrcurfo 
Cloruro de n{qucl ;:¡.;•rl'tHlo 

Acido nit rico 

Acido 11ftril'o, P,CJ.S rojo 

,\,:ido o:-:.;íi ico 
o~< !geno pUl 0 
Fenol 
Ac;;.do íostórico 

Cloruro de potasio 
Dicromnto de potasio 
llldróxido ue potasio 

Agua de mar, prueba 10 aricb 
Clorato de sodio 
l, io ruro de sulilu 
Cloruro de sodio-titanio ~u 
cont,1cto con teflón 
H:ipoclorito de sodio de +12-15% 
clo1 uro de sodio +1% hidróxido 
de !rndio + l-2% carbonato de 
sodio 
1 ic ·· r" e3ti'inlco 

Ac l.t, :.u) (Úrico 
Acichi ;,1.:Húrico + 0.2.S Cu$0¡1 
Acido LL·reftálico 
Rea.cclón miisicn urca-amoniaco 

Cloruro dr. zinr. 

Cp¡¡c. 

pt!!>O 

5 
5 
5 
1-48 
) 

17 
!(J 

5-20 
5-40 
l 
5 
10 
55 
100 
5-20 
17 
70 
2% 1120 
2% 1120 
l 

Saturado 
10··30 
!O 
Saturado 

)0 
50 

Saturado 
~.:!t';':""::!d.~ 

Sutur.iJ..> 

l .5-/· 

21+ 
l 

77 

20 
:;o 
:is 
80 
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TG Vel. corro- ¡ 
sión rrJn/aiio 

i 90 0.03 
38 o.o 
93 0.03 
RT Rápl<la 
RT 0.1 

18 (). 0000) 
Ebu 11 • O.l 
100 o.o 
Ehu 11. o.o 
lüO 0.0003 
100 0.01 
100 0.001 
102 o.o 
l(I o.o 
100 o .0004 
Ebull. o.on-0.1 
Ebull. 0.05-0.9 
RT Sen. ign. 
RT No ignic. 
37 O.J 

lgn. sen. 
21 O.l 
:CT 0.0?-0.05 
Ehull. 10 
f,Q o. 0002 

o.o 
27 O.O! 
Ehull. 2. 7 

o.o 
EbuJJ.. o.o 
Et,ul 1. o.o 

P.l 0.n 

66-93 o-o. 3 
100 0.00) 
~bull. 0.04 
Ebu 11. 2.5 
93 o.o 
218 o.o 
1 ·¡ S/atnque 
Elcv.:id.1 
101, o.o 
150 e.o 
200 0.5 
200 203 

-·-· ----··---------
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Facultad d• 1 n r' 

Caroct•rfoticc13 da la corro,100 dtl 

titanio en sul.u~ón d• No C! ocuo:so 

F\guro No. 
1·2 

T••lt Profealonal 
Jorro 1ggo 
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El titanio no se agrieta por tcr1sión en ambientes q11c ca11-

san agrict:11ni~11to por el csft1cr~o <le otras aleaciones metfili­

cns (i.o. c-hull ición <le MgClz al -12\, );aOll, sulfuros, etc.). 

Algunas <le las alcacj1J1ws son susreptib.le.s aJ agrietamiento -

por esfuerzo de sales cali(·ntcs; sin embargo, es una obscrvn­

ci0n df• laboratorio r no S\~ ha confin11;1d0 1.•n la pr;·u.tlca. El 

titanio se agrieta por csíucrzo en metano que co11tc11ga cloru­

ros o sulfatos ficidos, fici<lo nitrico, tetróxido Je r1itr6geno, 

tricloroctilcno. 

El titanio es s11s..:.eptible tt qul·ln;¡r:-;t~ por el desquebraja-­

miento <lcl hidrógeno. El ataque del l1idr6gcno se inicia en l.!_! 

gnres de contami1tació11 <le hierro suptr11cia! o cuando eJ tit~ 

nio es 11r1ido por g;1lvnniza<lo con el hit·rro. E11 m0tlios c¡ue co~ 

tiene hidrógeno el titanio lo absorbe por nrribu de los 80ºC 

o en fircas <le alto esfuer::o. Si la superfici1...• de óxido se rc­

muevr por :1l>la11J;1111icnto ;11 v;1rir1 o por :1bra~i611, el hidrógu110 

puro seco reacciona a bajas tl'mpcraturas. Pcqueiia~; canti<ladc>!i 

de oxigrno o de v1por de ugua rcp1ran la pcl!cula de óxido y 

previenen esta ocurrencia. La:.; aleaciones de molibdenosonrnc­

nos susceptibles al ataque poi· hidrógeno. El titanio resiste a 

la oxidación en aire arriba <le lo:; 6SOºC. Notables condiciones 

de <lcsquebrajamicnto y descostre ocurren a nltas temperaturas. 

La superficie contaminnda accJera la oxidación. Fn presencia 

de oxigcr10 el octano re¡1ccionn significativ3~c~t~ co11 el hi­

drógeno. Ignición cspontún('a ocurre en mezclas de gas que con .. 

tienen más dl'l 40% <le oxígeno bajo el impacto por carga o abra 

sión. Ocurre la ignición en gases de halógeno seco. 

El tit¡1nio resiste la corrosión por erosi611, por movimiento 

r5pi<lo de ag11a carg¡ld;1 de arc11a. 1:11 11nn prt1~!1a con agua de mar 

cargada de arena a alt;i \"elucidad (8.2 m/seg) para un purío<lo 

de 60 días el titanio funcionó mis de 100 veces mejor que el 

acero inoxí<lable 18 Cr-8Ni, moncl, ó 70 Cu-30 Ni. Su resisten­

cia a la c3vitación (i.c. corrosión de las superficies expucs: 



3ú 

tas a líquidos con al ta velocidad) es mejor que la de Ja mayo­

r la de los metales estructurales. 

En el acoplamiento galvánico, el titanio es por lo general 
el metal cátodo y consecuentemente no es atacado. El potencial 
galvlnico en agua de mar fluyente en relación con otros metales 
se muestra en la tabla l.11. Puesto que el titanio es un me­
tal cátodo el ataque por hidrógeno puedo ser de consideración, 
mientras que ocurra con titanio complejo a hic:rro. 

TABLA l.11 SERIE GALVANICA EN AGUA DE MAR FLUHNT!:, ·1 m/seg a 
2-lºC. 

Metal Pote ne ia l, V 
------

Acero inoxidable T304, pasivo o.os 
Aleación manci 0.08 
Aleación Hastelloy e 0.08 
Titanio sin alear 0.10 
Pl:;ta 0.13 
Acero inoxidable T410, pasivo O.IS 
Níquel 0.20 
Acero inoxidable T430, pasivo 0.22 
Cobre-níquel 70-30 0.25 
Cobre·niquel 90-10 0.28 
Latón almirantazgo 0.29 
Bronce r, o. 31 
Latón aluminio G.32 
Cobre 0.36 
Latón naval 0.40 

Acero inoxidable T410, activo 0.52 
,\cero inoxidable T304. activo 0.53 
Acero inoxidable T430, activo 0.57 
Ac~ro ;il carbono U.61 
llierro colado 0.61 
,\lumini o 0.79 
Zinc 1.03 

Fuente: Kilk, Othmer, 1983. 
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1.6 EVOLUClO'I lllL !•IE!U,\IJO. 

J.¿1 utili:·.ución <le L1 materia prima tiL.1010 puede descompo­

nerse hacia abajo como lo ilustra la figura 1,:), Cerca del si 

del titnnio min.ido se u: il L.:a como metal, 93% Sl' utiliza como 

TiOz ~~rndo pjgmento y L~ como rutilo gr.:1do mcnJ par:1 fundentes 

y cerámico. En 1~79 lc·s Estados Unidos (!:,timaron ld dL·J,1awla de 

mena tita11i'> (c,1r1tcnido de Ti02) par¡1 estas :1plic~cior1cs de la 

siguiente manera: pigml'ntos, 882 001; ton. m; metal ·titanio; 

35 000 ton. d0 j,ióxido de: titanio (igual a 20 000 ton. de me­

tal); y fundenl<'" y ccr;ín1ico' .10 01111 ton. 

En f~stados U!1iJ11~ s~lo el ~~ {le J:1 11i:1Leria prima 1>roces:1da 

va a la producci6n do metul. En 1979, alrededor do 1.8 millo-

11cs de tor1el;1J:1s de cor1te11ido <le titanio fue }Jl'o<lucido en el 

mundo. En $1.20 IJS por kilogramo p3ra el titanio contenido, la 

venta de las industrias de pigmentos aumentó Jia,;ta casi 3 700 

millones de dólares. Las ventas de la industria th: mctaics se 

valuaron en 2 500 millones de dólares en un promedio de 27.60 

dólares poi· kilogra1ao por pr0rluctos de ffil>ricn, incl11yer1do la 

producción de metal de la URSS que es del orden del 501 de la 

capacidad de la indu~trin. 

Los principalc,; productores Jl'l TiOz mundi;iles grado pip.mc_l! 

•v ~c:o lac Hl.h, Fnropa occidental y .Japón (ver la tabla 1.12); 

;_~l consuma se muestra en la figura 1.-l. L~l velocidad 1lc creci 

miento desde 1%0 hasta 1973 fue del orden del 8t anual. H con 

sumo disminuy6 marcadamente dcspu&s de Ja crisis petrolera de 

1973, d<! dos millones ¡¡ millón y medio de tondadas. La dcman­

<la se h.:i rccuprrnrlo ;1 casi el nivCl máximo de antes de la cri­

sis pctro·1eril. 
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TA!\LA l.12 PLA.'H,\S DE PRODUCC!ON IJE!. PIGME~TO TiOz. 

------------------·--------
País 

ESTAOOS rnrnxis 

RE 1 NO IJN lllO 

RFA 

URSS 

Compmlía 

1:1 du l'ont 
NL Industries 

Am. Cyanaini d 

SCM Corp. 
G & \\' WNR 

B'l'P Ticx idc 

La porte lnd. 

Baycrn .\(; 

Capacidad ( 1U3 ton/ a1.l..'Ll_ 

Proceso 
sulfato 

329 

48 

353 

84 

118 

Proceso 
cloruro 

() 5 7 

\lj 

36 

úS 

72 

30 

40 

i de capa­
cidad mun­
dial 

2·\ 

13 

14 

5 

6 

Tccmasiuimport 124 

JA PON 

lshihara SK 

Thannt et M 

Montcdison SPA 

TOTAL 
------

Fuente: Kilk, Othmcr, 1983. 
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100 
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La histori;i de Li producción de esponja <le titanio en los 

E.UA y Japón se muestro en la figura l .S. La demanda de metal 

en EUA ha sido más g1·:1ndc r¡uc la ¡1r,1Jucci6n de cspo11j¡1 1a q11c 

ha sido complementada por importacio11us primeramente de Japón 

con la participación abundante de la URSS en In mitad de los 

años setenta. Las importaciones subsanaron cerca del 10-7.0% de 

la demanda en los EUi\. l.(15 Estados Unidos no subs;-in;.iron sus 

propias demandas debido a que los productores lo hablan mal -

dispuesto para agrcga1 capacidad a los periodos de Jeman<la 111.Q. 

xlma puesto que el requerimiento de capital es gronde ($22 US 

/kg Je la capacidad nnual); los productores prefieren fundir 

la eS[>unja 011 lingotes y ronsec11c11tcffi~11tc n<1 aportar esponja 

para no producir f11ndi.<los. Las comp~i'lías rornprometidas en la. 

fundición de esponja y sus c<1pacidndes estimadas se dan en la 

tabla I.13, La historia del prcciu de la esponja <le titanio 

se da en la tabla I .14. En la tabla I .15 se muestra la dis­

tribución del mercado de titanio para los Estados Unidos. 
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TABLA 1.13 l'UNDlflOl\ES DE TIT.\NJO Y CAPACIDADES. 

Compañía Capacidad (ton. m.) 

EUROPA OCCIDENTAL 

!MI Titaaium, IHI 
Krupp Stnal Ag, RFA 
Sézus, i:rancia 
Coatimct, HFA 
SUBTOTAL 

.JAPON 

Kobe Stecl, !.td. 
Nippon Mining Ca. Ltd. 
Osaka Titanium 
Tojo Titanium 
SUBTOTAL 

ESTADOS UNIDOS 

Crucib.1.c Stecl 
Lawrcncc Aviation 
Howmct Turbinc Componcnts Corp. 
Martín Mcrictta 
Oregon Mctallurgical 
RML Company 

1 Túlcdync All vac, l ne. 
· Titanitua Mctals Corp. of America 

Tcledyne Wah Chang Albany 

SUBTOTAL 

T O T A L 

Fuente: Kilk, Olhmcr. 1983. 

000 
200 

800 

10 000 

6 000 
200 

3 000 

10 200 

~ºº 
900 

4 500 
3 600 
4 ººº 9 ººº 700 

i3 600 1 
1 ::d ·10 

60 80l1 
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TABLA I.14 PHLC!O l!fSTORICO DE LA ~SPONJA DE TITANIO EN l'UA. 

~---------------

Aíio 

1948 - 1955 

1964 - 1975 

Principios de 1982 

Mitad de 1982 

Fuente: Kilk, Othmcr, 1983. 

$/Kg 

l l. 02 

2.91 
16.86 

12. 20 

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

Mercado 1955 1961 1966 1975 

Aerospacial {%) 
Militar 94 72 74 54 
Civil 3 20 19 20 

Industrial (i) 3 6 26 
Productos de ffibrica, 91 o 940 6 580 030 

Fuente: Kilk, Othmer, 1983. 

1979 

45 
35 
zo 

9 750 

Antes de 1970 más del 9ü; Jd titanio producido se utilizó 
en aplicaciones "crotspaciales, el cual bajó al orden del 70-
80% para 1982. En la tabla I.16 se di el consuma mundial. 
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TABLA I. lb CO~SIJ~IO MUNDIAL !JE ESPONJA Y CHATARRA !JE TITANIO, 

(EN MILES DE TONELADAS). 

-----
Aiw Estados Europa Japón tJRSS 

llni dos Occidental 

1968 17. 2 10.6 2. (1 13. 2 
1970 21. 5 14. o 4.3 12.0 
1972 18.9 12. 7 2.4 28.3 
1974 34.0 18 .. 1 5.8 26.9 
1976 20. 4 19.0 4.3 35.8 
1978 29.Z 22.3 6.2 45.8 
1980 38.4 
1981 4 2. l 

Fuentn: Kili<, Ohtmer, 1903. 

En contraste con los Estados Unidos las aplicaciones neroe! 

pacialcs utilizados en Europa Occidental y Japón importan sólo 

el 40 - 50% de la demanda. El consu@o de metal titanio en Ja 

URSS es casi la mitad del consumo mundial. Aunque no se conoce 

l'! distribución en la URSS, se cree que en 1980 cantidades CO!.'_ 

sidPrablcs fueron utilizadas para la construcción de sumergi­
bles de gran profundidad. ~e cr~p tambiin que su uso es mayor 

en aplicaciones no lli!rocspacialcs que c11 los Estl1dos Ui,id~s. 

Las producciones mundiales para la extracción del metal tita­

nio, incluyendo cupacida<l y tipo de proceso, se dan en la ta­

bla 1.17 y en la tabla I.JB se muestra la distribución de apl! 

caciones no acroespacialus resistentes a la.corrosión. 
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TABLA I .17 CAPACIDAJl DE LA PROl\UCCíON DE ESPONJA llE TITANIO 

(TON. m./año). 

Localidad 

JAPON 
Amagasaki 
Chigasaki 
Nihongi 
Akitn 

SUBTOTAL 

ESTADOS UN l DDS 

llendcrson 
Ash'tal>ul&. 
Albany 
Free Port 
Albany 
Mases Lake 

Sl!BTOTAL 

EUROPA 

Reino Unido 

RP CHINA 

URSS 

Productor 

OTC 
TTC 
NMI 
Mitsubishi 

Timet 
I~MI 

Ormet 
n-11- Tit. 
TWCA 
Interna t. 
Titanium 

!Cl 
Decside Ti t. 

plantns 

plantas 

Proceso 

Destilación Mg 
Destilación Mg 
Lixiviación Na 

Lixiviación Mg 
Lixiviación Na 
Destilación Mg-Ar 
Electrólisis 
Dustilación Mg 
Destilación Mg 

Lixiviación Na 
Lixi\'iación Na 

Dest/lix Mg-Na 

Destilación Mg 
·---------·---

T O T A L 

Fuente: Kilk, Othmer, 1903. 

1'181-198' 

18 000 
12 000 

noo 

32 ººº 
13 600 

8 600 
3 000 

500 
500 

ººº 
29 200 

3 000 

45 000 

111 20ti 
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TABLA l. 18 DI STR ! llUC! ON DEL TlTAN l O El\ APL! CAC IONES NO AEROE~ 

PACIALES RESlSTENTES A LA CORROS!ON, 1980. 

Aplicación MilPs de tun. m. 

G~neraci6n de cricrgia 2.3 

Industrias cloro-5lcali 1.6 

Ta11qucs mc~cla<lor~s e intcrcambiadorcs 
de calor para lo industria química l.ó 

Blanqueo y generación ..:¡uímica 1.1 

Cubierta y recuperación dt! metale~.:: 1.4 

ProducriAn de p~trólco y ges 0.5 

Marino 0.5 

Desaliu3ción O.S 

Otras 1.4 

TOTAL 10.9 

Fuente: Kilk, Othmer, 1963. 

Finalmente y ele acuerdo a 1 a información obtenida acerca de 1 titanio, se 
propone, por los autores de cst•: trabajo, es ciclo gcoqulmico del titanio, 
el cual se muectra en la figura l-5. 
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JI. CLASIFICACIONES DE YACIMIENTOS MINERALES DE TITANIO 

Para el estlHlic> <le los Jiff:rcutcs muUelos de yc.tcimicntos ti­

taniferos es conveniente hacer un anilisis de las principales 
clasificaciones que se han elaborado para este metal. Se han 
seleccionado aquéllas que han sido realizadas por autores muy 
conocidos, y que han tomado diferentes criterios para llevarlas 
a cabo. 

11.l LINDGREN (1933) 

Clasifica a los yacimientos tomando en cuenta st1 g6nesis y 

los divide en: 

l.- Depósitos ¡lro<lucidos por procesos mecfinicos <le conce11-

tración (lcm11eratura y 11resión n1odera<las). 

a) Placeres de piara.- Ejemplo Travancorc, India; Brasil; -
E.U.A. 

2.- Depósitos producidos por prccesos quimicos de concentra 
ción (temperatura f presión varian entre limites muy amplios). 

a) En magmas por procesos de diferenciación (temperatura de 

700 a 1500ºC, presión mny alta). Ejemplo, St. Urbain, Quebcc; 
Lago Sanford, NY, E.U.A.; Complejo Bushvcld, Sudfrfrica. 

Il.2 llATEMAN (1951), JENSEN Y BATEMAN (1979) 

Realiz3n unn clasificación gen6tica sencilla, la cual puede 
ser ut.lizada en el can~o o laboratorio con facilidad dada la 
tertlino1ogía que se emplea: 

l.- Depósitos fo!"mados por concentració~m5tic~. 

~! Magc.5tico tardio o secu11<lario: 
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1.- Por segreg•clón de liquido residual. 

Difcrcncinci6n <le la cristalización y acurnul¡1ci6n de magma 
residual. 

Ejemplo; Titnno111ag1tclita de Bushvcld, Sudáfrica. 

2.- Por inyección de líquido residual. 

Diferenciación de la cristalización y acumuloci6n de magma 
residual, con presión filtrante e inyección. 

Ejemplo; Allord Lakc, Cunad5; Adirondack, NY, E.U.A. 

a) Placeres de playa: 

Ejemplo; Ilmenita de Travnncorc y Quilón, India; Australia. 

Il.3 SM!RNOV (1982). 

Hace una clasificación de los yacimientos de titanio con b.'!. 

se en su origen: 

1.- Depósitos magmáticos. 

a) Magm5tico tardio: depósitos titanomagnetif~ros conteni 
dos en macizos diferenciados do rocas bfisicas, principalmente 
anori.osit~s. 

Ejemplo; Urales, UHSS; Bushvcld, Suddfrica; Lehrador, Cana­
dá. 

2.- Depósitos de placer. 

a) Placeres de playa: 

Recientes.- Australia, Indonesia, India, Africa. 

- Antiguos.- Placeres fósiles del Terciario, M"soz'oico y P!!_ 
leozoico. 
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Ejemplo: !lr.il•·s r Siheria, llRSS. 

3. - _l_J~_pósitos metamórficos. 

Ejemplo: IJrales, IJRSS, Depósitos de tj ta11io formados a par­

tir del mctamorfis1710 dl: rocas de composición gabroica en facies 

eclogíti.cas. 

II.4 ROUTJIIER (1%3) 

lla elaborado una e la si ficación tomando en cuenta básicamen­

te el tipo de mntcri;1l en el que se• cncu~ntran localizados: los 

subdivide posteriormente de acuerdo con el tipo mineral econó­

mico de titanio que predomina en él; puede considerarse que pr~ 

se11ta cierta utilircad ~n Ja prospcccibn. 

1.- Depósitos en aluviones, concentraciones residuales y for 

rnacioncs sedimentarios. 

- Depósitos eluvialcs. 

Ejemplo: Rutilo sobre cuarcitas de rutilo. Sierra Leona, 

Africa. 

- Titanio como elemento accesorio de bauxitas. 

Ejemplo: Jamnica. 

- Titanio en sedimentos aluviales, (arenas negras). 

a) Placeres recientes o casi recientes. 

Ejemplo: Placeres de ilmeni ta, Travancore, India. Placeres 

de rutilo. Quecnsland, Australia. 

b) Placeres antiguos. 

Ejemplo: Placeres de ilmenita. Wyoming, E.U.A. Cuarcitas de 

rutilo. Sierra Leona, Africa. Cuarcitas de brookita y rutilo. 

Cave, Arkansas, E.U.A. 
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2.- Depósitos asociados a plutoncs graníticos. 

En pegmatitas granlticas (sin Importancia ccon6mica). 

Ejemplo: Damarl:irnl, SuJ!1frica. 

3.· Depósitos asociados a complejos alcalinos y a sus carb.,2 

natitao, 

• En pegmatitas de sienitas 11cfclitticas. 

Ejemplo: Ivclan<l, Evjc, Noruega. 

- Depósitos de titanomagnetitu e ilmcnita. 

Ejemplo: Chihinc, Pcnlnsula de Kola, UKSS. 

· Depósitos de esfcnu y pcrovskito. 

Ejemplo: Jacupiranga, Brasil. 

·Depósitos de rutilo en filones de carbonatitns. 

Ejemplo: Magnct Cave, Arkansos, EUA. 

11. - D~pós ~~l'º-~~~~-.-~__0?.E!PJ}:j_~s b:1s icos: gabronori ta­
_anortosi ta {sobre tr?<l~_~_ompl~Jo'.; cliíHnoc!:ltjcos)_. 

Esencialmente en esctidos prccán1l1r1cos. 

Mittcralizaciófl en 11oritas y anurtositas. 

Formas tabulares cstratiformes y le11tilJ;1s. 

Mincrulízación frccu..:tt:..cr.!cr~tr· en forma U.e cintas o bandas. 

Aquí se encuentran tudvs 10s yncimientos ímportnntcs. 

Depósitos de ilmcnita y magnetita. 

Ejemplo: Stanford La~o, EUA; Tangafiica, Bushvcld, Sudlfrlca. 

- Ot:pósitos de ilmenit,1 y I1c1~ntita. 

Ejumplo: Allard Lakc, CannJft. 

· Depósitos de ilmenita y rutilo. 

Ejemplo: Saint-lJrhain, Canadá; Pincy Ri1·cr, Virginia EUA. 
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S.- Depósitos en rocas b~sic~s. metamorfoseadas o en s11 ve­

cindad. 

- Depósitos de rutilo y hematita (o magnetita) formados a 
partir de ilmenita. 

Ejemplo: Morylond, EUA; norte de Nueva Culcdonia; CamcrGn. 

11.5 LEFOND (1983). 

llacc una clasificación con base en el tipo de matcriol en -

que se encuentran lncnlizados los yucimicntos dividi~ndolos en 
dos grupos: 

A.~ Y.::cimie11tos t•n rnrrL~. 

1.- Dcp6sitos ar101·tositicos: asociados a rocas anortositi­

cas o gabroicas. 

Ejemplo: Allard Lakc, C<1nadá; Virginia, EllA. 

2.- Dcp6sitos 1nisccl~neos: 

Ilmcnita diseminada c11 usquistos. 

- Rutilo, anatnsa, brookita, en una fase pegmatiticn de r~­

cas alcalinas rodeando sedimentos. 

Anatasa e ilmcnitn en cuerpos de carhonntita intcmpcriza-

dos. 

B.- Yacimientos en aren;1s.- Contenidos bfisica111entc en are­

nas de playa. 

Ejcir.plo: Sur~stc ele ,\ustralia; Travancore, In<lia: Sudáfri-

ca. 
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II.6 M!TCllELJ. Y GAHSON (1981). 

A principio de los anos sctcntus fueron hechos los primeros 

intentos por relacionar los procesos de mineralización con ln 

tcct611ica de placas. 

Desde 1972 los tipos de yacimientos minerales rclncir1nados 

con aml1icntc <le placas, y el número de arnbic11tcs co1}siJerados' 

se l1a11 incrementi1do rfipidi11nct1tc; algunos autores ex¡llican los 

ti¡1ns de mineralización posible caractc1·istic:t 'le tin ambic11te 

o ambic11tes partic11lares y otros relacionados co11 los tipos de 

ambiente en lo:; cunle~ se podria forntar un tipo particular de 

ellos. 

De c•ta formo Mitchcll y Garson [op. cit.) hacen una cln1i­

ficaci6n de )'acimiei1tos de titar1io tlc acuerdo con el ambiente 

tectónico co11 q11c se c11ct1cntran asociados. 

1.- ~ito.s carnctcr!~~-!-~~?- de mflrgcnC's continentales pa­

sivas. 

Ejemplo: Placeres Je ilmcnita, rutilo en arenas <le playa, -

Sudáfrica, costa oriental de Australia. 

?.- llt~nósitos asoci __ ~<!g_s con rocas magmáticas cu ri.fts intra 

con t i~cn t_~_l~..:!,. 

Ejemplo: Complejo Bushveld, Su<lúfrica. 

3.- Depósitos en rocas b6sicas <lc11tro <lo secuencias de ofio 

.litas en crestas L_ __ c_~lC:~ns ocef1nica~. 

Ejemplo: Val <li Vara, al oeste de Lif!uria, Italia. 

4.- !Jcpósitos asociados a carbonatitas en f.~E_magmáti­

cas continentales v franjas de cabalgadura. 

Ejemplo: Loch Borrolan, Escocia. 
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S.- Depósit~,,;...~:iractcrísticos de fallas transformes conti­
nentales (extensiones de fallas transformes occiinicas de eres 

ta-cresta). 

Ejemplo: Gabro Akarem, al sureste de Egipto. 

II. 7 KUZVART Y BO!iMER (1986). 

Hacen alusión a la clasificación de yacimientos elaborada -
por Kreiter (1960, 196-1) y Petcrs (1978), la cual estii basada 

fundamentalmente en la importancia industrial que tienen estos 
yacimientos, desde el punto de vista económico o rentable de -
los mismos. 

Estos autores elaboran una <lescripci6n a nivel mundial de -

los yacimientos mis importantes desde el punto de vista indus­
trial consi<ler11n<lu varias car:1cteristicas, corno son: 

a) Tipo (origen). 

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

to. 

e) Minerales económicos. 

d) Ley. 



TIPO 

Placeres 

Magm5 t ico 
Secundario 

Mctamorfo­
génicos. 

FORMA 

Capas y 
lentes en 
aluvi6n. 

Lentes y 
Yetas en 

rocas bá­
sicas y u_! 
trabásicas. 

En anfibo 
litas y -
otras ro­
cas mctn­
mór f icas. 

MINERALES 
Eco~;O'IICXlS 

I lmen í ta 

Ilmcnita, 
magnetita 

I lmcn ita, 
rutilo 

LEY 

10-100 

Kg/ton. 

10-50% 
Ti O 

EJEMPLOS 

Ker.t1a, 
India. 

Tun:.an ia, 
Al la rd l.akc, 
Cana<l{1. 

Carolina del 
Norte, EUA. 

Kuzvart y BOhmcr (op. cit.) mencionan que los yacimientos -

que cubren mfis del 1i de la producci611 muncli:tl, son los llama­
dos yacimientos industria les; sin embargo, un yacimiento ene o.!!. 

trado en un dctcrn1innllo pais puede tener import¿1ncla in<lustrial 

para ese pnis, nt1nquc no lo sea a nivel m11ndi¡1l por no cuniplir 

con el requisito anteriormente mencionado. 



CAPITULO JI I 

PRINCIPALES MODELOS DE LOS lll'POSITOS MINER,\LES DE TITANIO 

lll.1 ASOCIADOS A ROCAS IlASICAS Y ULTRAI\ASICAS 

I l l. 2 ASOCIADOS A TWCAS llIPERALCALINAS Y SUS CAl<llONATITAS 

I l l. 3 ASOCIADOS A ROCAS llETAMORf!CAS 

Ill.4 i\SOCJADOS A PI.ACERES 

III.5 ASOCIADOS A DEPOSITOS RESIDUALES 
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III.l MODELO DE YAClMIENTOS llE TITANIO ASOCIAOO A ROCAS BASl­

CAS Y ULTRABi\SICAS. 

En el sc110 de los macizos de rocas bfisi~as y l1ltrabásic¿1s, 

se pueden encontrar los yacimientos más importantPs de mincr.1-

lcs de titanio. Estos depósitos hon sido estudiados desde hace 

muchos anos, pero su verdadera producción comercial se inició 

hace apenas unas cinco décadas. 

El modelo de yacimiento nsociodo a rocas hásicas y ultrnb5-

sicas, las cuales se c~r;lcterizan por prescnta1· un alto corltc­

nido de fierro y ciagnesio, es en la act11alidad -:1 excepción de 

los placeres titnní..teros de las cu::; tas nu:ilr<11 i:-in:-ts-, el p1·in­

cipal y niás importante proJuctor de titanio en el mundo. Sus 

principales caractcristicas se dcscribe1l a co11ti11t1aci6n. 

La asoci:tción rr1i11c1'Jl Je las r1e11;1~ tit~nom¡1gnctitic1ls se C! 

ractcrizn1l por la presc11cia de t1·cs n1i11crnl~s esenciales: ruti 

lo, ilmenita y titanomngnctit•1. 

Los complejos ;¡nortositicos y g¡1l>roicus pl1cJe11 ¡1rcsentn1· m~ 

n::is con J¡1s siguiente~ J5ociaciones: ilmenita; magnetitn-il111~ 

nita; h,:matita-ilmor1ita; rutiiu-il1~~;;i~~ ~ iln1enita-:1p:1tita. -

Además, lns menas conti.t.·¡;i::n r.lir:er:11:_•s del grupo d-~d ni!.ilc (~m~ 

tasa, brookita, etc.); uel grupo ele 111 ilrnPiiita (gcikelit3, Pi 
rofauita, branncritu, l'tc.); a.'::·,i 1·nm:1 magnetita, apatita, sul­

f11ro5 (principalmente 11irrotit;1 1 pi1·jt:1 y calcopirita); :1sirni~ 

mo, /'ludt.:n ex.i~tir H:i.iit:rale.:-; ¡H.·ttl,1;r.'•fLC':::: tl.~ las rocas bási­

cas encajon.:intcs y proJ.uctos dt..· .:-11 tr;1ns!-or1T1acicín c11dó.~c1w (grQ 

rwte, illltíbotl•S, scrpt'ntina, cpiJotn, cI.:•rita, hcmatita, leuc~ 

xur.o )' algunos et ros granates). Los :-;ulfuro:-; ap:lrecl!n como mi­

n~ralcs d~ ganga, junto con los piroxenos y feldespato~ c51ci-

~os. 
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lll.1.2 Alterariu11<0. -------

Los minernles industrial,·s de titanio (rutilo e ilmcnita), 

son químjcnmentc muy estnhlcs "in si tu"; es Jccir, son muy re­

sistentes a la mcteori~uci6n o i11tcrnpcrismo, por lo llUe difi­

cilmcntc sufren al t<:racioncs supcrg!!nicas. En cambio, pueden • 

presentur alteraciones hipogénicns, sobre todo de la ilmenita, 

sí las rocas en las que Sl' encuPntra se ven sometidas a un pr~ 

cc~o de 1net;1morfismo regional. 

La transformaci6n por metamorfismo que se puede presentar, 

es la siguiente: 

llmcnita- rutilo + hcmatita o magnetita. 

De aquí se puede observar que el titanio emigra bajo la fo!_ 

ma de rutilo 1 d:indo lugar a cnncPntraciones de tipo mctnmórfi~ 

co, las cuales se vcrAn n15s a<lcl¡1nte. 

SegBn algunos autores, el paso de las menas do ilmenita a -

las de magnetita-ilmenita, y a las de magnctita-hematita, estl 

rel11cionado con el grnrlo creci1?nte de oxidaci6n en el proceso 

de cristalización de la fusión formadora de menas. 

L0s ynt:iP1ientos r.!in~r:!lt>s d~ titanio cor.lcrci.'.llr::cntc mJ.s iw~ 

portantes, que pertenecen a este modelo, cstln asociados gen6-

ticamentc a las rocas anortositicas y gabroicas, principalmen­

te. 

Ve acuerdo a diversos estudios realizados, se destacan dos 

grupos principales: 

1.- Los yacimientos en las anortositas y gabro-anortositas 

con 1ncnas de ilmcnita, magnctita-ilmcnita, hematita,ilmcnita y 
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en ocasiones de rutilo-ilmenita. 

2.- Los yacimiento• en gohros y en los rocas gabro-noriti­
t:as con menas de ilmenítn~1fütgnetl ta. 

Con respecto a las anorto~ita~t existen clos tipos, pcrtcnr­

cicntcs cada uno <le ellos a i1na ¡isociación distinta de roc11s -

plutónicas (Turnar y Vcrhoogcn, l %0): 

1) Anortusitas hitownític.:.ts 1{lH: ~;e presentan como capas de!: 

tro de lopolitos y plutoncs bfrsicos eslratlficodos, como por -
ejemplo eu lo~ cunplcjns de Hushveld, Stillwatcr y Duluth (fi­

gura No. !II.lJ. Los frl<lcspatos son fuertc111<•;;tc dlcicos (co­
mDnmentc bitownit3]. 

2) Anortositas de antlcsino o labra<lurita que se presentan -

como grnndcs intrusiones (batolltos o stocks), indcpcn<lientcs 
en los terrenos preclimhricos. Los fcltlespatos qu{~ se encuentran 

en estas rocas son m~11os c~lcicos qt1c en las ~nteriorcs; g~nc­

ralmcnte se presentan en e1 rango an<lcsina-L1br~1dorita. Los -

ejemplos mis conocidos son los de E•c•ndinavl• y Jos de lu· zo­
na oriental de América del Norte (Adirondack. y Qucbec). 

La anortnsita plutó11ica (scg\111<lo tipo), present:1 sci·ins ,1i­

fjcult:1des en su cunsideraciéJn gc1n:Ll,:.J.. !.71~' masas anortosítí ... 

cas de este tipo presl~tnau ia.s siguii:.'ntes carncte1 ístlc:1s: 

i) Los macizos anortositicos aparcce11 confiJ1ados exclusiva­

mente en terrenos prccfimhricos.· 

ii.) Se presentan como ~;randes intrusiones en form:i de <lomo y 

pu4~Ue!1 ,tlc:.inzar proporciones batolíticas. La t'xtcnsión supcrf.~ 

cial d•:l macizo anortosítico de t\dirondack es de 3000 km2, y la 
anortosita del sur de Noruega cubre oproximadamente 1000 Km2. 

iii) Muchos anortositas son di grano muy grueso y presentan -
una nctal1lr microdcformac:ión (estructt1ras cataclfisticas y lo--



•o· 

o• 

1~0· 

R. L. Sfcnton. 1072 

20• 

FIGURA No. 
111-1 
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calmcntc miloníticas). 

iv) El princip•I constituyente mineral es Ja plagioclasa 

próxima a ln andrsi11a-labrn<lurita, p0ro que varia rntr~ An35 y 

An60· La hiperstena y la at1gita, acom¡1afia<las con menos frc-­

cuencia por olivino, constituyc11 m~nos <lel llli de la co1nposi­

ción <le la anortosita prupia1;1ente Uicha; l'ntre el 10 y el 22.5i 

en la anortosit• gabroide y del 2i.S al 35% en el gahro anort~ 

sítico. Cu<into más St~ incn.•mtJnta el componente m.1fico, la roca 

se convierte en gabro, comúnmente del tipo norítico. 

v) En la m:1yoria ~!e las gr311<lc~ intrusiones de anortosita 

se 110 observado una transi~lón co¡nplcta desde l¡1 ~1r1ortosltn 

hasta el gabro nnritico, lo ct1;1l Jc1n11cstra l{tle tic11c11 tJ11 ori­

gen común. Tambié11 se encuentran asoclados con las anortositas 

granito pirox6nic~1s (ch:1rr1ockitas), sicriitns pir<1x6nica5 y mo~ 

zoni.tas piroxónica~; pero nún es discutible si éstas ~;e han <le 

rivadu <le la 1nisr.1a ft1ente u1agmfitic~l L{Uc lns nnortositas. 

En gcr1cral, las rocJs bj:;i~a~ y ultrah5sic~~, es decir, las 

rocas con t111 alto cu11te11iJo de t1incraJrs fcrron1;tgnesJaqos pt1c­

dcn presentar conce11traciones import¡1ntcs de n1i11eralcs de cit! 

nio; sin embargo, las anortositas, los gabros, 1;1~· noritas y -

todas sus roc:1s relacio11adas presentan los 1ncjurcs y¡1cin1ir11tos 

d~ titanio. 

posición química <le algunas n.cas ígnc::1s, la composición quím_!. 

ca de las anortositas y sus roe~~ rclncionadas, y los princip~ 

lt!S minerales d~ ¡¡Jg11nas anortositas, r~spcctivamcntc. 

La ·_::'ati.tl::d pro:aedio de TiOz cxistentt' 1..•n 1as rocas ígnras 

es de l.úü\ (Orian Masan, 1982]. 

L:i figura 111.2 rnuestr:1 L1 clasificaciün dulas ror:as ígneas 

c11 el diagrama <le Strcckci~cn, de nc11er<lc> a su coRposici6n mi­
neraló~ic¡1 t?scncj_al. 
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TABLA lll .l 

COMPOSICIO.~ DE ALGUNAS ROCAS !Gt';EAS (LAS MAS COMUNES), EN % 

Gruni tos Granitos Cuarzo 
(calcoalcalino.s) a 1ca1 in os fliori Lis Dioritas 

(72) (48) (58) (50) 

SiOz 72.08 73.86 (¡(). 15 51. 86 
Ti O' 0.37 o.zo 0.62 1. so 
Alz03 13.86 13. 7 5 15.56 16. 40 
Fez o 3 o. 86 0.78 J • 36 2.73 
Feo l. 6 7 l. 13 3.42 6.97 
MnO 0.06 o.os o. 08 0.18 
MgO 0.52 0.26 l. 94 6. 12 
Ca O l. 33 0.72 •I. 65 8.40 
Na 2o 3.08 3.51 3.90 3.36 
KzO 5.46 5 .13 l. 42 1. 33 
llzO 0.53 0.47 0.69 0.80 
PzOs 0.18 0.14 0.21 0.35 
COz 

Gabros Gabros Pe r j doti tas Sienitas 
piroxénicos alcalinos nefclínicas 

(38) (38) ( 2 3 J (80) 
-··-·----

SiOz 50.78 4 3. g.¡ 4 3. 5•1 55.38 
TiOz 1.13 2.86 0.81 0.66 
Al203 15.68 14. 87 3.99 21. 30 
Fe203 2.26 4.35 2. 51 2.42 
Fe O 7. 41 7.80 9.84 2.00 
MnO o. l 8 o .16 o .21 0.19 
MgO 8.35 9.31 34.07 

lJ 
Ca O 10. es lL.37 3.46 l. 98 
Nazo 2.14 2.12 0.56 8.84 
K20 0.56 0.92 0.25 5.34 
1120 0.48 0.66 o. 76 0.96 
PzOs 0.18 0.44 o.() 5 0.19 
coz o .17 

---------
El número eutrc paréntesis intlica el nÍlmcro do anál is'i5 real i · 
za dos pura cnda tipo dtl roca. 
Fuente: S. R. Nockol<\s y H. Al len, 1954' Geol. Soc. Amcr. Bul 1; 

65. 



TA!\LA Il l. 2 

COMrOSTCIONES QlJIMI CAS OE A::oRTOSl TAS y ROCAS RELACIONADAS. 

ConstltuycntcG 

SHlz ........ .. 

T!Oz •• • • ••• •., 

Al203 ........ . 

Fe 2o3 ....... .. 

FeO., ••••••.•• 

HnO ......... .. 

NgO •.•••••.••• 

CnO .......... . 

tla¿O., ....... . 

K20 ......... .. 

llzO+ ••.•••.• ,. 

1120- •••••••••• 

P206 

COz 

Resto 

54.14 53.34 53.22 45.25 

0.67 o. 72 0.69 6.88 

25.6l ?2.50 20.03 ll.81, 

l.00 l.26 0.70 1.59 

1.2& 1.,{I, J.98 14.12 

0.07 0.09 0.23 

1.uJ 2.:~1 '~.os h.!.2 

9.92 10.12 !2.3J 10.ZJ 

4.58 3.79 3.57 2.<\1 

l.Ol 1.19 0.55 U.i7 

0.55 

U. I 3 

0.41 

o. 73 

º·º'' 
0.02 

0.38 

0.14 

0.03 

0.16 

o. 26 

53 .40 

o. 77 

23. 96 

0.9 l 

3.02 

1.88 

9. 85 

4. 17 

u.so 

U.69 

0.18 

o. 43 

52. I:l 

o. 50 

24. 15 

0.90 

3.43 

2.<\2 

10.36 

4 .31 

1. 25 

0.60!1 

0.03 

0.05 

54 

51.8 

t. 3 

25 .2 

1.1 

2.1 

1.0 

8. 7 

5 .4 

o. 7 

0.1. 

Total. ........ 100.17 99.98 100.43 9~.76 lOO.Ob 100.13 100.011 

i Contenido de agua antes de ser recnlculado • 2.87 

Explicaci6n de la tabl~ 

l. - Mcdin ele .: an5Jisis de a11ortositn (tipo Marcy) del nficlco 
d~l macizo de Ad1ro11da~k. (~.F. ~\1cl<lin~ton 1 Adirondack Ig­
ncous rocks nnd thcir mctamorphism, Gcol. Soc. American 
Meni, 1939). 

Z.- Media <le 7 an5lüis de anortosita gabroidc (tipo Whitcfn­
cc) de las zonas de borde del macizo di: Adirondack. (Bu<l­
dington, op. cit., 1939). 

3.- Gabro anortosítico en ül macizo de Aúirond:ick (Buddi11gton, 
op. cit., 1939). 

4.- Facies de gabro pirox&nico de gabro anortositico de grano 
grueso, niacizo de Adirondack. (Buddingto11, op. cit., 1939). 
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5. - Anortosi ta gabroidc, macizo de Adi rondock; postulada como 
semejante al magma primario anortositico <le Adirondack. 
{Buddington, op. cit., 1939), 

6.- Kcnningita [roca porfiritica de dique, de composici6n anor 
tosítica), Suecia; m<'dia de aniílisis recalculados para el 
mismo contenido de agua que (5). (lluddington, op. cit., -
1939). 

7.- Anortosita, media de dos anftlisis, Norucg:1 meridional. (T. 
F. li. Barth, Thc large prcCambrian intrusivc bo<lics in thc 
southcrn part Norway, lbth lntcrnat. GPol. Cong. Rept. 
(1933), 1939). 

Fuente: En F. Turner y S. Verhoog.,n, 1978. 



TABLA 111.J 

FRlllCIPALES MlKEAAI.f.S llE ALGt'J~;\~ hHJkTOSIT:\S P,lC,\S Di OX.lD-.:JS FltRRO-TlTAHffEROS. 

~póslto 

Bushveld, Trano;vaal n.d. n.d, n.d. 

Allard Lakc IL1c T1o), Q'JC'hl'i'.: n.d. n.d. n.d. 

St, Charles, C,"JCLc<: .. n.d • n.d. n.d. n.d. 

St, Urba.1n, Qucbcc n.d. n.d. n.d. n.d. 
lYry, Quebc.-c n.d. n.,l. u.d. n.d. 

Ocgro:;t.io1s, Quehcc n.tl. n.tl. n.d. n.d. 

Ea:¡le t.ake, Oritario n.d. t¡.d. n,d. 

l>uscy, Ontario n.d. n.d. n.11. 

L1tlle Pie R1ver, (mtu1lo n.d. n.d. n.d. n.d. 

Seine Uay R.inge, Onta.rto n.d. n.d. n.d. n.J. 
Duluth 1 Hinner.ota n.d. n.d. n.d. 

rt.:.r..J., H. J:or.1ay n.d. n.d. n.d. 
Vcrkshü1..HJen, W. llorYay r;,¡!, n.~. 0,(1, 

0ycn 1 Ta(jon\ 1 W. Uonmy M n.d. u.d. n,d. n.d. 
0vrc.• Réddal, Taf jord, W. Norllay n.rl. n.d. n.d. 

PlW?1i1 Hid,llgo, México n.d. n.d. n.d. 

Explicación de la tabla 

3 

4 

Magnetita 
llcmatita 
llcmntita magnetita 

Ilmcni ta 

M = Mayor 

m = menor 
n.d. no detectado 

Fuente: R. L. Stanton, 1972, 

5 

6 

Rutilo 

Ulv~cspinela 

Sulfuros 

Apntita 

n,(,, 

n.d, 

n.d. 

n.d. 

r •• d. 

n.d. 

n.d. 

n.tL 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 
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n.d. 

n.d. 

M 

n.d. 

n,tl. 

n.<l. 

n.d, 

n.d. 

n,d, 
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Según la forma de los cuerpos miner;iles, entre los yacimie!! 
tos titaniferc>s asociaclos a rocas bfisicas y ultrabfisicas, se 

distinguen los filon~s, lus lentes, las bolsas, asi como las 

diseminaciones o capr1s en formas de schlicrcn, de cint;ts e irr~ 

gulnrcs¡ también es muy co1:1ún encontrar i'stos yacimientos en ~ 

estructuras tabulares y cstrntiformcs. La ilmcnita <le separa­
ción primaria npan.:cc en su mayoría en forr.1a de husíllos microE_ 

cópicos que se mczclari e11trc los cristales de magnetita y con! 

tituycn las tit:1nomagr1ctitas, 411c poseen itn contenido de tita­

nio del 4 al IS,. 

La Jlusici611 y la morfologia de las cstr11ctt1ras presentes en 
este modelo, está controlada. por 13 c~l r;¡:-i ~icnción magmática 

de las rocas cu su proceso de <liferc:ncioción, por las zonas 

concordantcs activos do dislocaci6n en los estodos finales de 
cristalización de los m;icizos mincr.dizados y por proceso,; poE_ 
tcriores a la minera1J¡aci6n, como pueden ser fallas y disloc! 
cioncs longi tu<linales y tr:msvcrsalcs. 

l!I.1.5 !.!JJ2Q_tcsis Genética. 

Las diferentes tcorlas que han surgido para explicar el ar! 
gen y modo <le ocurrencia de los yaciglentos titaniferos nsoci! 
dos a conit>l~Jo~ de rocas b5sicas y ultrabfrslcas, se basan pri~ 

cipalmcnte, en los procesos rel::1cíonados u l..i :.ctividad magmá­

tica pro funda. 

Los yacimientos magmitlcos se forman en el proceso de dife 
renciaci6n del magma metalífero, di rectamente de la fusiór, de 

composicifln básica o ultrahñsica. (M:1gmJ~ primarios pertenecier; 

tes a la serie tolcítica; tabl¡¡ 11! .·1). Al enfriarse tal fusión 
la acumulación de minerales formadores de menas pued~ transcu­
rrir de tres modos diferentes (Smirnov, 1977): 



TABLA II !. 4 

TIPOS DE MAGMAS BASALTICOS. 

Series 

Tolc!tica 

Tole!tica­
ol ivino 

Magmas con nl-

1 to contc.nido 

1 

de A1203. 

nos. 

.___ _____ _ 

PlroY.enos 

Augita e 
hiperste­

na o pigeQ_ 

nlta. 

Augita e 
hiperste-

11a o pigeS! 
ni ta. 

Augita. ra­
ramente pi­

geonita 
bipcrstcn~. 

Augit:t o t.~ 

ta.nau¿il::1 -
(ligeranen­

tc plecH;.r0_!. 
e:.). 

Otrof> mineralcslf 

Puede estar prcseE: 
te vidrio o cuaro:o 

en forma interst l­
ela l. 

El olivino puede 

estnr presente -
considcr11blemcn­
te y put:J~ r...;.:iC· 

cionnr en los 
bordes con a lr,1ín 
pirox1rno. 

Típica11wnte no -
por f ir leo~;; ul 1-
vino común e 1 
cual r11acc lona -
fuera de los bu_i: 
des de algún pi­
rox('no. 

Fel dt~spatoidc:: 
fcld1.'Spatos n lc:a­
tino.s, puede es­

tar presente ia -
flngo;iita; no hay 
reacci(.n en los 
bordt.-s de. piroxe­
no ~obrt.: olivino . 
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Obsl.!rvaciones 

Las variedades 
oceánii.:as prcnen­

tan r:ilis del 2.5% 
<le Ti02. 

Lrn var ie<lade~ 

continentales apr~ 
xinl.'ldanu.mtc el 1% 

de r102. 

Las variedades 

oce5n1cas presen­
tan r.i,ís del 2.5% 

de nn2' 
Lan variedades COI!_ 

tlnentales alreds_ 
dor d!.!l U~ de Ti02. 

Al203 mayor al -
l 71., Ti02 npro:<i­
m;idamcnte del l ~C; 
cnractcrísticn 1!! 
termcdia entrt..~ t! 
pos tolefticos y 

alcalino~. 

f.l contenido to­
tnl de álcalis es 
alto. 

J 
il Lu; ;~.1r,ioclas:!o:: c~tRn si.c~mpre presentes en adición a 101.• minerales lit;­

t.aJo~i L'n esa columna. 

Fuente: Ernest G. Ehlers y Marvey Blatt, 1980. 
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En primer lug~JI·, c·l r.:agf.l.1 ml!leral y siljcato, al enfriarse 

se divide en dos li<t11í<lns inmiscJLlcs (procL·so <le inmisdb11i~ 

dad m;igmiítica), cuya cri stnli"ic.ión por scporn.lo conduce al 

aislamiento <le los yaci111icntos 1nag1n5tictJ~ Je licl1~f:1cci6r1. 

En segt:ndo lugJr, en los magmíls sllic:1ta1.h1!;, los L'll:tules 

pueden entrar en la composici611 ele lus rriincr¡1lrs dt~ cristaliz11 

ción temprana, concentrarst' en ellos antl'S de l<l sol idi fic:icíón 

compl~ta del resto d~ la ít1s1611 y fc1·¡11:i1· )·a1:i11iientr1s magmfiti-­

cos te1npr;1nos (Je ~cgrrg~ci6r1 y tic 3Clin1ulacl611J. 

En tercer lti!:ar, r11 tJJvs 1nílgm~s 1lr• silic3to, que cnntirncn 

una cantidad rle•;aJa Jt: cump11c·slus \"ü.l:'"itile~•, los mct;1les rsus 

óxidos cristali:an a ternpcr;_1turas m;í;, bajas, después de soliJi_ 

ficarsC' .la ma~;a principdl de 10s :dJic.itu~ ¡:ctrcit~c11os del res­

to i..lc· la fusión, dando lugar a Jos yacimientos ::wr,m!iticos tar· 

días. 

Líls divergencias quL' exjstcn en cuanto a la formación de los 

yacimicr1tos titar1ifc1·us relacionados a las rr)cas bfisicus y ul­

trabásicas, principalrnC'nte a las asociaciones anortosíticas, ~o 

deben a la divergencia en la interprct;icióu <le los datos de ca!_!! 

po. SegDn Stnnton (1972), las principales hlpótcsis prupuestns 

¡>~lra explicar Ja co11cp11tr;1ri6r1 de 6xi\los de tit~nio, son: 

Magmii t ico: 

1) Cristalización fraccionn<la y di fi•r(•nr:i:::c:iór, gntv1tatorir.l. 

2) SegregJci6n <le tin liquido rcsiciual ¡incltJycr1do el pc~ma­

tltico y ciertos l!quidos cutficticos), formando cuerpos concor 

dantes o discordantes. 

3) Ultimas etapas ele actividad hidrotermul magm:íti.-,1 rp~c &!:_ 

riera el depA~ito por i~e111¡1lazamic11to. 

1) Crist1lizaci6n fraccionada, Durante Ju historia del en-
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friamicr1to de 1:1 ;~as.1 ignea m:1drc, los óxidos ferro-titaniferos 

tuvieron supuestamente una cristalizacilin temprana en abundan~ 

cin. flor cj~ntplo, los olivi11us Je form:1ci6n tcmpra1la aparecen 
d(.•posita<los en 1<1 base dL' r:mchas iHtrusinnes diferenciadas, for~ 

mando capas ricas de ('Se mineral; por t~nito, se piens~i que mu~ 

c11as capas ricas en óxidos ¡1t1dicron l1abersc formado por los mis­

ntos n1ccanisnios. lsta tcoria es umplian1c11tc aceptada para depó­

sitos estratiformes <le cromit;,, y :1,J~mfis, explica la posición 

de las capns ricas en óxidos fcrro~Ljtanlf(·ros que se encucn~ 

tran en el cuiíiplt..:jf~ de JinJuth, Minnesota, E.U.A. 

Asimismo, l,:¡~; relaciones textu1·;1 le~-> Jcsarrolla<l.:is entre si­

licatos y 6xi<los, a menudo indlca11 t!UC 0~tos crista1izn1·on si­

r1ultfincamc11tc o <lcs1>u0s <le la asociación de sjlicatos (plagio­

clasas incluidas en óxidos). 

En los casos donde los óxidos fcrro-titanifcros se preson-­

tan como cristales bi~Il dcs11rrollados (por ejemplo, en las ca­

pas de cromitos de Stillw3ter), lo diferenciación gravitatoria 

pudo haber sido un proceso fundnmental en la concentración de 
minerales do mena. 

2) S.::gre¡;ación de u1í ligui<lo residual. Aunque a menudo se 

ha sugerido que la ocurrencia de los óxidos se dcLt ~ p3rt7cu­

la~ intersticiales, es decir, que cristali~ar1 a p~rtir de lí­

quidos residuales intersticiales, como Jo indican los silica­
tos, esto no siempre es necesariamente cierto. 

Bateman (1951), ha propuesto la hipf>tesis dél líq11ido resi­

dual en la formación de los yacimientos ferru-titonlferos, y -

refiere los procesos de conccntració11 r>rimaria como una acumu­

lación gravitatoria tar<lia. El postulo que en ciertos casos, Ja 

difcrcnciacl6n dirige a los extremos el enriquecimiento de los 

minerales de titanio. 
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En el proceso ele di fercncinci6n, las relaciones entre la fa­

se sólida de crist.Jles ~e silicatos y la fase l~qui<lu <¡uc se 

enriquece g1·adual1~er1te ron com1>t1cstos volfitiles y rnct5licos, 

son bastante complic;1<las. Sc·[?,ún 12 opinión <le \·arios invPstiga­

dores, en el magma minerali:.ado, al principio ocurre el enri­

quecimiento del sector <lcl fon<lo con mincru1t>s ferrnmJgncsiano~; 

que poseen inJ.yor densidad que las plag]oclasas. La fusión min~ 

ral residual que S(· acurnul-'1 poco a poco tamhU~n se despla:a h_<!_ 

cia abajo, situf1udosc más arrih;1 de 1.1.s ;:icumulncíoncs m:int:ra­

lcs ícrromagne~ianas que cubren el lecho tk la intrusiún, mie_12 

tras que los fe1d{·s¡ 1:1t,_·,c:; mr1~; li1~l:ros y utn1s :,ilic:1tos, crner-

gen formando 1.1 c;ipa cxtcricH ~L:l horizonte min•.•ral i ;·.r1dn. r\l -

mismo tií..!mpo pueden surgir <lcpósitos rníncr:~les concotdantcs de 

intrusiones t~stratif1caJas. Si la 1-l1~J(,1, ¡;¡i.1il·r;ll, :?:1tcs ~1·.· cri~ 

tnli:.Jr, P:~ ~xpu1~·,ad<1 a travl·s de las falla~; en virtud ck• las 

tcnsio11~s tect611icus, puc<l~ <lnr 111g¡¡r a la furn1uci6n <le cuc~­

pos minerales tran~vurs;1l~s de inyecci6Tt m:1gmfitic:1 tordin. El 

csqul'ma de este proce.sn :;t> mucstr.r1 en la figura lII.3, propuc~ 

to por Batcman (19S1 J. 

3) Rcemplaz.nmien.to h~<lroterrna __ l_. Sc·gl"in GiJlso1i (l:)S~l), la~ 

menas de mint>ralc:s tita11ifero.s que se cncucritr.111 ¡·c.1:1ci.onadas 

al macizo anorto.sítico de Adiron<lack5, fuL·ron fonHadas ror re­

emplaznmicntos hi<lroterm:•les de un:i :ue~cla ,{,;·thro-annrtnsíticJ, 

y no por ~~egre.gacioacs magraáticas, como lo proporH:n la mayoría 

de los autorf'S. Ofreció un::i ev1deucia L\J1t\"ii1~(:i1~ .. : Je q~:c t:::-dns 

los tipos de ro(~-b t:H t.:i. ;,r\,.•, ft:rrc;;¡ ;-ir0dHci..-lo~ por l:i altcr~~­

ción de la anortosita a lo largo <l~ fallas y zonas <le frnctu-

1;1s, y concluyc'1 qui.: la rnctalí::.:icifo1, f!..11..· unM fase última ele la 

alter;!cj()n. 

Sin u1:1bar~o, aunque existen claro~ initi~-ins de altC'ración, 

es decir, reemplazamiento de feldcs¡1atos por ó~i<lo~ 0n estos 

<lepó~itos, se puede comprob3r que la alteración r _ _. pequci\a o 

casi no ('XÍ·:.!e. Por t:tntv, 1r•s ree1r;plaZ.1mientc:::. hidrotcrmales 
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o neumatoliticos est~n prcseritcs c11 este tipo ele yacimientos, 

pero no son dctcrmi11Jntes r11 s11 formaci6n. 

Otro teori• (no m•gm5ticn) que se m•ncja para explicar lo -

form;ición de los depósitos de tí tanio relacionados a rocas ano.!: 

tos1ticas, es el de }¡1 1nigraci6n metamórfica. Esta sugiere c¡ue 

muchas series charnockíticas pueden ad~uirir el carácter mine­

ralógico durante ttn mctn1norfismo en condiciones ele t~n1pcratura 

y presión, correspondíclltes a Lis f<lcirs f'.ranulita. El proceso 

que se cfcctGa es tl siguiente: 

Cuando rl metainorfismo cst~ a11scntc o es ele b:1jo gra(ln, el 

fierro y ~l titanio forman parte de la estructura de 1ni11eralcs 

corno la esfcn~1, hiotita, hornblcn<la y titanaugita. Pero en los 

c;:imhio:: que e11•:uel·:L':1 .:il mctJlT1orfi:.mu Je id to grado, las reac­

ciones que se gcncr~11 producen el desarrollo de nucv:1s estruc­

turas cristnli11as, en l¡1s CUilles los fitomos de fic1·ro y tit¡1-

nio lit·crnn iones, conce11trfi11<lose cr1 forma m5s abu11clantc. 

Fn la actualidad a~n estan divididas las opiniones en cuan­

to al origen de las :1nortositas prccfimbricas (rocas mfis impor­

tantes que cont i.ent·n grandes depósitos de minerales ferro-ti t;i_ 

nífcros); algunos autores sostienen que 50r. acumulaciones de 

cristales de plagioclnsas separados de un magma primitivo de -

composición radicalmente diferente (gabroide). Otros autores -

piensan que h.:in si<lo lll}'t::c:tadas en forma de magma feldespático 

Buddington (1939), considera que las rocas anortosíticas, -

se derivan de un magma anortositico-gabroidc. Para explicar el 

orig_f4 n :le este mazma, Buddington sugiere que el estrato básico 

de la corteza terrestre tiene una estructura estr;¡ti fi<.:l1dn nná 

loga a !;, ue los lopolitos estratificarlos. ]O describe COíllO CO!'l_ 

puesto, por lo meuos localmente, por una serie de capos difc-­

rencindas gravitatoriamente: cuarzo-gabro y gabro; anortosita 
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bitownitica; nerita y g3hro olivir1ictJ: tlunitJ y pcri<lotita pi­
roxénica. El magma ;i:iortosít ico-gabroidi.: se supo11e que se for­

ma por fusión diferencial de la capa Je anortosita-bitownita, 

y por la migraci611 ascendente de la fracción lic¡ui<ln asi desa­

rrollada. 

Esta }1ip6tcsis debe ser considerada co1no u11;1 cspcculaci6n -

que no está basada en pruebas directas, porque no existe ning~ 

na otríl indicación Je qur ln corteza tenga en realidad la es­

tructura del tipo que este autor sugiere. 

Otra posibilid;1d para explicar el origen del magma anortos! 

tico·gahroi<lc, es que se 0rigi11e a gran profun<lida<l, c¡t1izfi del 
orden de los 200 km. 

Co1Ho .se rucdC' 0h~Prvar, existe aun controversia para poder 

explicar el origc11 de los yacimientos titaniferos ¡1soci¡1cius a 

rocas húsicas y ultrJhúsicas, sobrP todo por la prc5cncin <le la 

anortosita prccfunhrica, la cual, ha sido objeto de diferentes 

estudi.os. Sin cml1i1rgu, la 1n[1yoria de los 11uto10s coir1cide en 

sefialar a la hi116tesis de ~cgregací611 magm6tica, como la mfis -

adecuada; lo cual se ,\educe de los diferentes estudios e inve~ 

tigacioncs cfcct11aJos u los m5s importa11te~ yacimientos min~r:1 

les de este tipo. 

Lc1~'.., estudios realizados a los yacirr.icnto.s de magnuti ta-ilmE_ 

nita, cerca de l.akc Sanford, Nueva York (figuras !l\,.I y Ill.S) 

indir;¡n que estas menas son diferenciadas de un magma gabro-nnor 

tosít icn. Se cree que L1s ;nenas se formaron de scgregaciu1n:z:, -

residuales de un líquido de magnet1ta-ilmL!11it<.i, que Et:c en p11r 

t~ at1·~p3do e11 los intersticios <le los cristales y forzado en 

p;1rte 1·n la roca to<laYía plástica. St.• L'11cucntra material que -

g1;1d0;1 r1t~sJe el gabro, COilteniendo ntenos del 10, de magnctitu­

ilmenitn, n la roca casi pura de mag11ctit¡t-ilme11itn. 

E11 ~ll1rJ l.akc, Cnr1a.J5, existen los mcjnrcs )·aciniicntos de 
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ilmenita-hcmatit;i, los cuales han siclo interpretados por diver 
sos geólogos, como segrcgncioncs 1nagm5ticas. 

En el yacimiento de !.ne Tío, Cana<lf1, descubierto en 1946, y 

Qlle es uno de los <lc¡16sitos <le titanio mfis importantes e11 s11 

ti¡Jo, se encuentran altas concentraciones comerciales Je ilme­

nita en anortositas, lo cual indica una relación genética en­

tre la ilmcnita y la anortosita. La roca hu6spcd J1a sido alte­

rada solo localmente y excepto la presencia de biotita y algu­
nos st1lfu1·os, 110 s~ ha encontraclo ningún <l:1to qtte indique la 

presencia de líquidos mincraliza<lores comunes asociados en me­

nas rle orig~11 11iJr0t~rin:1!. 

De acuerdo a 1:i hipótesis propuesta por Ha teman (1951), la 
evolución de los yacimientos titan!feros mexicanos de Oaxaca 
(tipo ~tirador, Pluma llidalgo y fluitzo), siguió la siguiente evo­

lución genética (Carlos 11. Schulzc S., 1988): 

i) Una mas:i homo¿;énca Je composición anortosítica se em­

plaza en la secuencia paragnuísica y ortogncísica con dcficic!!. 

cia en hierro respecto al titanio. 

ii) La diferenciación selectiva inicial se lleva a cabo por 
acum11lació11 de cristales y plagioclasas anortositicas. 

iii) Cristalización avanzada de plagioclasas y <le npatita 

acampanada con una segregación en el liquido do composición fe­
rrotitanifora (ilmenita-magnetita} con residuo de TI02 (rutilo). 

iv) Presión filtrante que actlia sobre el magma diferenciado, 

que excluye las fases liquidas, nolsoniticas, quedando otros -
atrapados en las rocas anortositicas ya muy avanzada su crist! 

lización. 

v) Cristalización de las fases extraídas (inyectadas dis­
cordantemente o concordantemente), quedando una minima fase mi 
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cropegmatitica incipiente de composición cuarzo-fe!JespúUca. 

vi) Consolidaci6n Je! cuerpo sobre el cual actOa un mctamor 

fismo regional en receso, propiciando una esquistosiJad de los 

cuerpos anortosíticos cerca Je la rana <le contacto con Jos gnci_ 
ses. 

Probablemente en Ja etapa iv), parte de Ja apatita y el ru­

tilo aunado con la ilmcnito y otras fuscs (liquida•) Je impor­

tancia menor, migraron dur¡1ntc la ílCtt1uci6n de la presi6ri fil­

trante hacia zonas mis estable•, buscando el equilibrio flsicQ 

quimico dentro del cuerpo anortositico, dando lngor a los dcpª 

sitos tipo Pluma Hidalgo, en uno incipiente fase pegmatitica. 

!:n Cambio, Jos )'UCimicntos nclsoniticos, por Sll construcción -

paragcnética más pcsadn, se inyectaron co11cor<lantcmcntc en la 

foliación de la roca encajo11n11tc c11 mctamorfis!no. Est:1 ~ltima 

inyección perpen<lictilar a la presión cjcrci.da, ¡'rob;Ll1lcmcntc 

Jjo lugar :1 los y~.11.·imicntos nclsoníticos tipo llui tzü. 

En conclusión, :.e puede decir quL~ 1a::; dimensiones y la in­

tensidad ele acumulación de menas titanomagnctiticas es tanto -

mayor, cuar1to rn5s lialla durado el c11friamic11to del magma, mfis 

perfecta haya sido su diferenciación y mfis intensos hayan sido 

l0s movimientos tectónicos acompnfiantcs <le este proceso, qu~ -

ur~gi1111ro11 zonas dcl1ilit¡1d11s y desplazaron hacia stts bor<les la 

fusión miDl!Tül fraccionada. Debido a esto, las condiciones mús 

favorables son las de penetración y enfriamiento de los mRgmas 

mineral lzados en las grandes fallas tectónicas. 

f:I contenido dt~ óxido <le titanio -segúu la opinión de algu· 

71""' :1 :.·.:._1:es··, disminuye en función del descenso de la tempera­

tur.1 .. i~· torm~ci6n de las titnnomagnctitas, liwitadn clentro del 

intcrvJ]G de 1200 a 3UO'C y catalogan los aislamientos de ba­

jus temperaturas como formaciones met3som;"1ticas. 

Atlll(jllt· ·•ctualrncnte es mfls accptadí.l Ja i<lca de que la forma-
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ci6n de los ynci1.1ic11tos titaniferos asociados a rocas bfrsicas 

y ultrobfrsic•s (sobre todo • las anortositns), se dchi6 a pro­
cesos de segrcgaci()n m:.igmfttica, no se pul'dcn descartar del to­

do los <lcm5s hipótesis. 

111.1.6 Importancia Económico. 

Actualmc11te se co11oce11 yacimic11tos titanomagnetiticos muy 

~ra11<lcs, asociados a rocas bfisicas y ultrub5sicas; sus reser­

vas minerales p11c<lc11 ser de miles de millones de tor1e1odas y 

con cantidades del metal del orden de decenas de millones du 

tonclaJéis. 

L;is mPnas <le estos yacimientos son complejas; pueden conte­

ner desde un 10 hasta un 53% de fierro, <le 2 hasta soi de óxi­

do <le titanio y de 0.1 a 0.5\ de vanadio en solución sólida en 

la magnetita; c11 casos excepcionales, el cor1tcni<lo ele trióxi­

do de vanadio alcanzo el 8% (India y l'akistú11). 

Lo tabla 111.5 muestra de manera generalizada el contenido 
de ilmcnita y rutilo presentes en los cuerpos igncos bSsicos y 

ultrabásicos. 

TAni.,; 1 r r. j co~:TLNIDO [:~ :.u~:EIL\L DE TlT.\~:ro c" 1 cl!E!~Pas 

Cap:1s ricas 
Capas mc<li as 

Capas pobrns 

ca t_e_g_o_r_í_o __ d_e_· _l_o_s_c-.u-e7ii_o_s ____ l_l_·,-ne-·n_i_t_a_e_n _____ l_l1-1t_1_· 1-,-, Dn \ 

40 a 50 3 

20 a 30 a ~ 

a20 J.5a3 
-----

Fuente: v. M. Kreiter, 1978. 

A excepci6n de los placeres de playa de Australia; los yac! 
mientos asociados a rocas blsicas y ultrnbfisicas son los mis • 
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grandes e import~11tes comercialmente. 

III.1.7 Principales Yacimientos en el Mundo. 

Canadá. Cercd Je Allard Like, Quebcc, se encuentran grandes 

yacimientos de ilmcnita-hcmatita, los cuales se encuentran en­

tre los mayores dupósitoc. de ilmenita existentes en el mundo. 

En la tabla ll!.6 se muestrn el análisis dd 111incral de tita­

nio de cst11 provincia. 

TARLA 111.6 A:{,\LISIS iiH t·llNEHAL DE TITA~!O !JE ALI.ARD LAKE, -

QUEIJEC. 

Constituyentes Muestra Muestra Muestra 3 

no 2 3.1. 8 i 36.0> 34.4'l 

Fe 38.ü 42.B1 39.l 

s 0.3ú 0.40 0.39 

Pzü5 u. ºº'1 0.01 0.012 

Cu o. 03 7 o .12 o .14 

V 0.22 o. 21 o. 21 

Mn 0.08 (1. ue ü.lü 

Ni 0.03 0.01 o .02 J 
Co 0.014 0.013 ----~ 

Según Hammond, 19 52. 

Estos yacimientos se cncue11Lr~11 c11 una gran masa <le anorto­

sita )" a.nortosi ta~gabro, que invade las rocas metamórficas prc­

c5mbricas y c¡1lizus paleozoicas. 

Los principales depósitos incluyen: el yacimiento de Lac Tío, 

ul cual tiene unu forma aproximadamente triangular y un área de 

54 ha; contiene unos 125 millones de toneladas de mena; los ya 

cimientos de la montana Magpie; los de St. Urbain y los del 
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5rea de Lac du Pin-Rouce. 

Estados Unidos. !.os yacimientos de titanio de Sanford Lnkc, 
N.Y., datan desde 1826, pero fueron explotados comercialmente 

a partir de 1946. Actualmente producen mfis de 280 000 tonela­

das de co11centrado de ilmcnita ilDUalrncntc, y es la mayor mena 
de ilmenitn asociada a rocas existentes en los Estados Unidos. 

Los <lcpósitos lle titn.nio de Virginia, los cuales se t.·nclH:n­

tran asocin<los co11 anortositns, prcse11tan reservas 4uc ascic11-

den a 20 millo1¡e;:; de tancL1Jas y ronticncn nln:dedor de 7.0'l. de 

TiOz. 

Otros yacimientos <le minerales titanifcros asociados LJ ro­

cas básicas y ultrnbásicas se encuentran en las montaf\as de San 

Gabriel en los Ang(•les, California. La r.1inPralización se cncucD_ 

tra diseminada c11 rocas anortositicns y gab1·oicJs; prescnta11 -

leyes de 4.5% de 6xi<lo de titanio. 

t;orucga. El yacimiento noruego <le Blaafjcldite (Sogndal), -

es una gran masa de ilmc11itn-mag11ctita jopreg11a<ln en un c11crpo 

anortositico, la cual despu6s de la conccntraci6n produce del 

4~ al 451 de óxido de titanio. El depósito conticn~ alrededor 

de 30 millones Je t0;1cla<las de ilm"nita. 

China. lln cnorm~ yacimiento en China reporta mil l!lilloncs 

de toneladas <le 1n¡tg11ctita titJ11iferíl, con ;1lretlcdor <lE· 7~ de 

titanio en forrn11 <le ilmenita, erren de la provincia de Dukou, 

Sechuan (Bra<ly, 1981). 

Otros paises con producciones me11orcs de mir1eralcs titano­

magnct i t icus son: llcpGblica <le Sudfifrica, Tar1lan<lia, Finlan-­

dia, ~::1r·cia, Hungría, Australin. 1 In<lia, URSS. 

Principales yacimientos potenciales en México. 

Pluma 11.idal_RC!_,~'.· l'st• tipo de yacimiento fue dcscubier-
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to por carlas .J. Lujra, en el ario <le 1939, en las inmediacio­

nes del poblado de Pluma Hidalgo. Posteriormonte fue estudia­

do por varios autor,,s, entre ellos, raulson (196.\), que des-­

cribe a la roca encajon;:inte y la clasifica comv un~! annrtosi­

ta, por a11alogin co11 atlu~ll:1 que se er1ct1entr~ lncolizadit e11 -

los yaci1nicr1tos de Virginia, E.ti.~. 

(,a roca cncajonar1tc co11ticne nlrcdcJor ele 5~ de cuarzo en 

forma de lentes, bandas y cordones. 1 os feldespatos ;inti.pcrti 

ticos se con1po11en tle oliguclasa c~lcica o andesi113 (75-80; <lu 

1:1 antipcrtitn) y anortoclasa, probablem¡;,·nte formada pur rccm 

plazamien to. 

La asociació11 inincral caracteristic~1 es de il~1cr1ita, rutilo 

y a¡1atita en lente'.; irregulares paralelt•5 ;1 la cstr11ctura gn6i 
sic a. 

La hipótesis rnt1s aceµt:1dn de ;¡cuerdo con Stauto!l (1972} con 

respecto a su nrig~n rs 1:1 magmfrtica co11 sugregaci611 de u11 li­

quido residllal, la ,·u:il f11e mencion;1d,L :ir1teriormente. 

Con respecto a las reservas lle TiOz, se reportan los :;iguie.!!_ 

tes rcsulta<los: 

Reservas positivas ................ S,197.S toneladas 

Reservas probables ...••..••.••.... 9,082.1 toneladas 

Reservas ¡1osiblcs ........•........ ~2,600.0 tonelada~ 

Reservas inferidas •....•.••..•.... 3Z,317.b toneladas 

Lo ley promedio es de 29.'\31 <le TiJz, !>UmanJo un total de 

~·11 1 ~HP tonclad~is. 

~.~~.t-~_!-:>_, 0~1x. Fueron reportados corno tales pur E. Schmiter 

en l~í'l1. t.n gcnPrJ.l, los yacimientos estfln compuestos del min~ 

ral ilmt~ldta, que contiene fierro r fósforo. T.uahil•n se cncuen 

trn :-l rut il:i en cantidades subordinadas. 
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La ilmenila sf prl'senra disemlnada o como ilmcnita masiva 

en r.iantos, ambas t0rma.s siguit:n<lo una aclitutl paralela a la f~ 

llaci6n del gneis que las cncojonn. Alcanzan espesores hastu -

,le 20 m. 

Estos yacimientos contl?nen entre 20 y 441 de TiOz. Con ba­
se en la ~orfologia y dimensiones de los y1antos, se estiman r~ 

servas potenciales adiciun;iles de 3.4. millones de toneladas. -

Las reservas totales evall1adas de minerales de titanio en el 

úrea de lluitzo ascienden a 8 13Z 000 toneladas. 

Mirador> 0:1x. Pare:cc ser que estos depósitos no han slclo -

descritos det;1Jlarlamcnte. Se encticntran 011c;1jor1ados en roc:1s 

anortosíticas, compuestas csencialme11tu de andesina <le gr¡1no m~ 

dio a fino. La mena co:;sta de ilmcnita que varía de 48 a 51\ de 

TiOz. Estos y~ci1nicntos son muy simil;1rcs n los dep6sitos <le -

Stanforcl Lakc, '.<.Y., E.ll.J\. 

Existen otros yacimientos de titanio en M~~ico, ¡lcro no han 
sido estudiados deta!Ja,h¡¡¡rnte. 

J II .2 MODELO OE YACIMIENTOS DE TITANIO ASOCJ:,no A ROCAS ll!PUR­

ALCALU;As Y SllS CAHBONATITAS. 

Los yaci1nic11tos ¡1socia<lo~ a rocas J1ipercalc11li11u~ y st1s car 

bor1atit3s son notables, y¡¡ qt1c co11stituycn cor1centraciones de 

sust11ncins poco co1nuncs, como son: tierras raras, r1iobio, ura­

nio, cobre, titanio; asl como depósitos de fósforo (apatlta). 

Ultlm:lll1PntP P.l:>t05 y:~ci~i~~~to.s h;:;.r:._;;jdc chj.::l.V Jt: 11urnc1v~u~ es­

tudios, dcbi<lo a que presentan ~r<1n iHter•}s ~~ro11ór~ico. 

A continuación se describl'n 1:.is principaJt~t:i características 

del modc lo: 



71 

Una caractcristicu Qscncial Je la asocin<·jón mineralógica -

qur presentan los complejos hipcralcali11os, ~s la atisencin to­

tal o casi total de cuar:o, lo cnal nwn1fiesta un d{•ficit- de · 

sil ice en las rocas. 

La .:isociac5ón mlneralúgic:1 d(' los CO'aplejos alcalinos está 

rcp·resenta<la por l.1 :.patita; lo:-; mlner:iles Uel nú,bi(J }. tJcl tfi_!! 

talo; las tierr;1~ 1·;1ras; pero sobre t(1<lo, por los i11ir1crales <le 

cit·conio, tit¡1nio y l1rar1io-torio. Ml1ch~is miner;iles se enct1en-­

trlrn asociaJoI~ i:.·n un mlsmn complcjí.:., crn11r; se demuestra en Chi­

bíne, pcnínsu1a de Kola, UHSS; en dondt: ~l: t.:::plotan los mirieri!. 

lC'S dt' fÓSiOJU (~;¡;;:tjt.1), p(·ro tUff,bién .SO!J fCCUpcrados los del 

títanio y de tierr~L:; raras. 

La nsociaci{111 miner;ilógica &l:ni;raJ dC' 1;1:-: rol'."as hipl'ralcal,!_ 

rws y sus carhoIJatitas es la sig11ienu·: 

llmc11it;-1, titano~r.iagnctita, (.?sfenn, p<:rovskita, rutilo, an.Q_ 

tasa, brookita, ;t ·:cCL'5 niobiü. tit.·rras raras y apatita. 

l.a asociación que prcsrnt:1r1 los compleJOS prc1pian1cnte ltipc~ 

ulca1111os es: titanamagnetita, iJmC'nít;i, a i • .:cccs apatita, mag~ 

nctita, cslenn y prrovskita. 

Ln.s cari1vJ1,i:..:::!~ prl!sentJ.n la sir,uicnte asocinción~ rutilo, 

broo~ita, ni0hio c11 rutilo) anatn~:1: adc1tt~~ de c~ntidadcs pe-­

qucfias de vanadio ligado al 6xido Je tit3nin; tierras raras, -

sulfuros Jt• rohre 1 fos:.fatos, magucti ta. vcrmiculita 1 flogopita 

y minerales de uranio· torio. La tabla l I I. ~' muestra h)s princ_!._ 

pales micnralt:s que ocurren en las carhrJnatitas. 
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TADLA 111.1 PRINCIPALES H!NERALES QUE OCURREN W LAS CARRO!IAT!TAS. 

Mineral 

~:lcmentos nativos 

Grafito .•••..•• 

Oro •••..••..••• 

Plata ........ .. 

Carburos 

Mois;mita •••.. , 

Sulfuros, etc, 1 y 
5ulfosalcs 

Calcocita ••. , .• 

Digcnita •••.••• 

Bornita •••••• ,. 

Galena., •• , •••• 

Esfalcrita, .• ,. 

Calcopirita •••• 

Pirrotita., .•.. 

Vnlerita .• , •••• 

Mil icrita ..•... 

Peutlandita •••• 

Cubanitn •••..•• 

Covelitn. ..... . 

Linar ita •. , ... . 

EGtihlnita.,.,. 

R 

!1R 

MR 

MR 

HR 

HR 
HC 

MC 

MC 

HC 

aK 

MR 

MR 
MR 

Pirita......... C 

:3ravoit3 •..• ,,. 

i'tarcn:;i ta •••.• , 

Ar.senopiritn ••. 

Mol i.h<lcnita •••• 

HR 

R 

THtr.1edritu.... MR 

P·2rf..:: lnsa ••••• 

C(;ri11d6n •••..•. 

~tl~•1 •.••••• 

HR 

!·IR 

C, E 

Mineral Abundanc la 

•.• Oxidos 1 hi<lróxido~ (cont.) 

llmenita ••••.••••• 

Rutilo ••.•.•..••.. 

C.:-u.d.tcriti! •.•....• 

Anat.:isél, •••••• ,... R 

Brookita ••.•.•.• ,. 

Ce r iani ta •.• , •.... 

Badcleyita •• ,, ...• 

Torianita ••••••.•. 

Brucitn ...•••... ,. 

Coelhlt.1 •.•••..•.. 

Espinela, ..... , ... 

Mnr;n(•ciof e rr l. t.:; ••• 

Magr.ct 1 tu ..•..•. ,. 

Pc.rovGkit<! .•••• , •. 

P:i roe loro .••••.•.• 

Panda! tCI •••••••••• 

llct.1fita .••. , .••. , 

Colu1•1hita .••••• , •• 

Mossi t:a, •••••••••• 

Fersmi t.1 •• , ••••••• 

Ferguson lta •.••..• 

Haluros 

Se llaita., ....... . 

Criol!ta ......... . 

Carbonato~ 

){ 

HR 

::e 
HR 

HR 

MR 

C, E 

:-:e. e 
G 

Me 

:K 
NC 

HR 

MC 

Nll 

c. 

C,11.::íta ••• , ••• , •• • E 

~i<lf>ri t.1 ••••• ,., •• 

Rodocrosita •••• , .• 

~1agncsi t:i. , • , ••.• , 

:\r;1;·nnita ••••.•••• 

MC, E 

R(1) 

MR 

HR 

E p esencinl; C .. c:oc:ún; MC .. rnoderad~u:1entc común¡ R = r.1rn; :-m .., n:uy ra­
ro; ? !;"'- ahundmic ia. en dutb. 
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Mineral Ab11nd.1nc:j a )!inernl ~\hunda ne i ri 

Carbonatos (Conl inilnc i1~n) 

\.litherita •...• , ...... 

Estroncianita ....•••• 

Dolomlt<l •••.•....... , 

Ankerita. ••••• , .•••..• 

Rüntgeni til ••••.•••••• 

Bnstnaesita .••• , .•.•• 

Term0natritJ ... , .. , .• 

Carbona. tos de Ca-Na-K. 

S11l fotos 

Bar lt a ••• , •.•..•••.• , 

Cele·;tita •••.•..•.••• 

1 Anhldrita .......... .. 

1

1 Fo::.::::; tn •• ' •• "."". 

flnrcn~ita., .•.•• , .. . 

Goya~ita cérica .... .. 

Apatita •• ,.,., •• ,., •. 

Hora tos 

Ludwig i t.J., ••••••••••• 

HR 

HC 

MR 

MC, 

E 

E 

C,E 

R 

R 

MC 

!'IR 

G, E 

Silicatos (Contimrncilfo) 

~atrolita., .••• ,.... R 

Thomsonita ••••• , ••• , N!l 

Eulandita........... HR 

Chaba~Jita........... HR 

Melanita............ !-fü 

E Gro.sstJlar-ttu .••.• ,.. MR 

Epi.dota............. MR 

Allan\t;1 ••.• , .•. , ••• 

Cerita.............. :·m 
Zirc61~.............. ~!C 

Tori t;;., ••.•.•••• ,., 

Torogrn:drn.......... J{ 

Esf ~na.. • . • • • • . • • • • • ~te 

Wollastonltn. ••• ,.... t\C 

l\erllo....... ....... MR 

Ve.su·11Jnlta......... }i.C 

I'rd1td t :1. • • • • • • • • • • • MR 

lHópsid<1............ HC 

Augi t•1.............. HC 

Augila-acgir in.i .•••. e 
Aegirina .••.••.••..• 

Hornb lenda. . • . • . • . • • :-m 
Silicatl•S 'f' H 

Ol tvino.............. '"1C 

1

1 ~::~::~~::~:::::::::: ~ 1

1 

Nontlcel!tu... •• .•• •• R Trc~molitn ~o{:k,1 .... R 

To¡i..1cin. •• •• • • • .. • • • • XR Act!nLJllra sÓdl., 1 •• 

11 t:>Stitigslto......... ¡, J 
l ~.:1iin11u,,,, ••••• ,.,, MR H.itr-.e\l1!"1it1 •••••••• HR 

j 1\1 .... l .. ..r 1 •• • •• • •• ~~l J Anvcdsonit.i........ MH. 

L,,:,·i ................ ~!( H1eb,,\it"··········· ti,, 

L-,c,,.1o1JtD........... íl. ílJ1.:ofano •.•.•••••• X 
----·---- --------- ------~ - ----- --- -------

Andr,1dlta, •. , .•• , , • , . 

E ,., (~!)·~ne L1 l; e ,.. CoJllÚn; MC "' .uoderacitl[]'¡l!Jl !_ _• cu1:iú11; !\ .:.. r<. t"l); rR ¡,my ra-
rr.; '? "' .1bodnanci«1 en ducL--,. 



Mlneral ,\bunJancia 

Si lientos (cont f_nuación) 

Crisotilo........... MC 

Antigorita.......... ~lC 

fiel il 11 t .1. •••••••••• 

Talco............... R 

Hu5covita ••••••••••• 

Biotita............. R 

Flogopita..... .. .. . . MC 

}!anganofilita....... MR 

F.stilpnomel ano •••• ,. MR 

\lcrtiiculitn ••..... ,, MC 

Clorita............. MC 

Clinocloro.......... NR 

Die kit a............. HR 

Nefel ina •• ,., •••••• , MC 

Analcitn............ HR 

Noseana............. MR 

Cuarzo ••••..••.••• ,. C 

Ortoclasa ••••••••• ,. MC 

Nicroclina.......... MC 

E • esencial; C = común; MC 02 u:ode­
radamente común; R = raro; MR = 
muy raro: '( = abundancia en du­

da. 

(Adaptado por lleinrich, 1966) 
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J!J.2.2 -~~~~-º..'.~· 

Es muy común que lns rocas hipercalcalínica!-i, sobre todo las 

sienitas <le m:felina, debido a proceso:-; o.~· i11temperjsmo 1 s~ -

vean nfectaJas y sufran alter:icionc::. supt·rficialcs qur- rl:•1: lu­

gar a yaci:nitntos residuales de bauxitn (fi~~ur;1 [1!.13} 1 en <lo!!, 

de el tit.:'rnio se cncul'11tra presente. Simultáneamente a este pt,9. 

ceso, ;1Jgunas concentraciones rnanifi(•sta11 cít:rto tipo de alte­

ración, la cual cst!i Jl!mú::itraJ;; p,·1r la presencin de la 11 calde­

sita", <le Pocos Jt· Caldus, Brasil, q11c: cpnsíste cr1 uni1 me.::cla 

dl' ba<ldt:lcyJta y clv circé,n, qui: pn:cipit;i en la5 pcquer\as cav"~ 

<l~i<lc~.:: o fisuras dL~ las zui1:\~. a1tvratla:.: d<' !as rocas ncfclíni-­

cas, frcc1wntc'mentr· con texturas culvfor:.:l'~;. l:stos productos -

supergtnicos son formados a p3rtir dvl circonio, contenido en 

los siljc::i.tos Jt.· su~ :.tinf'r;1!1."''.' (cu<laJita, ca.tnpleita, rosembu..§_ 

quita, lavcnit:1, <istrofilita) 1 los cua1cs contiern.:n 1r·..:· .. :~1(ntC'­

mante un o.si de U309. 

Las roca.s hiperalctdL1J.s r alrn1inast en particular las si~ 

nitas nefclínic:1s, son complejos que prcsenta11 un 1.lé.t1cit de~ 

sílice má;:; o Denos acentu:1do. Están fornwd:J:.i por concentracio­

nes singi1lnrc~ ,le JJ 1 innralrs titanifcros, <{Lle 1lc~tan en varios 

c;Jsos, a form~1r yacimientos c01nercialmei1.t1.• ~xplotahl1.·~. F:n la 

tt1bln iil .(: :.:L· pr-•·~cnta ln composicjún química de las sienit:1s 

ncfelinic·1s, ijolitas y su5 roc:1s o~oc1ali¡t~. 

Los minen:iles fcrromagnes5anos de L:is sienitJS Hc1clinicas 

son fu~rtcmcntc sódico5; entre los mfis co~11n0•; ~e encuentran -

los piroxenos (acgirina y augita-ncgirina) y algu11os z111fil1olcs 

(nrfvodsonita, riebckit•, bor4ucvictito). El titanio es abun-­

dantc, aparte de sus formas ptcscntcs: esfcna, 11c·rovskita, il­

mcnita, tita11omagnctita, rutilo, cte., tambi6n so ~ncucntra en 
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TABIA l!l.f. 

CO!!POS!ClOffoS QUJHJCJ<S DE SH:.'HTAS NEfl.:Ll!llCAS, lJOL-lTAS ¡ ROCAS ASGCJAD.;s. 

Constituyen-
tes. 

S!Oi····· • • • 4?.32 JIJ.!JO 19.96 58.35 51.e3 5q,04 -t5. 73 35.50 39.5 

Ti01 ., •••••• l.3C! fl.70 0.f)O º· ,9 O.H l.BJ 3.30 7.40 2.9 

Al 2o3 ....... 19.97 13.29 2:?.30 lA.10 Jl.t.3 l'J.5CI ir,.;n '1.10 14,f) 

Fe203·• ••••• l.'.?O 1.6S 2.51 3.27 l.S6 1.t.11 2.93 9.40 7.6 

r.o ....•.... 6.39 2.n l.25 J.!":1 3,.:¡:, 2.10 8.05 C.90 J.U 

imo ••••••••• O. l3 0.03 0,03 o.o4 1'r 'f¡ D.55 0. IO º·' 
H<¡O ••••••••• 3.lJ l. H1 Q.68 o.so 'L'r 0.211 3,f,] ll.90 4.3 

cao ....•...• 7.'i3 2.~3 J.06 2.23 l • ~¡.j 2 •. :& '1,9'.I 19. 70 lí3.3 

Ha1o •••••••• 5,$3 5.97 U. ll 6. /') 10.63 6.70 4.f)I\ 0.60 5.2 

Y.;¿V ••••• ... ·1.14 :.. 78 6,01 {i.07 1. lli 5.G2 2.4:? 3.00 2.1 

H./l+, ••••••• o.ea f1,8l l,.l"i '.). ~·-\ ~. ~¡; f},82 o.as 
1!2º········· f),03 0.12 0.10 O.G4 0.13 D.2~ u,jU l.2 

P¡06 •••••••• O.llG 0,31 0.27 o.:n 1.05 o.% LJJ 1.1 

CO¡•••• ••••• 0.25 0.20 1.88 O. l 7 O.íh Tt O.JB 0.20 o.s 
CJ. ••••••• •• o.:rn rr IJ.J() C.30 O .. Dl Tr 

r. .......... 0.10 ü.01 a.01 0.07 ll.lo 

T o t a l •.. VYJ.30 lt,O.l'J 100.56 100.H lOú.fS l(l0.3b <:1r;1,9SI 99.50 100.1 

Explicoción Ju la tabla 

J.· Essexita nndcsinica, complejo de Okonjoj~, Africo Sudocci­
dontal. 

2.- Pulaskita, complejo de Okunjeje. 

3.~ Foyaíta, complejo etc OhoHjcjc. 

4.- Tianguaita, complejo de Okonjcje. 

5.- Sienita nefelínica (dotroita), Ditro, Carpothians. 

6.- SiJnita alcalina (nordmarkita, Ditro). 

7.- Essexita, Ditro. 

8.- Piroxenita biotitíca media, !ron i!ill, Colorado. 

9.- Ijolíta media, lron l!ill, Colorado. 

Fuente: Frnncis .l. Tuerner y John Verhoogen, 1978. 
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los silicatos, particularmente <'n la augita titanífcra. El flúor 

es otro elemento presente en a!Ju11da11cia, se encue11tra ¡lrinci-­

palmente en la flunrita y lo apatita. 

Entre las rocas de los complejos de sienitas de nefelina que 

llegan a conformar yacimientos <le titanio asociados, destacan 

las ijolitas, urtitas, jacupirangult¡1s, mcltuigitas, lat1rviqtJ! 

tas, pulasquitas, shonkinitas, etc.; ;idL·ri1ás de las piroxcnitas 

y pegmatitas de sicnitu-r1cfclina. Unu cl;1sificaci6n de las ro­

cas ígcrlas alcalinas m.J.s comunes, se muestra en la figura 1!1.6. 

Las carbo11atitas son rocas granulares, constitt1i<las princi­

palmente <le concentraciones t?IlLl6gcnas ele c:1rl1onatl>S Je calcio 

y magnesio. espaci;!! v gcn6ticnme11te Jsociadas J ir1trt1~ionrs -

coniplcjas alcalino-ultrabfisicas de zonas prof11ndas <le la cort~ 

za terrcstrr. Los n1ir1cralcs ~se11ci:1les Je l;1s carhon;1titas sor1 

la calcita, dolomita y ankerita; co11tic11cn además, concentro~·· 

ciones de fosfatos, hierro y cantidades pequeñas pero sig11if.i­

cativas de mincralc5 de tierras r3ras, niobio, 11r¡1nio, torio, 

cobre, tit11nio y otros, qt1c reprcscr1tan y:ici1aicnt<1s s11scc¡Jti-­

blcs de explotarse comercialmente. 

Las cu rhona ti tas ~e encuentran s it•mrHe a soc L1<las a complejos 

de rocas subsatura<las del tipo Je las sienitas n~feJinicas. 

Los complejos hipt:rnlcalinos y sus carbonatitas se 1.-·ncucu~ 

tra11 distribuidos en ta<lns los contir1entes 1 CO!l eXCt'I!Cifin de 

la Ant~rti<la, particulur1ncr1tc c11 el i11tcr1or <le lo corteza con 
tinental (figura 111.7), donde los rúgímencs tectónicos son de 

~stillJ cxtensional; en las partes m5s estables y gr¡1esas de -

l0s ;1to11es, en las zonas de rift o <l0 i11cipie11te apertura 

ccii1tl1.;11tal, en aul¡lc6gcnos y en 1nfirgencs co11tinentales afcc­

tod1s µ~r fallamicntos corticales profundos. 

Una de las mayores concentracio11cs de rocas alcnlinas y sus 

carbonntita.s ocurre en Africa, donde se pnc<le <lei;•lL-itrar su aso 
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ciación espacial con las zonas de apertura continental [rift), 
de la porte oriental del continente. 

Las rocas alcalinas y sus carbonatitas ocurren a lo largo de 
toda la columna geológica, desde el Precámbrico hasta el Recien­
te. La mayor existencia de astas rocas se tiene en el Mesozoi­

co. 

IlI.2.4 Estructuras. 

Los complejos hiperalcelinos y sus carbonatitas tienen aspe~ 
tos de lopolitos y se caracterizan por presentar frecuentemen­
te una estructura cónica, conc0ntrica o anular (figura !II.8), 
condicionada por la penetración sucesiva de jibinitas y si~ni· 

tas nefclinicas, como sucede en los yacimientos de la penínsu­
la de Kola, UKSS. 

En general, las rocas que se encuentran en el interior de ln 
estructura concéntrica, son más básicas y r.iás recientes. 

En estos complejos se distinguen las siguientes estructuras~ 

stocks zonendos conc6ntricos del tipo do chimenea volcánica, -

tapones ("plugs"), sills, capas cónicas en forma de lopolitos, 
sistemas de diques nnulnrc.s o scmianulare~. como rellenos de -

profundas fisuros c0nicas y también intrusiones hibridas que -
incorporan elcliluntos de Lts estructuras a1tl.t.;riorc~. Estas es­

tructuras se encuur1tran siempre aso~iad3s 11 metasornatismo al· 

calino (Smirnov, 1977). 

El papel del gas y sus explosiones esti manifestado en las 
carbonatitas, ya que f rccu~1)tomcntc se uncucntran brechadas. -

El comportamiento intrusivo se manifiesta por la formación de 
un tapón carbonatítico sub¡-acido por una chimenea creada por la 
acumulación de gas. 

La formación de fisuras radiales, sills cónicos y diques 



Olqt.11t lo"'prÓfldo1 t rodi•lu t to11tMcktlH 1 

Contocto M•tGRÓrflco 

Carbonot1t 11 

Sleruto n•htlín1co 

lin•1., gí .. ndlco tOfl 0'"!'~1rinr, muy froch11odo 
t Zona d • ftn1t1r.ac1o·n~ 

Gne1s .groníttc.o 

UNVERSIDAO NACIONAL AUTONOllA DE f,IEXICO 
FACULTAD DE llillENIER\A 

Es.quemo 9aolOg1co tdeo.litodo da uri 

to~1ple¡o o1c.ollno~u1tromÓfico eorOOnot!. 

t1co. S•9Úr. E W. H1inr1ch, 1000. 

F \GURA ~o. 

111-8 
TESIS PROFES\O!!AL 

Jut10 d• 1990 



79 

anulares inycctntlJS de carbonntitas y rocas silicatadas se de­
be a explosiones provocadas por el aumento de presión de Jos -
gnses. \'arias fracturas dt~ sjlls c6nicos p1a·1.h·11 <lc~arrollarse 

si se producen diversas explosiones. La prot;resión hati;J. la s~ 

perficic L'S marcad[( por una serie de tapones y slll~; Lónicos~ 

Finalmente, en los niveles superficiales se pucJc fon~r un e! 

no volcánico de l;t\'as alcalinas )' carbona titas (Smirnov, 1977). 

Lns dimensiones de los complL·jo5 hipcrnlcalinos son muy gra.!! 

d~s, en genci·a] alc[1nzan distancia_ d(: cic11tos de kilómetros. 

Ill.2.5 flipótes_is Gcnétic'~· 

Entre las diversos J1i116tesis pctrogcn~t1ca~ 11ropuest¡ts para 
cxplicnr la génesis de los complejos hipcralcolinos, se encuc~ 

tra la que propone que un mogma subalcalino de composición va­

riable, entre el basalto )'el granito, es <}Similado por rocas 

carbonatadas. En el transcursc de su evolución sufre uno pér<l~ 

da considerable de sil ice y se enriquece de C02 y llzO. Las pa;: 

tes calcl1reas son movilizadas y rc<lcposítod:.ts en forma Je car­

bonati tas. 

Estas hipótesis c15sicas se apoyan en el hecho <le 4uc los -
mncizos alcalinos se encuentran encajonaJos por rocas ct1lca .. ~ 

rcu~ u .:¡~r;:!\'t?5tlndo a estas rocas en profundídad. Sin embargo, 

la existencia de macizos iJ6nticos ricos en ~a1IJon:tit~~ ~11c -

no tienen ninguna relación con formaciones scdirnc11tarias cale! 
reas, ponen en duda esta teoría. Por consiguiente, lo más pro­
bable os que los complejos alcalinos se deriven de la simple -
dif~r~nciaci6n del 1nagma, si11 la intcrvcnci6n de otras materia 
les (rocas calcireas). 

La versión puramente metasomfitica propone q11c la naturale­
za alcalina de los magmas subseturados con los que siempre se 
asocian los complejos nlculihos y sus corbonatitas, tiende a -
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producir un fen6mcnc muy particul"r y diagn6stico de tales ro­

cas, y que consiste en un rnetasomatismo alcalino o altcr¡ici6n 

alcalina producida por l"s rocas encajonantcs en las que se -
alojan las rocas hipcralcalinas. 

Este metnsomritismo SC' refleja en una gan<tncia de potttslo, -

com6nmcnte traducido por un desarrollo intenso de cristales de 

feldespato potásico. Este ft>nómeno fue primcram8ntc descrito -

en el área de Fen, y sf· le denor.Jina fcnitización; a las rocas 

nsi producidas se les 11aDa fonitas. 

Fenitas y fenitización, sólo ocurren si en el [nea se encucn 

tran prc~scnt.c~5 carbonatit1s (Stíl11to11, 19:'2 }. SJ11ir11ov, 1977). 

fil 1~t:tasomatismo es prodt1cto de 111 erna11ación gaseosa rela-­

cionado Cl'll gr:indt ... !> frar:t1.1r-.1s dc:biJas ;, wenu<lo, a un n1lcanis­

mo fisura!. Esto está p.irticularmentc comprobado en las sieni­

tas nrfclinicas Je] rnaci:o de Kirt1i11!Ja, Congo. 

l.a concepci6r1 metasoQfitica cstfi i1poyJdi1 en los sigl1ier1tes -

hechos: prcscncja e.le carbonato~;, "fL·niti;:ación de rocas cncajQ_ 

nantes", variación en 1;1 composici6n <le ncfelinas cu función d1• 

un medio propicio. 

El problcnw gC"nético, sin embargo, es aün m1ís coiaplica<ln dE. 

bi<lo a la rc1aci6n de ~lertas rocas nefelinicas cor1 las cl1arno 

ckitas (Ir1<llaJ, sin trazas <le material calcArco. Por tanto, se 
piensa que los ¡irocesos gcnéticc>s de estas ror:1s p•;tuv1ercn 

acompilñado$ por fc!1ÓrH . .,nos de conv1.ngt.:nc i a. 

l.a evolución del m;igma podrá .::ipartarsc como Uil grupo 11 agpa.!. 

ticr' 1
, o KzO-+ ~:120> ;\lz03 y K20-+ NazO > .1/6 Si02, que sigue 

la li11eJ de crjstalizaci6n inversa a la de lns rocJs graniti­
cas. El arelen Je cristalización seria: nc{.cljna, feldespatos -

alcnlinos 1 silicatos de circonio y tita11io, silicatos de sodio 
y hierro (piroxenos y anfjbolitas sóJicas:1, apz1tita, etc .. La 
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nefelina )' los f·~lclcsp~tos qne constiruren los minerales m5.5-

ligeros del m:1grna, $C JCllffiU];¡n i1~1ci:1 1:15 (l~TtCS altJS, form3Jl­

do las sienitas ncfelínicas, así corno ijtil.itas. El m¡,¡gm~1 rc~d­

dual, mfls pesn<lo y compUl!~tO por ferron,:1gn•.Si~lllllS SÓdic.:os, c.:n­

riquecidos con Ti, :r, h·, P y elem~·nto:. \'L1 i[1ti les q1;,_. di::r1i11u-­

ycn su vi~.cosí<l<1d, se acur.iulan en las part•:::.: bajas. f,()_:; miner;i­

les de ficrro-titnnio con :ipz1tita fnn;ian élsÍ, parte de la~ ro­

cas ferromagncsinnas: pin)\~·nita~., j;1ct1pir.1nguita::. ;-r peridoti-

tas. 

Los residuos d1_· 1:1 t:ri:;t.;¡li:..aciún, cn1iq1H:cido~; con materia­

les vo1fitilcs, piic<len llegar :1 forria1 fjlon1·:> de rn.:a, los cua­

les son clr1sificnd0s copio p1:rrn::111;1~. Lil'' pr'.ur.:·1t ita~ ¡Jlcnlina:; 

más conocldas con Je_;.~. ~;iL::nitas de 11eíelj11a, qlll' pt.·rtcneccn o.I 

grupo 11 ;:rgp.:.:.it icon. 

Las pegm.1Lita·. de si.c11itas :H.'Íclínic:1s Jificrcn prnfun<l:m1Pnlr> 

de ]as JJC¡~Jll:llllíl!i s1·¡1niticas, <lrliitlü U q\1C aq116Jlus presc11ton 

una ahu1Hlancia dC' r,1incralc.:. (1: curo:;, en particular <lP acgiri­

nas, que se cxpl ic;1 preci:;ai::t'ilt( por 1a crisL.iii.::ici6n tardía 

de ese mineral, ademas de la característica ausencia de cuar­

zo. Lí.ls pegmatitas de sienit:is nefl'I inic:1'.; coI!t l 1:11L'll minera­

les raros con elemento~; que ~;u~ di.rh-.1~ion<~s iónicas S·~~ adaptan 

y entran Pn las estruct11r:1s de los mlnt'r:ilt :, ordi.r1;1rio:> { 1.:irr-~: 

nio, tierra~; rar;is, torio, tltanio). \'t:r ln tabla f!í.'.1. 

E11 otras i1egm~titas alcalinas ~1p:trccrn t11davia mi11cralcs mfis 

particulares, l:o1:10 1u ii¡Jntit.i, flogvpiL1 y ma~~1ictitu., que .se di_:-: 

po11cn c11 la pcrifcri;1 dP c~tos comrilcjos. 

En cuanto al u1 igt.:n ,_k Lis c.1rli0Il<1tiL::·, 1..:1 consen!'~O g:onc· 

ral entre diversos invcstigador·~·s tle<l]cados a c:,te tc1!u1, ha s.i.­

do el de concluir que la~ carbonatitas reprc~,L·ntan la última ta­

se de cristalizació11 tlc magmas 1.1Jf Jifcrcncia<l0s ric~s en pot~ 

sio. 
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7AD1.A lll.9 íIPtJS v~: 'iAC\:'.lfJ;'¡'.:,_; Gt:NETlCAf\Drn: ¡._f.L.ACIVtL\005 CON h«:AS ALCALUL\S. 

'Tipo ~e Est3do Minerales Elc:r.l'nlo!i tjemplo de 1 
roc .... s c;1r;,;:terhtlc::i:; c.:lrnctPr1sllcos yacs. 

Sl..c111l<J'..i llt•l.!tr.;1lol{lko ~lr:cn;, trupine, Ce, Tt-1, u, Pe, lllriaussaq, 
sod<i.litas Cí·lstolita, Nb ¡,qvotcro 

cl1kalov 1lc, sot~nsunlli:l. 1 
rrnnuc1lil 1 acqirina • 

s;ienllüs • ~ar,r.:S.lico E'l'H!\lHil, !•,1r.roclir.a, Zr, ?;!1, Ce 
nefol lnicas- i!('']líÍM 1 nn>-.ttc. 
et;di.i.litas 

UrUtas Haqn.'ilico Nd{~11r.a, c1f.é!litt11 P, Al, Nb, 'í1, YMblr.a 
Wü1-perovskita, tlt<1r.1- Ce, Zr, F Lovoi.~ro 

ta, e'J1.11ol1ta. 

Focts alca- tlcumatol1t1co rero11s"-<. lta, t l..Lmo-c; .. 1.¡1,1: Ti, Fe, .~'], Ca, r.ovdor 
Un.is u1tr2_ tH.~, d1óps ido. . - Ce 
::-. .5.!ica::: .,) flor;opttn {ver;:itcu11- K, Mq, Ca, TI Kovdor, 

tll), J1G1-~1J;.;, tit:!:.í_ fl!.lubora 
ta. 

bl J;'.J.•jnf~t1 t ,1, d;-,atild, - fe, P.7 1 Ca, P, 
lJ.:.dJ!:!lt·:;·tta, plrncto- 2r, m,, Tu 
ro .. 

el calcoptrlla. Cu f'ali!?.-0ra 
di calcita, r·irocloto, º'" ª~<'!..lila, pcro·1s'r.1.ta 1 

C'.aqnctit.J.. 
Hidrotcrinal el ankerit<l, roJoao::.1- !lb, Ce, íl-!, Sr, K<)ng.mt.umk 

ta, pirocloro, ba.c;l- Fe-, 1".ll f\rd.!>ha 
fü\C:;ild 1 estronciani 
ta, barl.ta, fluorita~ 

Sienitas !leurr.;itC)l{llco ul ,\lt¡itu, iirc0n, r.·1ro- Zr, tl"b, TI, r, Mlask 
llefeltnicas cloro, Ut.:mit3 1 .i; ll- Ce, Ca, },",'!, 

Y alcalinas lila, 1Jrltol1la. 
Hldroler,;;,i.l ti) C:i.lr;ita, pirocloro, - m,, P, L--c HlilSk 

ªt-:1.tll~. 

S'.!;'"!°'Jf:n\rn Bauxit.1 (gi~l!slta) Al, Fe, TI Los 
Lcucoxcno (am1tasa). 

Rocas potú- Mat;t1ático Lc-ucila, Y.al10Ulit11. 1 K "'• Ct., p Si.heria e 
slcas rica!i lliicrocllnll. 1 nr:felina, llalla. 
en leucll.:i apatita. 

Hidrolerml Barita, flucrlt:i, l•ídll!1:-;: l~' Ba, Te, u 
rila, torita. Th, F 

Shmitas Hcurn.ltolltico l\lbita, microclina, bari f>•:, l'1.., ·:"", E! ~.-11 We 
alcalinas lita, c[t1r1Mh:lt.1, J.Cc¡:i: 

rlna, nloblof111lü 1 joll-
quinita. 
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Fuente: H. So\rensen, 1979; The Alknline Rocks, John Wiley 1. 5011,. 

Por tanto, las carl>onatit:is dcb~~n provc·nir dl' li1:1f,n1a~; G mez­

clas fundidas, con~•tit11id.1s principalmentt~ por carbonato::; de -

calcio y mag11csio. l~sta hipótes.is, pro¡1ucst;1 :1 princi¡1ir15 del 

siglo, b¡1snda t~~ vvj,lc::ci:1~ r\•• r:1rtograf Í¡t ~t·ol6gica ~· i.lescri¡! 
ción de afloramientos, encontró fuerte oposiciéin por p:irtc Je 

lo:; inve5tigaclores q1H' lahor~1b,Jn en <:1 campo tk la ,St:Oquíniic:1 

e:.xpcrimcntal. Smith y i'lbms (192~Sj mo:;trarnn quv c·l pur!lv J(' 

fusión <le la c3lcita era de J380"C )'que .sfJ1,l pndría .t,;.:url'ir a 

on;i presión de 1000 atmósfera!"> (<lcmn.sindú .:ilta). Posu·riurmcn­

tc se encontró que .'.lun en :Jtr1ósft'n1s de 3gu•1 y 'uit, .... ~J, . ..!..:: C::l"!'"· 

bono de 5000 bars y tcmperatur.:...s J\., SOO"C lJ. [;~~:t6~1 r1'' ocurría; 

por lo q11c obviame11tc, c~tas con<licic1ncs result~\)an <l.cmasiaJo 

extremas para obtenc-r mnp,m.1.s con t: ..... o~. rüncrall''.:i i.·n P1p!Í l ihrio, 

i:uc J1:1sta 1958 c11ando ~e <lc111u~tr6 que cr'.1 pn~il1le disminuir 

el punto <l.c fusión de la cnlcira a IJDO··lOUU"C., <...l el expL'ri1~1e!~ 

to se realiza bajo una cierta presión combinada <l:.. <:gu.i biúxi· 

<lo de carbono de: ~~ólo seo b:J'('S. Investigaciones pn:.;tcriures 

mostraTon ,111•: r·sa~; mc.:cl:1s fl.rndidas puedc·n pvr·.;istir aun a te_!!! 
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peraturas de 600ºC. En los anos siguientes se obtuvieron mal -

datos c;:perimentalcs que apoyan la hipótesis magmática. 

Los resultados experimentales fueron comprobados en 1966 por 

Oawson, cu311do por primera vez se observaron derrames de Jnvns 

carbonatiticas del volcán Oldoinyo Lungai en Tonganika, Africn 

Centra l. 

J\ctualm<:nte se consiJcra a las carbonatitas como verdaderas 

rocas ígneas, pero aún existe controvcrsi:t en c11anto a si alg~ 

nas partes de ellas, como diques y zonas du relleno de fractu­

ras pueden corresponder a tina etapa hidrotermal de la fase 11eu 

matolítica (Smirnov, 19771. 

En conclusión, se puede afirmar L!UC la formación de los ca~ 
plcjos hipcralcalinos comicn~a con la ÍD)'ecci611 de \Jn magmn ll! 
trab§sico seguido de una sucesión du inyeccio11es ultrabfisico­

alcnl inas, dcspu~s Je las c11alcs, y siguienJo la evoluci6n co~ 
pleta, se forman l::ts carbon;;!:it.'.:t!:. Durantl~ el largo proceso de 

la formación de estos complejos íg11eos alcalinos, las series -

sucesivas de rocns intrt1siv¡1s, tic11de a irse ubicando hacia el 

centro de la estruct11ra concéntrica zancada (lo qu" explica d 

carácter <le rocas más recientes y más básicas hacia el in te -

ricr}, J.SÍ '1"~ las cnrbonatitns tienden n ocupar todo el nDclco 
(figurn III .8). Lo c0atrnrio es r.wnos [recuente, si11 cüiL.Jr_;;c, 

tambi&n ha sido documentado, desarrollfir1J0s~ ~e lJ p'.!rte c~n­

tral hacia la periferia, con las carbona ti tas ocurri.endo en las 

márgenes de los complcj os concéntricos. 

Algunas compilaciones sobre elt:1Hentv:; tr:i.::~1 prosPntcs en di 

fcrcntcs tipos de roca Je todo el mu11do han servi1to para mos­

trar qtie las carbonatitas presentan un rango Uc variación y/o 

contenido de ciertos elementos, que las hacen diferentes a las 

demDs. [Tabla 111.10). 

Fo·•ú.!l, lhfflcy )' f,1irben (1966), analizaron muestras de xeno 
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TABLA lll,JO 

COffPARACION DE L\ AUil~mANCIA DE ELEMfHOS MENORES Y TRAZAS (EN PPH) [1; CAl!. 

BONATlTAS, CON LAS P.OCAS lGNf:As Y CALIZAS. (l'ECORA, 1956; GOLD, 1963 Y 

l!El:,RlCH, 196&}. 

T:-,Jas ics 
t'JC<l'i J,-~nl'.).S 

P.E203 ltot.) .••. , $0 
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lites do calizas, rocas sedimentarios curbonJtadas normales y 

rocas alcalinas con las que 6stas ocurrian, utilizando el co­

ciente 67sr/86 como trazador en determinados procesos gcol6gi­

cos. 

De acuerdo con Jos resultados obtenidos se concluye 4ue: 

Las carhonatitas 110 sc11 xcnoliticas. Estfit1 i11ti1n;1me11tc rcla 

cionadas con las rocas sj licatadas a leal in.:is con lns que ocu­

rren. Las carbonatitas y sus silicatos alcalinos asociados no 

se derivan de la corteza superior, sino de una región de la cor 

tez a inferior o t'n el :nanto, si1ailJr .:J. Ici región Jl: la cual pro­

vienen los basaltos. 

lll .2.6 Importancia EconóE1ica. 

La conct:ntrnció:l en ocasiorll:S de minerales poco comunes, que 

llegan a constitL1ir yacimientos de re11<limiento eco116n1ico, en -

las rocas hipe1«:lcalinas y sus carbonatitas, ltace que estos <le 

pósitos adq11icran g1·an in111c)rtanci;1. 

El gr;1n intcr6s cco116mico qt1e últi1n;11nc11t~ han adquiri1·0 es­

tos yacimientos, ha permitido q11e sc:1r1 objeto <le nun1crosos es­

tudios. 

Las dimet1sioncs que alca11zar1 los cuerpos alcalinos so11 muy 

de ki lómctros c1w<lrndos. En la pE>nínsula d~· Kol~1 1 UHSS, y en 
Brasil, los complejos sobrepasan Jos 1500 Km2. 

Las reservas <le menas en los grandes yacimientos del mundo 

pueden llegar a sobrepasar los miles de millanus <le tonclad~s. 

La apatitn puede constituir desde 1111 25~ l1astn t1n 7Si de Ja me 

na; contiene adcnifis 11efelina 1 3egiri11a, hornl1lcr1da y ca11tida-­

des pequcnas pero significativas de minerales de tierras raras, 

niobio, urnnio 1 torio, tit.:inio y sulfuros de cobre. 
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De acuerdo con los \.li 1./0r:;os c.stu-Jio~ t•fcctuados, p3rPCC' que 

las carbonatitas prcsenta11 las mejores concentraciones de sus­

tancias poco comunes. En México, no se ha demostrado la presc!.'1_ 

cia de carbonatitns scrisu-strictu, a pesar 4uc su prescnci;1 ha 
sido sospechada desde hoce algGn tiempo. (Cepeda -D§vila et ~. 
1975 y Ortega Gutiérrc:, 1975). 

Jll.2,7 Principales_ Yacimientos en l'l Mundo. 

URSS. Uno de los grandes representantes de estos yacimien­
tos es el macizo de r<)cas alci1linas de lo~ Jil1incs, c11 la pe­

ninsula de Kola. Tiene asprcto de lopolito y se caracteriza -
por una estructura cóuica. Los yaclmicntos <le ap<Jtitn. son los 

mfts grandes y los mis importantes, pero Lombi0n en la cxplot~ 
ción se recuperan los minerales de titanio. Las reservas <le 

masa ntincral de los Jihincs constittlycn c1cntos tle 111il0s de 

toneladas. 

Esta<los Unido~;. Los yaclmienlos. <le M;1gnet C0vP, i\rkansas, 

constituyen un ejemplo cxcepcio11nl ele ust~ moJclo. 

Los depósitos ocurren en un complejo dr: rocas ígneas hiper­

alcalinu.s que se encucritran intrusion<rnd0 <1 roc:15 metau\Li1fic~15", 

y sedimentari¡ls. El co1n¡>lcjo ulcalinico-carl1u11;1titico co11tie1ar 

grandes cantidades <lo minerales titaniferos. El titanio se en­
cuentra en las formas <le rutilo o brookita. El fJcimiento pre­

senta un promedio <lcl 3 a 61 de Ti02 recuperable. 

Otros países en donde se ent.:twntJ«lTl )'Jcimicntos de titanio, 

asocia(!os a rocas hipcra1calinas y sus carbunatitas son: 

- Regi6n Ivclnn<l-Evje, CI\ el sur de ~orucga. 

Oka, Canadá. 

Jacupiranga, Brasil. 

Suucia. 
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- Alemania. 

- Sudáfrica. 

111.Z.7.l Principales yacimientos potenciales en el mundo. 

Brasil. La mejor ocurrencia mundial de anatasa e ilmenita 

se encuentra en los cuerpos carbonatlticos de Tapira, Salitre 

y Catalao, Minas Gerais, Brasil. 

Los yacimientos de titanio, en los cunlcs el Jílayor 1ni11eral 

de 6ste es la anatasa u oct:1cdrita, que es un mineral polin1or­

fo del rutilo, se encuentra en una estructura tubular de 6 km. 

de diámetro. 

Según el Departamento Nacional de Producción Minera, las l'E_ 

scrvns co11ticn~n 108 millones de to!1cla<l11s ~~tiiílaJJ~ de TiO~. 

En algunos sitios s~ ha llegado ~ detectar de 70 • 861 de ana­

tasa dentro del cuerpo mineral. 

~1éxico. Como se mencionó anterionaentc, no :.e ha Jcrnostrado 

la prescnci:1 de carbo11atitas; si11 cinl>:lr~o, es 111uy posible su -

cxistcncin, allTH\llt~ 1.1s menas de titanio no se prc:>cntL'll t~n ca!!_ 

ti<ladcs comercia les, otras sustancias n~~ muy comunes pul~dl'n 

presentar conce11tr~tcioncs de intcrós. 

Las drcas mfis ¡>ro1nisorias Je M~xico, so11 el complejo alcal! 

no de la sierra de San Carlos Cruillos, Tamaullpns [Ccpcdo-DA­

vila et. 1.1.i., 197'.:.) d.:;-:.:!c ·:•,' hc1 ri~pnrtado la prcsencL1 de sic­

nit:..:.s nefelínicns. Estutlios recientes confirman nu sólo la prE_ 

scncia de rocas nlcalinas, si¡10 ta1nbi6n de feI16mcnos de fc11iti 

Z~(:i.ó11 y ¡.oresencia de b11stnuesita y otros minernlcs de tierras 

T.a provincia magmática nlcal ina al este <lt..: :\~éx.ico es también 

interesante, aunque no ha sido estudiada dctal !.1<l:unc11tc. (llc·­
mant y Rohia, 197S). 
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La pruvinci:t ·'.~1.°<tlina intrusiva de Cordnlila, relaciunada -

con lo provincia alcalina de Hig Rond del sur do T~xas y al -

rif't del río Grnnúc, es Igualmente importante. En ella, intr!~ 

sionf?S de <lic¡ucs de comr)osici611 alcalinn hu11 sido reportados 

(IJaughcrty, F. \(., 1963 )' 1965). Existr,n ctdcmús algunos yaci­

mientos de fierro (por ejemplo, Hércules o la Perla) don,(c 

ocurren cantidudcs significativas de aputita. 

R~lacionado quiz5s 3 estil región sc !!llCt1entra el yacin1icnto 

de Cerro del ~!creado, lJgo., donde la ¡irescncL1 de apatitas i152, 

ciadas a las menas Je fh~rro constituye u11 rasgo esencial. La 

fiRuro III.9 muestra la dist:rihuclón general Je los rocas alca 

linas en M6xico. 

lll.3 MODELO DE YACINJENTOS DE T!TAN!D ASOC!AllOS A ROCAS META 

MORFICAS. 

Diversos age11tes como la temperatura, presi6n y s11stancias 

químicas, ca donde el llzO y el COz juega'' un papel importante, 

puodc11 provocar transformacioiics en rocas o yacimic11tos prce-­

xiste11tes, cuyos resultados son los yacimientos metamórficos. 

Los principnlcs tipos df_• mctamo1fistl.o ~or. "1 de contacto, -

debido a la acción de los cuerpos intru:;.ivos .,, el r12gional, 

que ocu11;1 grandes cxte11siones en ln superficie y profu11didadcs 
entre 7 y 35 kilómetros. 

Los yncim¡entos metamórficos l1an sido poco estudiados; sin 

embargo, se reconoce que el metnmorf1smo dt: 10(.~:; b5~:ic.:'ns en dl_ 

fcrentes facies p11ede influir en l~ formación d<:> los depósitos 

<le titanio, los ct1nlcs presentan lns siguiente~ carncteristi-­

cas. 
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1 l..o Cu•va ICooh l 10 Cerro Nopal y Murc1•1ogo tTompsl 
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g Sttrro dt TcYll\Mip<JS IToino• l 
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México 
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lll.3.1 Paragénesis. 

En los yacimientos metamórficos, los minerales del titanio 
aparecen. en la forma de rutilo e ilmcnita. 

Los principales yacimientos presentan lo siguiente asocia­
ci6n: 

llmenita, rutilo y apatita. Como minerales de ganga se en­
cuentran l.n clorita, piroxenos, anfiholcs, ~~ranates y plagio­

clasas; y como minerales accesorios existen esfcna y espinela. 

E11 la tabla Ill.11 aparecen los 111iJ1cr3lc~ ~r0n6mico~ que e~ 

rrespondcn d algunas facies de metamorfismo regional, y en los 
cuales se encuentran los minerales titanífcros. 

Es conveniente aclaror que los minerales del titanio pueden 
aparecer en cualqulrr Íílcics min~ral de metai11urfis1110, )'íl que 

son insensibles a 1~~ Vílriaciones de tC!ílpcratura y presión. 

TABLA II!. ¡¡ FACIES !JE MJ:TAMOl'.FlS~IO RE(;¡m;AL y sus )IT!Jl:RALES ECONomcos. 

r Facies 

An[iboli.ta 

Grnnnlita 

llincrnlc.s cás importantes Minerales económicos 
----------------

C'.![!·p·o, kv.·ml.ta, í:!Stauro­

lita. plar;iocla~~s. gran~ 
te, hornLll!nÚ.'.I, di6j'si.1\u> 
mlcn. 

Hint!ralcG de Fe, ki:mi­
¡_.¡~ di:!c;p"'r;i. slllir:;ani­
ta, .'lndaluc.lt;>, corundo, 
~',raf!to, crístalü:o, i1-
mcnita, ap.1tir.1. 

Cuarzo, pl~igioclasa, íel- Anf!bol-pi:-o:-tcno-mdgnet,! 
de:;vi:i.to, h-:irnh l enda, diÓ.E_ ta, cua rd tas, granates, 
,<;Jda, lilperstena, granatl' rutilo. 

E 
!Jillimanitn, biotita, ru-
tilo. 

Ec lo~~~~-----On-fo_c_i_t_a_,-p,r_a_n_a_t_e_,_k_y_a:i-----~ut i_l_o_ ------

tu, enstontitn, rutilo. 
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l.os mi11cralcs del titanio asociados a los yacimientos meta­

mórficos son quimicamente muy estables, por lo que diflcilmcn­

te sufren alteraciones. L.:1s rocas que los contienen pueJen ser 

intcmpcrizadas y crosionallas, pero los minerales titanifcros -

permanecen estables. Si existen las condiciones apropiadGs, 6~ 

tos pueden ser transportados y <leposito<los, dando lugar a la -

formación de yacimientos de placer. 

111.3.3 Litologia. 

1.os yacimie11tos metamórficos de óxidos <le titanio se encucn 

tran asocin<los principalmente a las siguientes rocas ~ctam6rfi 

cas: anfibolitas, granulitas, esquistos de clorita, gneis Cl1ar 

zo-fe1Llcsp.1tic~'s, ('clo,gitas y ser¡H:ntiniLJ.s, entre otras. 

Uebiclo a ln pcrsi.stcnci;_¡ de los minerales tit<1nífcros en las 

diferentes facies del mctomorfismo, éstos pueden opareccr en 

en una gran varicda<l <le rocas mctnm6rficas, pero no por ello 

formar concentraciones comt".·rcinlmcntc importantes. 

111.3.~ Estructuros. ------

Lns forma!J que lHl):-.entan los yacimientos metamórficos de tj.-_ 

tanio en anfibolitas, scrpentinitas, esquistos, gneis y otras 

rocas metamórficas, son lns vetas, lentes y diseminaciones. En 

ocasiuw . .:.:;;, l.:;:; )':.!Cif'lJPntos se presentan en capas Tcgularcs, fa 

jas de e~ql1istos de clorita de11tro <lü cuarcitas y gr;1nitos, 

bolsadas en formas de c~psulas en afiholitas, entre otras es­

tructuras. 
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111.3.5 Hipótesis Gen@tico. 

El metamorfismo .ubre rocas ígneas bAsicas puede producir 

concentraciones íniportantt.'S de mi111.:ralcs tlc titanio; lns se­

grega y puede expulsarlas hacia los rocas vecinos. 

Condiciones flsico-quimicos de formación: 

a) La temperatura varia de 100 • tnoo•c. 

b) La presió11 vari;1 <l~ algt1nas atn16sferas !1nsta 17 kb. 

e) El agua juega un papel importante en las transformacio-

11cs mi11Pral6gicas 1 ¡1si co~10 uI1 solvente acti~o 011 las roaccio 

ncs. 

d) El COz se incrementa con lu profun•l idnd y es a¡;entc lm­

porta11tc erl el reemplazamiento <le ciertos minerales, sobre t~ 
do en los <le alto grado de mctaniorfismo. 

Los depósitos <le tita11io pt1cde11 forniarsc en diversas facies 

del metnmorfismo regional de rocLJs bfisicns, clon<lc existe una -

expulsi611 y u11a sccrct:i6n <lcl titanio, <lnndo lt1g;1r a la crista 

lízació11 del rutilo. El titnnio, por tanto, prorjcne dt• las ro 

cas lgneas de composición b&sico. 

III.3.6 ~~rtanciil Económicot. 

Los yacimientos de minerales <le tÍLunic ~s0rindos a rocas -

metamórficas son también importantes en la producción Je tita~ 

nio. 

J.n• grandes extensiones que ocupan las rocas metamórficas 

sobre Ln corte~a terrestre, los co]nca como los depósitos de 
mayor potcncinli<laLl. Sin emhargo, en ln ac1ualiJri:d existen lliUY 

pocos yacimientos de este tipo cu explotación. 

En los prii1cipalcs yacirnientos de mi11er;llcs tita11ifcros as~ 
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ciados a las rocas metamórfica~, el contenido de Tiüz se encue.!!. 

tra entre el 49 y el SZ\. Las reservas alcanzan los cientos de 
millones de tonelaJJ~ <le minero!. 

111.3.7 Principales yacimientos en el Mundo. 

Estados Unidos. En este país s 1~· encut~ntra uno de los ~·aci­

mientos caracteristicos de este modelo. El depósito de C•roli 

na del Norte en el valle de Yadkin presenta un cuerpo en for­

ma de lente que mide 305 metros de lon¡;itud, formado por con­

centraciones de rutilo, ilmenita y micas. El cuerpo mineral se 

encu~ntra c11cerrJdo en cuJrcit:1s }. 111lcac~t¡ulsto~. El conteni­

do de TiOz alcanza el 35i. 

Finlandia. El yac1;11ienlu <le OtaumJt..i tiene una extensión d(' 

<los kil6mctros. El depósito de los minerales titaniferos se en 

cucntra como disc1ni11¡1cioncs de la mc11a en l111¡1 anfib0Jit¡1. El 

principal mineral •xplotahle del titanio es la ilmcnitn. Las 

reservas estimadas son <le 28 millo11cs de toncl~cl¡1s que contie­

nen 40t de magnetita, 3Ui de ilm~nita, 1 a ~i de pirit<1 y o.zsi 
a 0.30% de vanadio .1soci;1ctn n 111 w11g:1ct1t~. 

~uev:i Cnledgnia, ~on~, Suecin y :\lcm;:u_:i_i_'!:.· S.)n otros paí­

ses en donde existen yacimic11tns de tita11io asociados a rocas 

metamórficas. 

Jlrincipales yacimicn1·ns pntpnri~l~5 ~!! ~!0~ica. E~ !a rcgi6n 

oeste <le C<l. Victoria, Tomps., existe uno do los islotes pre­

cámbricos que parecen ser una prolongación de la Provincia Grc.!!. 

vill;i1.a, Este se cnctHnitr;i en el núcleo del o.nticlinorio Huiz~ 

chal-r~rcgrina, formado por gncisús, cuarcitas, esquistos, ser 

pc11tiniLi1S, cnt1·e otrH~ rnc~s metnn16rfica5, l~~ cuJlc5 presen­

tan concentracion1~s d~ mi11e1·ílles tita11ifcrus. 

En el estado de Oaxac~, se tiene conocimic11to ;le 1us ntfis im 
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portantes rnrímit•ntos r,lincrnlcs fcrro-titaníferus, pero J.Ún exi~ 

te controversia eH cuanto a su tormación, la. cu.:tl es c•~1J1sidcr.Q_ 

da como magn1fitica, pero si11 descartar un origen mctam6rfico. 

Debido 3 1¡l1c la hip6tt::;Ís irt5s ac~ptr11la :1ctU{ilmc11te es la 

magmática con scgrq~c1ción de un líquido residual, lo~ yacimien­

tos titnniferos llllC se c11cucr1trn11 en esta región, se <lcscribi~ 

ron en la sección 111.1. 

11!.4 MODELO llF YACIMll.o;TOS llE TITA:\10 ASilC!AllOS A PLACERES. 

Los minerales que son químicaml'ntc estables en la superfi-­

cie terrestre, no se dcscom¡1011e11 por efectos de intcmporismo o 

mctcorizaci6r1; cunndo las ruci1~ LlUC los c0nti1•11cn son disuel-­

tas y desintegradas, éstos pueden pcrmnn~cer "in situ" o ser -

trans¡1ortn<lns por el Bflt1a, el viento o por efecto de la grave­

dad. El res11ltado son concentraciones de minerales vcsa<los )' 

resistentes, muy importantes desde t•l punto de vista económico. 

Se presentan en las arenas y gravas <le los rios, lagos y pla­

yas. 

Dentro <le este grupo de minerales que se forman por concen­

traciones n1ec511ica~, se cncucntrnn lns pri11cipales mi11cr3los -

industriales del titanio (ver tabla lll.12), los cuales reunen 

lns propiedades adecuadas parn llegar a formar yacimientos de 

placer, lo •\Ue ha ocurrido en tod:i la escala geológica. 

Existen en el mundo importantes placeres, sobre todo de pl~ 

ya, que contienen lle lU hasta 100 kg/tcr., d~ minerales titaní­

fcros. 

Las principales características que pr.osenta este modelo de 

yacimiento, son descritas a continuación. 



TABLA III,12 

EJEMPLO llE PLACEIU,s. A<~REGADOS y OTROS mtlERALES. 

Gi!nc ros 

No-metálico8 

SHicc 

Cal 

Arcu11s gravn.c; 

Topacin 

Espinela 

Cnrintión 

HL!n<!s minerales 

Arenas de cuarzo 

Capus de arena 

Varias 

Topacio 

Espinela 

Corindón 

Minerales pl!sados en nrc.nas 

Berilio 

Titanio 

Cromo 

Zirconio 

Manganeso 

!".anganeso 

Fierro 

Torio 

~o-Ta 

Tierras rartJ.S 

Estaño 

Mercurio 

Preciosos y raros 

Diamante 

Cobre 

Plata 

Oro 

Platino 

D.S. Cronan, 1980. 

f~cr ilo 

Rutilo 

Ilmcnita 

Cremita 

Zirc6n 

H.'1uEmanita 

llraunitn 

Magnetita 

Mona.cita 

Columbita, tant;:ilitn 

Grupo de 15 óxidos REE 

Casiterita 

Clr.u.trio 

Diamante 

Hetol nativo 

}teta.les nativos 

Metales nativos 

Metales nativos 
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Gravedad eapec!ficn 

2. b5 

2. 7 

J,O 

3. 4-3. 6 

3. 5-4 ,() 

3. 9-4 .1 

2, 15-2.8 

4.18-4.25 

4. 7 

4.6 

4.68 

'·· 72-4.84 
1,, 72-4.83 

5.18 

5.0-5.3 

5.2-7 .9 

6,8-7, l 

8.10 

3. 5 

8. 9 

10.5 

15-19. 3 

14-19 _J 
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III .4.1 Paragénesis. 

Las asociaciones típicas de minerales titanlfcros Je placor, 
se muestran en la tabla lll.13. 

TABLA I I l.1.1 ASOCIACIONES MAS COMUNES DE LOS M!NER,\LES FERRO­
TITANI FEROS DE PLACER. 

Minerales ~co116micos Mit\cralcs accesorios clominantcs 
!--------- --------------------------------------

llmcnita, rutj 10 1 cir­
c6n, berilo, monacit;1. 

Rutilo, ilmcnita, ci1·­
cón, lJcrilo, monacita. 

llmcnita,. leucoxcno, -
titano·mugnctitu. 

Platino, iridosmium, 
ilmcnita, titano-mngnE_ 
tita. 

Granate, magnctit;1, esfcr1a, apa 
tita, piroxenns, anfíboles. -

Magnetita, apatita, granates, ~ 

ortita, uudielit•, loparita, pe 
rovskitn, acgirina, esfcna, flu~ '""· '""'"""'· """""'"'.j 
D16ps1da·aug1ta, hiperstena, ag 
fiboles, apatita, espinela. 

-------- ---

Olivino, bronzittt, di6r1sid~1, au 
gita, cromo-espincli<los, magnc: 
tita, grar1ates, a11fibolcs. 

!--------------------------------------- ---
Diamante, rutilo, ilme 
ni ta. 

Pirocloro, apatita, il 
menita, titano·magnetT 
ta. -

Espinela, cro1nopicctit;1, piro¡10 
cromo~diópsida, magnetita, pir~ 
xeno ortorróJlJt, i~\I, ti t ~PFl 11,e ita, 
flogopi ta. 

Magnetita, ortita, forsterita, 
esfenu., titanau~~ita, flogopita, 
pcrovskita, anatasa, espinela, 
anfíbol,.s. 

¡--~-----------------------------·---------- -
llmcnita, anetasa, ru- l!cmntlt3. J 
ti.lo. 

~rcó~~-u-t_i_l_o·:--- Estaurol1tu, ¡jLJimanit-~;urrnal í ~ 
na, cianita, andalucita, piroxeno, 
corindón, g.ihnita, granatr-, monacita. 

Tomado de las notas de Metalogenia del 1"9· Carloo Garza Gonz;\Jez V. 
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!II.4.Z Alteraciones. 

I.a ilmcnita de 1as arc11as costeras se cncuei1trlt un diversos 

estados de alteración. Posiblemente, 1<1 transformación de la 

ilmenita siguió dos cursos: la oxidación del fierro para prod~ 

cir el mineral denominado adzonita y L1 sal ida o lixiviado del 

fierro para formar Ti02 amorfo, coloidal, que rccristali:a en 

rutilo o anatasa y leucoxeno; el rutilo, por consiguiente, es 

autígcno. El proceso de alteración !u clescribió Temple (l~lbó), 

y consiste c11 lo siguiente: 

.La alteración de la ilmcnita se inicia a lo largo de grano• 

co11finados y <liscontit1uidadcs dc1•lro del 1ai!1~rnl. DPspu6s con­

tinúa la oxidación, dando lugar a un e:-;tado amorfo; p::irtv del 

fierro úS rcmo\·iJ~. desde la ilmcnita t~ni61\<losc como resultado 

a un fierro-titan¿,¡to intermedio tlc estructura dc:f111ida pa.r.1 1.:J 

cual se propuso el Zloml,1·c' ele pseudorutilo. l.a ;lltcraci611, pro­

ducto de cstt! e.staúo dl: complct;1 oxida..:iéin dl'l fierro, Ja como 

resul tatlo que se tengn un 65 a un ;0·1 <le Ti O~ 1tne contiene la 

ilmonita original. 

El fierro removido CO!!IplútJmcnt'· <lPsdc el pseudoruti1o do -

lugar a u11 mincr~ll compt1esto ¡ior cristalt!s Je rt1ti~o. lfr1icam~11 

te las tres fases mint-ralcs: i lmonit.a, r~scu<loruti lo y rutilo, 

ori~i11nn concc11traciones con1erci:1lcs importantes <le tit;lnio. -

l.a ocurrencia 11atural ~n tlep6sitGs du nrcnn indicar~ q\1~ la al­

t.1JnH_ji)n. e~ pr01.h1rida por los divl'rsos agentes atmosfér.icos 

que 0ctüan cliTectnmcntu sobre eJ ~:iinera1. 

J.w y:J.cimicntos ti taníferos de pl:\c¡·1· mós import~ntcs en el 

mu1 1 t.l0 se deben '.i la alteración de la ilmenita; por tanto, el -

]B11rox~;\o es el inineral dominante. 

J.a alteración <le la ilmcnita ~s \In proceso cxtrcmt1damc11te -

lento, el cual ;.:!-l auxiJ ia<lo por elevadas tempct'atu:as; dchidc 
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a esto, los dep(1sitos d~ placer antiguos presentan gcncralmcH­

te un alto contenido de lcucoxcuo y definen regiones con tcmr! 
ratl1ras tropicales. E11 cambio, los )'~1ci1nic11tos de placer rccic~ 

tes que sr· encuentran en playas modernas y altas latitudes co~ 

tienen alrt·dcdor d'" SOt Je TiOz, lo cunl indica que tcóricmnc!_l; 
te la ilmenita es pura o no hn sido alterado. 

El rutilo es un mineral muy estable a las condiciones atmo~ 
féricas, por lo cual se le encuentra inalterado en los yacimie!!_ 
tos de placer. 

Los yacimientos titaniie10~ de placer se cnct1Pntra11 princi­

palmente en arenas negros y gravas, a las orillas de los ríos 
y lagos, pero sobre todo, 11 lo largo de las costas. 

Existen tumbi6n depósitos eluviales en donde el titanio ap~ 
rece como accesorio d~ la bauxita. 

El tamall.o de grano de las a1eaas en donde se encuentran los 

minerales tit~1nifcros varia de acuerdo con la distancia de 1~1 

fuente o roen madre; o la intensidad de Ja acci6n del viento, 
del 1Lg11a, <lu ];1s olas y de las corricr1tcs costeras que retrab~ 

jan los materiales; sin embargo, las arenas de playa con tit11-
n10 so11 d ;,;i.;cc.; d::.~ gn:rno más fino que la:; arenas normales. 

III.4.4 Estructuras. 

Las estructuras dominantes de los y11cimicntos titaniferos -
de placer son las barras, dunas u fJjas 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. 
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Las bandas pnralelas a la 1\nea de costa const iturcn lPs pl_!I. 

cercs de playa, que son deI1t1·u de este modelo, los yacimic11tos 

de mayor importaricia ccon6mica. 

Las dtinas de arena construidas por la acci6n ilcl viento, 

forman una colina en las partes hacia el int1..·riur <ltJ la playa. 

Las mejores concentraciones de mi11eralcs pesados Pst~11 en la 

base e.le las dunas mirando al occáno, <londl' las olas han rct.ra· 

bajado las arenas <lu la estructura. 

La figura l!l.10 muestra claramente la estructura de las du 

nas, dofi11ie11do la zona de acumt1]:1ci611 de minerales pesados. 

111.4.5 llipót_csis Genética. 

En términos generales .se coincide que los yacimientos de ar~ 

nas negras con un alto contenido de minc·rales pesados, proc.:~:Je 

de rocas cristalinas ricas en minerales ttuimicamc11tc estables 

en la superficie, que posteriormente con trnnsportndos y depo­

sitados hasta llegar a formn1· conccntraclo11cs ~xplotables. 

Una cxplicaci6n míls detalla<ln de la g6nesis de estos yaci­

mientos es la siguic11tc: 

Los minerales irnlu:,t.riales <le titanio (rutilo e i.lmenita) son 

estables "in situ", es decir, no sufren alteraciones por metes: 

riiJcL'.'111.; c~~ndc l!i.5 rnr;1s que los contiene¡¡ son disueltas y ds:_ 

sinregrndas por largos procesos de los agentes Jtmosféricos los 

mincrnlcs ti tani fe ros son transportados por ln lluvia, los río:s, 

}(1s .,,las, el \ricnto, el hielo o la gravodn<l. I.as partículas 

ncor'~1~.i1·1antes más 1 igeras son removidas y se dispersan; otr;:1s se 

ro1a1J:...·r1 f5.cilmcnt~ a 10 lnrgo de los µlano5 <le crucero llegando 

a ser tan finas que se dispersan tambi&n. Pero los minerales es 

tnhlcs, pesados, quedan como partículas residuales en el suelo 

o son trunsporta<las en las arenas y gravas de los r1os y pla--
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yas. Una mayor a~itación en el ria o la pluya, origina que las 

partículas co11 m:1yor peso especifico se asientc11 en el fondo, 

y sucesivameute se vaya enriqueciendo el yacimiento por la el_!_ 

mjnación de la ganga mús ligera y frágil. Una concentraci6n de 

minerales pesados, sólidos, químicamente estables y de utilidad 

en la indnstria, es el resultado e.le este largo proceso. Estos 

minerales pueden act1mularsc cerca o sobre los afloran1ientus <le 

la roca n1adrc, constituye11<lo los depósitos rc~iduales; pueden 

ser lavados en los ríos y annnu1arse en b~1rras arenosas o en 

los surcos e irrcgul:irida<lcs a lo largo del fomlo <k los cana­

les, o pueden alcanzar grandes extc11sio11cs de agua cuando son 

remo\' idos por l.i <.iLt.:íún de las olas y tlcpos l tado.s en arenas de 

playa, en <lor1dc for1na11 im¡Jort311tcs yacimientos tic mi11cralcs ti 

tanífcros. 

En conclusión, las propiedades que refinen Jos minerales pa­

ra su conce11tració11 son: 

i) RcsJ.ster1ci¿l al i11tcrnpcrlsmo. 

ii) Resistencia flsico para soportar el transporte. 

iii) Elevado peso especifico. 

De manera resumida, las condiciones que se requieren para que 

se formen v;icimiPr1tn~ tit.:!nífcrc..s dt: µJ.ucer, se describen a CO,!! 

tinuación: 

Prcse11cia de rocas o yac1m1cntos preexistentes con susta~ 

cias 6tiles, quimicamcnte estables a las condiciones reinantes 

en la superficie terrestre. (Rocas ígneas blsicos, ultrablsl-­

cas )' alcalinas). 

- Condiciones climlticas favorables, en particular regiones 

cllidas y h6medas, en donde el intempcrismo es muy activo y el 

agua es muy importante como medio de transporte. (Zonas tropi­

cales). 
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- Larga estabilidad de la corteza en el 6rea, para que los 

resiáuos puedan acumularse en cantidades suficientes parn su -

explotación comerclol. [Mfirgencs continentales pasivos). 

Las rocas más frecuentes de donde provienell los minerales 
de titanio son las anortositas, los g:.ibros, las sienitas nofc­

linicas y las carbonatitas. Asimismo, algunas rocas metamórfi­
cas como los gncises, ~squistos, nnfibolitns, entre otras pue­

den tambi6n ser fuente de los yacimientos titanlfcros de pla­

cer. 

Las arenas negras con un alto contenido de minerales pesa­
dos, sobre todo de óxidos ~. titanio, se encuentran casi siem­
pre cerca <le los m.'lcizos rocosos que contienen cuhccntrJcioncs 

importantes de titanio. Ejemplo Je ello son Jos depósitos de -
playa situados en lJ costa oriental de Nortcom6rica, que se en 

· cuentran cerca <le los macizos anortositicos de Adirondack. 

En general las rocas h&sicas y ultrabfisic:1s, las rocas ale~ 

li11as y sus carbonatitas, ¡1sI C1J~O !:is roc:ts n1eta1n6rficas, que 

fueron dcscrit;1s en los modelos a11tcriores 1 son las rocas m~s 

frecuentes de donde provienen los mineral<;; de ti.tanio, que des 
pués de pasar por diversos procesos y en condiciones favorables, 

llegan a formar extensas concentraciones comerciales en fo~wa 

de y~~imiento~ Je pl2~Pr. 

Los ambientes propicios pilta lo formación de J'dCimientos de 

placer, se ilustran en Ja figura 111.11. 

I:r .4.6 lmportaf11.:ia Eco_06mica. 

En tiempos pasados, la mayor part~ Jel titanio en el mundo 
se obtcnín de los placeres de playa di; la India. Actualmente • 

existen grandes yacimientos en uxplotoci6n, como los de las CD! 

tas de Australia, Florida y Virginia, El!:\., cntr1J otros. 
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El contenido en mineral de titanio en placeres se muestra -

en la tabla 111.1·1. 

HBJ.A l 11. \,¡ 

CONTENlllll EN MI~:ERAL DE TITANIO E!'I PLACERES. 

Categoría de los placeres 

Ricos 
~tedios 

Pobres 

Fuente: En V.M. Kreiter, 1978. 

Ilmeuita, Kg/ton. 

SO a 100 

20 .1 50 

10 a 20 

Aunque los minerales titaniferos se encuentran amplia1nente 

distribuidos a lo largo de las costas qur presentan :1rcnas ne­

gras (figt11·~ l11.l:), sólo son cxplc1tahlcs aquellas concentra­

ciones de gr;1<lo comercial. Sin embargo, éstas tienen una sing!!, 

lar in¡po1·ta11cia, debido a su bajo costo de explotación. 

Las costas uustralianas son en la actt1alidad, las mfis irnpo! 

tantcs productoras de titanio en el muntlo: rtnni:¡uc -:.xi;tcH otros 

p;ií::;e~ que ¡1J.t.•.sentan una r,ran potenciulidarl de TiOz l"H sus are 

nas. 

III.~.7 Principales yacimientos en el Mundo. 

Australia. Es el µais productor mfis importante en el mundo 

de minerales pesados. !lasta i 982 habíu producido 64t de rutilo 
y 301 de ilmenitn. 

Las concentraciones de minerales pesados se presentan alre­

dedor de las costas australianas. En algunas regiones, del co! 
tenido totul 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 rcscrv¡¡5 d~ los minerales del titanio se presentan en la -

tabla 111.15. 

TABLA !II.15 

RESERVAS DE TITANIO DE AUSTRALIA, EN MILES DE TONELADAS. 

Región Rutilo l lmenita 

Costa este 6,500 14,400 

Costa oeste 3,500 36,000 

Total 10,000 50,400 

Anon, 1960. 

India. Jlurante algún tiempo, la India fue el principal pro­
ductor tic ilmenit:i, la cual se obtenía de las arenas negras del 
estado de Kerala (antiguamente Travancoro-Cochin). 

Dos grandes yacimientos tic minerales titanifcros se han ex­
plotado a gran escala. La tabla 11 I.16 muestra el resultado de 
los anfilisis efectuados al mineral. 

Las arenas negras de playa de la India llegan a metlir hasta 
25 km. de longitud, con un espesor que oscila entre 1.85 y 2.S 

metros. 

TABLA 111.16 

A~ALISIS QUIMI COS REALIZADOS A LAS MUESTRAS MINERALES. 

TiOz 
Fe O 
Fe203 

Gillson, 1959. 

Travancore 1 M.K. 

54. H 
75.6 
15.3 

Travancore, Quilón 

60.4\ 
9.55 

24.Q 
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Estados Unidos. Todos los yacimientos comerciulmente impor­

tantes en los EUA de minerales de titanio, se encuentran en las 

costas del Atl5ntlco y del Golfo Je M6xico. Los estados en do! 

de actualmente se explotan los minerales titaniferos o los que 

cuentan con un potencial de explotación son: Florida, Virginia, 

Georgia, Nueva yersey y Tcnnessce. 

Los yacimientos de titanio del este de florida se encuentran 

entre los más conocidos en lo~-; Esltttios UniJos y- cu el mundo. 

Dos depósitos importantes se encuentran en barras arenosas el~ 

vadas, una al este de Jucksonvi lle que produce rutilo y la otra, 

conocida como Trail Ridgc, al este de Starke, que es el segun­

do yacimiento <le ilrnenita en el país. El mineral <le titanio P.!! 

rece ser una mezcla criptocristalina <li~ ilmcnita, anatas:i y ru­

tilo con lu:::·Pi:Jtit,;1 1 ne;.,·1;1 q;ie p;;r('n' h:1h0r producido 1cucoxc­

no por alteración. Fn Tr;iil Ridge viene acompañado pr>r cstnurE_ 

lita, distcna, sillin1anit3, a11<lal11cita, circ611, turmali11a, ru­

tilo y piroxenos, principulmente. 

Los yacimie11tos for11:an b~1nd:1s 11arnlclas ;1 la linea <le costa 

y las concentraciones m:1yores se encuentran al pie Je las <lunas. 

Todos los mir1erales pesados presentes e11 las playas de l·lorida 

se encuentran también en lus antjguas rocas intrusiv.:is y ri1eta­

m6rficas de la región de Piedemontu, en Georgia y 1;1~ Caroli-. 

nas, por lo que fueron t ransportad.'.1 s a l;.i:, costas por las co­

rrientes fluviales y dvspu6s rctrab~ja<l3s por 1:1s 0}¡15 y las · 

~~nlasia. Los placeres !"lu\'iale~; de est.:.ino dC' ,\tnlns1a contie 

nen 1 .·mbif-n ilmn{lita, que se srrara mediante concl'ntr.::ición ma.s. 

nét .: e .. Los principales centros de prnducc1ón son PPrak e Ipoh. 

Ch!!l_~. Las arenas de l:1s co:.tas Úl~ las provincias dt: Guw1dug 

y Guangxi, contienen ilmcnita, circón y ot r<'~; mii;t.'rale~ pt.·s~1-

dos (Rrady, 1981). 
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Sierra Leon:1. UD y~cimic11to de minerales pesados se er1cucn­

tra a lo largo del río Shc:rLro. I.a:. rcservJ.s están estimadas 

t•ntre 3 r 30 millones <le toncla<l;¡s contc11icndo rutilo. 

Sri Lank;~. Existc11 ;1mplios yacimie11t.os Je miner¡1lcs clr· tit;1 

nio en placeres de playa, El úrea <le Pulmoddai presenta 5.6 mí 

llenes de material titanífcro, con Z.4 millones de TiO> El YE. 
cimiento tiene una longitud dP siete kilómetros, una anchura de 

91 m. y una altnr<l de 2,.1 el. El depósito está conformado con 

alrededor del 80i de ilmenita y rutilo. La composición minera­

lógica promedio de las orenas negras cstfi descrita en la tabla 

11 l. l 7. 

TABLA III. J 7 

CúMl'OSJC!ON MINERAL PROMEDIO ílE LAS ARENAS NEGRAS DE SRI LANKA 

llmenita 70-75% 
Rutilo 10~12i 

Zircón 8-10~ 

Sillimanita .!. H 

Monaci ta .!.O. 4% 

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

Rcpúbl ica de Sudáfrica. Las reservas es timadas de minerales 

pP~ndos :iscicndcn ~ 770 Juillones de tonela<l:is, las cuales conN 

tienen si de ilmcnita, 0.3, de rutilo r 0.65\ de zircón. 

Otros países que producen minerales titanífcros de yacimie.!.l. 

tos de placeres son: Senegal, URSS y Nueva Caledonia. 
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111.4.7.1 Principales Yacimientos Potenciales. 

Brasil. Los yacimic11to~ Ju minerales pt•s:1dos de Brasil tic 

11cn una longitud tle l&l kra y se locitlizan a lo largo ele la cos 

ta Atllntica formando pluccrc• de playa. El contenido Je ilme­

nita en estas orenus varia de 39.7 a 61.61 de TiOz. 

~· Grandes yacimientos <le arenas negras se encuentran 

en las playas de Egipto. Existen dos tipos de depósitos: uno -

que generalmente prcsc·nta colores oscuros y que conti0nc alre­

dedor de 70 a 901 de minerales pesados, v otro que presenta un 

color gris amarillento n osct1ro y C\tlP contiene aproximadamente 

un 40~ de minerales pesados. 

Los minerales pesados que cor1forma11 ta~ arer1as 11egras son -

los siguientes: ilmcnita [SSI), magnetita (15-20>), zircón 

(7-8t), granate (,\-o\), rutilo [l.:;;1 y ;nonacita (D.S-Ji). 

Nueva Z_e.l~ncla. Las reservas cstimn.dns de minerales pesados 

de las costns de NucvJ Zelanda se cncue1lLrar1 cntr~ 17 y ~O mi­

llones de toneladas. An5lisi5 efcctt1¡1dos a la ilnienita indican 

un contenido de TIOz del 47;. 

Sudáfricn. Los minerales Je titanir' <le la costa este se en 

cucntran forma11<lo tres tip11s <le y¡lcimicntos: 

a) Antiguas r!rt~nas de playa <le color rojo pardo. 

b) Plnyas y <lunas de ~rena recientes. 

e) Aluviones en costas lagunares. 

El contenido de minera les pesados 'ltlL' se encuentran en las 

arenas, Yaría do 2 a 25%. Entre los p1 i.ln:.lp<..1=5 ~irH·r:lles, la 

ilmenita se encuentra en mayor proporción (tabl:1 III.18). 
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TABLA III.18 

CONTENIDO DE MINERALES EN LAS ARENAS NEGRAS DE SUDAFRICA. 

l lmeni ta .................................. . 

Leucoxcno ••••••••••••••.•...••••••••..•.••• 

Rutilo ............ '. ....................... . 

Zircón .................................... . 

Magnetita ............•..................... 

Monacita .................................. . 

Granates, priox~11os, etc .................. . 

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

70-80% 

2-

2-

8-10 

2- B 

llctrazasa0.3 

J - l. 5 

El total <le reservas de material ;1scicndc a 85 millones de 

toneladas. 

I_a~. Las arenas de las playas de Honda, se dice que con­

tienen 10,000 millones de toneladas de minerales pesados, con 

un 20-301 de fierro, 8-tzi <le TiOz r 0.61 do Vz05. 

Uruguav. l.:i.s arenas negras Jc.:l noreste de Montevideo y Agua 

Dulce, en el estado de Rocha, ¡11·ese11tan reservas esti1n¿1dos erl 

3.3 millones de toneladas, con un p1·omcJio <le 2.5~ de coriccn-­

trado de minerales pesados. i . .:i compo~;ición de las ar1.."rins es -

aproximadamente: Ilmenita (60%), zirc6n (5~), 1· 1.11 ílo (19~), mo­

nacito (0.6%). 

Corea. Tiene reservas <le 2,535,000 toneladas, con 507,000 

tunPla<las que contienen Tiü2. 

~za::!_>ique. Depósitos de ilm~nita y rutilo se encuentran en 

las plavas costeras, cerca de Vila Luisa, a 40 Km. al norte <le 

Lourcnco Marques. 

URS.~. Fxi>t.:n depósitos en arenas del Mar Negro, en los -
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ríos Kh:in, Boludka y Pit, en Siheria; Sylvista, ChLLsovnya y -

Vizhai, en los Urales. 

México. En ;10xico se han detectado placeres ti taníforos de 

playa a lo largo de casi toda la costa del Pacifico. Los más 

importantes se loc3liz;1n en los estados de Guerrero )' Oaxucn. 

Los yacimientos Je hl Cayocal se locoli:an n lo lnr~o Je In 

playa, entre las citidacles de Acapulco y 3iht1at;111cjc1, precisn-­

mcntc e11 el poblado <le El C¡1yncal, q11e ¡>~rtt~11~cc al 1Junicipio 

de Petatlán, Guerrero. 

l.os yacimic11tos se extienden e11 u11a longit11d de n1fis de 21 500 

m, con una anchura de 12 a 15 m. El mincrai Jparecc en l~ pl~~ 

ya e11 forma de ilmcnita, en numeros3S c:1¡1a~ y lentes alargadas 

con espesores vari3l1lcs, hasta <le c¡15i 0.30 111. El 1nincral se -

asocia a mngnctit:1 y a otros gra11os <le arcn1ts. Frect1entcmc11tc, 

las cap:ts y los lentes se encuentran con:-:-titui1los cxclusivamc!~ 

te por arc11as 11cgras <le ilmenit;1 y 1nag11etita. 

La ilmc11ita y la ;;1ag11etita se deriv:;ron r:irobablcmcnte de dos 

fuentes: en primer lugJr <le lo:; yacimic-ntos fcrriferos dr> Ll -

Calvario, y en menor pr1_:.por..:]~1n, de 13::; roc;1s clinrít.icas u,.uc ~~e 

encuentran cerca del ~rea. 

l.as nrc11as derivadas de los 1niner:11cs el~ fierro (l1cn1atita y 

magnctit:1 con óxidos de titanio), h.:in si<lo acarreadas por las 

corrientes de agua que desembocan al mor, y ahí el olenje lus 

concentra y las <listribt1yt! <le acuerdo co11 ~u i'~s0 ~spccifico, 

dando lugar n la íormaciún J(.; capas i' lentes citadas anterior­

mente. 

Sc-bÜ:i los análisis efectuados en al.'.;Hrt:1s muestras, el cont:_: 

nido de fiüz que ~o ohtuvo, v;:irí::i rl·"'~rl1·i tl.RO·~ h:lsta 15.20ª~. El 

promedio general us Je 5.9\ de TiOz, e•timdndosc que en El Ca­

racal existen unas 140 mil toneladas posililt~s de ;1rL'nas negras 
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conteniendo 'f-10 entrP 01 ros mineTales. 

En la costa <lel estado de Oaxaca, las :1renas ncgr3s mues­

tran contenidos importantes de TiOz en forma de ilmenita. Las 

forma.s y dimension·~·s <le los cuerpos que cnn~tituycn los yaci­

mientos, sün variables; predomin3n las capas y los lentes. Los 

estudios efectuados a estos yacimientos son n1cnores que los -

realizados a los llcp6sitos asoci~1dos a rocas, tambi~n presen­

tes en esto ~rea. 

111.S MODELO DE YAClMIE\TOS DE TITANIO ASOCIADO A DEPOS!TOS 
RES IOU,\L ES. 

Las concentraciones residuales son el resultado de la acum~ 

loción de mincrnlcs valiosas, cuando son desplazados, durante 

la metcori:acióa, las cr.'nstitnycntPs inl1tilf>s <lf> las rocas o 

de los depósitos minerales. La concentraci6n se debe en gran 

parte a una J.isminucí6n en volumen, dchida casi por completo -

al intempcrismo químico SlJpcr[icial. Los residuos pueden seguir 

acumulándose hasta que su pureza y calidad los con\'ierta en YE. 
cimientos de im11ortancia comercial. 

Uno de los principales ·J~pósitos residuales son los Je bau~ 

xita, <le donde se extrae lJ mayor parte del aluminio, obtcni~n 

<lose como sub¡1rodt1ctc>, Ll óxiJo de titanio. 

Aunque las concentraciones de los minerales de titanio aso­

ciados a depósitos residuales (bfisicamentc bouxiticos), no re­

presentan gran irn¡>ortancia comerci3l, manifiP5tAtt un modelo de 

yacimiCJltO con SllS propias caractcrlsticas, l;ts Cuales S~ enun 

cían a continuación. 
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El óxido de titanio en sus Jivcrsas formas, es un constitu­

yente que siempre aparece en la composició11 de las bauxitas, -

según se manifiesta en lns análisis químicos efectuados a di­

versas muestras, 

Las formas en que aparece son: rutilo, anntasa, leucoxcno, 

ilmcnita, 1nag11ctita titanifcra, licmatita tita11ifera y sus for-

1nas coloitinlcs; siempre como t111 fino polvo. 

En las bauxitas k5rsticas, los minerales de titanio se en­
cuentfa11 asociados de la siguiente 1na11cra: 

Anotnsa-bauxita rutlllca. 

Rutilo-enatasa-bauxlta ilm~nitica. 

Bauxita rutíl.ica. 

Bauxita a11atfisica. 

Rutilo-bauxita anut5slcu. 

Rutilo-bauxita ilmcnitica. 

Ulvita-ilmcnita-rutilo-bauxitn a1\atásica. 

De los minerales de titanio, el m&s abundante es la nnatasa 

que en promedio aparece en un 90i, despu&s lu 1iguen el rutilo 
la ilmenita y sus formas coloidales que constituyen el otro -
lOL 

JI!.S,2 Alteracion~s. 

Las principJles y mis altas concentraciones residuales de -

óxido d" titanio ocurren encima de los macizos rocosos hipera.!_ 

calinas (sienitas de ncfelina), basaltos o doleritas y algunas 
rocas metaniórfkas. Esto indica que estos depósitos son produ!:_ 

to de la alteración de las rocas debido principalmente, a pro-
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ces os de intcmperismo, que con el transcurso del t icmpo van en 

riquecicndo el yacimieuto. (Ver figura Ill.13). 

Por tanto, los depósitos residtialcs 110 sufre11 alteraciones, 

sino que son producto de la alteración de los rocas con un al­

to contenido de minerales resistentes. 

III.5.3 Litologia. 

Las rocas que con el transcurso del tiempo y debido a proc! 
sos de intc1nperlsmo, sufr~11 altcracio11~s )' da11 lttgar a concen­

traciones residuales en <lande el óxido de titanio apnrece como 

constituyente., son las siguientes: sienitas de ncfclin;i., a p;ir­

tir de las cuales se formaron los depósitos de ,\rkansas, Bra­

sil y Guir1e:1 francesa; arcilla rica cr1 silictos Je alt1minio, 

que dio lugar a los yacimientos de Gcorgia-Alabama; cali:as, 
que dan lugar a los J.ept1sitos kársticos de buuxita; nrcillas rE_ 

siduales derivadas de 1·ocas crist:1linas bfisicas 1 ultrab&sicas, 

f metamórficas, que formaron los depósitos de la Guayona Dritft 
ni ca. 

Las estructuras que presentan los <lcp6sitas residuales son: 

C~pa5 superficiales ~0 LetCd Je ld ~uµuríicjcj y a¡Jroxjma<lamcn 

te horizontales; depósito:.-> en C!p:ts in'!:erc:tra:iflc1JD.s .:::n ac­

cidentes de erosión del terreno, consistentes en capas o lent!:. 

joncs ~~n el interior de formacionc:·; :::c<limeIJtarios; depósitos · 

abolsados o masa!:; irregulares enclavados en :1rcilla, que ocu­

pan dcrresiones de erosiún o <le ~oluciún t.~n calizas o dolomías. 

Los dcpJ<itos residuales tambi&n pueden ser desplazados de su 

lug;1r de formación y ser rcdepositaJos ell capas sedimentarias 
o en forma de acumulaciones de residuos. 
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Los yacimientos kfirsticos de bauxitas presentan las siguic! 
tes formas: depósitos estratiformes, en capos o mantos, en fa­
jas o semejante a fajas, lenticulares, en grabcns, de cai~ón, -

de hundimiento y en bolsa~ y sacu~. 

111.S.S Hipótesis genética. 

Los dep6sitos rcsidual~s snn constituyentes de los terrenos 

que se encuentran e11 regiones tropicales y stibtropicalcs. 

La bauxita es u11 proC:.icto acumul:H1o por un intemperismo fí­

sico, químico y biológico, quP atnca a las roc:Js s.ilicatadns • 

de 3luminio con notable falta du cunrzo libre. 

Los silicatos se descomponen, se: clir,dna la sílice, es arra_:: 

tra<lo parcialmente t.•1 hierro y se ai'ladc agua; la nlúmina, jun­

to con el titanio y el 6xldo férrico Cr tal vuz óxido Je mang! 
ncso) se conccntr;1 0n el residuo. bsta e~ J¡¡ idea ace11tncln ge­

neralmente, pero tuinbi6n se h¡t insiI1uadn la ¡1t1sibilida<l de qt1c 

su origen se deba a solucio11cs lri<lrotcrmalcs. La bauxit:1 no es 

un constituyente normal del hnlo de alteración que rodea n los 

depósitos hidrotermalcs de mineral, y un origen a partir de ·~ 

luciones hidrule1111alc~ cxigiri~ condiciones <le formación muy 

espe~ialus .. ·\lgunos investigadores han p(;nsa.:iv que las hacte­

rias pueden haLcr desempcnado un papel importante en la form~­

ción de los depósitos residuales. 

L3s condicin11es ncccs3ri11s pnrn formar depósitos residuales 

o de bauxit¡¡ son: 1) el irna tropical o subtropicni húm..,,\o, Uit­

tler ha demostrado que ur1a tem¡>cratur;l superior a los 20ºC fa­

\Ort..~cc los procesos en virtud de los cuales entra ~n solución 

la Sillz, dejando subsistir el Fez03 y el ,\lz03. La acumulación 
de COz on la superficie se ve dificultado durante una estación 
húmeda. En los trópicos, la estación húmeda favorece Ja forma­

ción de ,\lz03 y Fez03, )' la estación seca <la ocasión al lixi--
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viado de la sílice, que es eliminada de estos óxidos. El lo pue­

de explicar por qué se necesita un clima tropical para Ja for­

mación de depósitos residuales. Los grandes depósitos residua­

les existentes en las regiones tem¡1la<l:1s de Arkansas, Gcor~ia 

y Francia entre otros, no contradicen esta afirmación, p_orquc 

todos ellos se formaron <lura11tc los climas tcrci¡1rios, qtte cra11 

mis cllidos que Jos actuales; 2) rocas susceptibles de produ­

cir acumulaciones residuales <le i11tcrbs 0cor1ómico en condiLlo­

nes adccuJdns de Jntl'mperisrno; 3J disponihíliJad dt"" fl'acti\'OS 

que puedan provocar l¡t <l0scomposici611 de los sili(atos )' la sa­

luci6n del sil ice; 4) superficies yuu prcs~ntcn una estabili­

dad para p<:rmitir la lcntJ infiltración descendente del agua 

meteórica; SJ ~011dicioncs en la s11¡1erficie que pcrmit{111 el 

arrastre de los productos infitilcs <list1cl1.os (rcg1ncn~s tectó­

nicos pasivos); 6J tiempo, y 7) prvscr~aci6n. 

J l I. 5. ó lmportanci a Económi<:;.'!_· 

Los Ocpósito:; rr.sjduales, propi;1mentt: li.JS yacimientos <le ba~ 

xitas, presentan una concentración promedio <le 1 a •1f de minerE_ 

les de titanio. Por lo que el óxido de titanio es obt•nido co 

mo un subproducto de los depósitos bauxiticos. 

En algunos depósitos kfirsticos, los ~1ineralcs <le titanio, 
sobre todo la anJta~<I) ll~~nn a constituir <le 011 3 hastn t111 7~ 

del contenido total. 

Au11que Jos yacimientos de titanio asociados 3 tlep6sitos re-

3j J1wlcs no son explotados comercl.::tlment·~ como tales, reprc-­

sc:ntn:n UH enar~c pntc11cial dl!bido a la cxistl'ncia de extensas 

regiones en el m11i1do de depósitos rcsidu;1l~3, 10s r11ales son <le 

varios miles de millones de tonelad•~. 

En Europa, los depósitos kfirsticos de ba~xit~ so11 rati)' impor­

tantes y ha;~ sido objato de numerosos estt1di~s. De entre las 
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a5ociacioncs min•-'ralcs que prc>s('ntan, los minerales de titanio 

se encucntra11 co1no los mfis ahu11dantcs. 

Los depósitos de capas e interestratificados est5n represe~ 
tados por los grandes yacimientos de Arknnsns, Guayana Brit&ni 

ca, Surinam y muchos yacimientos imporL1ntPs Je Europa Mcridio 

nal. 

En Francia meridional, Jlalmacia, Hungría y Yugoslavia, los 
yacimientos en bolsadas son muy frecuentes. 

Los depósitos de capas que no est5n intcrestratificados se 
encuentran en la Costa de Oro y Alabama-Georgia, EUA. 

Rusia y Arkansa, EllA, se encuentran depósitos quf· fueron 

transportados y actualmente cstAn estratificados. 

Otros yacimientos rcsidt1:1lcs de gra11 im¡lorta11cia se encuen­

tran en Jamaica, Brasil, Las Guayanas 1 l;uinca. francesa, los mo.!! 

tes Vogclsberg (Alemania), India, Malasia. 

Méxic'!_. Se tienen referencias de tres yacimientos de tipo 

klrstico, en donde los minerales de titanio, pueden estar pre­
sentes. Los yacimientos son: Las Cuevas, S.L.P.; El Realito, -
r.11anoj11ato v La Encantada, Cohauila. 
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IV .1 !NTRODUCCJl\N. 

En la b6squeda de depósitos minerales es imposible examinar 

detalladamente cada kilómetro cuadrado del lrcn en estudio por 

medio de perforaciones exploratorias o de obras mineras; seria 

demasiado caro, lento y, en la mayoría ele los casos, inútil. Una 

firca donde p11edc esperarse que cxister1 rPcursos mincr¡llcs 1 es 

delimitada por medio de guías <le proSpl'CCió11, es <lccir, cara~ 

tcristicas geológicas que sugicratt directa o indirectamente ln 

presencia de un yacimiento drtcrmiria<lo. 

Las guiilS de prospecci6r1 se derivar1 <le una serie de conclu­
sio11es prficticas acerca de la cstratigrafi¡i y petrografía de 

rocas sedimerttúrias, l~1H:.1.s y metamórficas; de la estructura 

de los yacimientos y el concepto de facies; gcoquimica, gcomor 
fología, hidrogcología y geofísica. l'l -:onjunto de los fcnóms_ 

nos naturales rcst1mido en modelos co11ceptt1alcs en los 1nctalo-­

tectones del depósito es de gran importancia en la prospección. 

Durante la prospccci611 y leva11tamie1ttos geológicos es posi­

ble emplear dichos criterios y cícncia~ nuxiliares más la cxp~ 

riencia del prospcctor, e1t una b6squeda racio11al, sistcmfiticn 

y científica <lu yacimientos mincrulcs. Los guíns estAn dividi­

das de nc11erdo con la ruma cicntifica c11 c¡uc estfi11 basa<las. 

En !J5t"· capítulo se dt>scribirán en primer lugar l3s guías .. 

geomorfológicas <lebi<lo a su uti lidud tll 1~ rrc~pr~cción <le dep-9_ 

sitos <le placer de titoni~ en seguida se trntar5n las gulas l! 
tológicas; n continuación serán analizadas las guías geotectó­

nicas, que han si<lo objeto de uno atención especial con la te~ 

ria de le tectónica de placas; se estudiaran tu~bifin los mfito­

tlos geofísicos y, finalme11te, las gui¡1s mirter~l6eicas. Se atea 

dcri especialmente a N&xico par3 la prospección de yacimientos 

de titanio en su territorio. 
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!V.2 GUIAS GEOMORFOLOGICAS. 

El nn51isis de las formas del terreno puede ser muy Otil e~ 

mo guia en la prospección de )'admientos minerales (Thornhu1·y, 

W. D. 1969) debido n que ulgunos yacimientos tienen uno expre­

sión directa en la topogrufin, o bien ~sta puede proporcionar 

la clave parn encontrar una estructura geológica que haya f:lVQ 

rccido la acumulación <le mínerales; además, la comprC'nsión de 

la historio geomorfol6gicn de un nrca pticde hacer posible tina 

mejor apreciaci6n Je las condiciones físicas c11 llts c¡uc se )1a­

yan acumulado o enriqucci<lo los ml.ner:ill'S. 

En el caso del titanio la expresión tc,pogrfifica <li1·ccta es 

í1til <l«bido a la asociación de diclio ::dn0r:il con los óxidos de 

hierro, hC'matitu y en mnror grado magnetita, pt1cs en fo1a:ión 

de la resistencia ele las rocas circu11J1¡nte~ su 1)rescl1Cift se r~ 

fleja como una elevación o 11nv depresiün; para estas Jepresío­

nes se ha utilizndo {h'isst.•r) E., 1927) el término de 11 suh:.ide!!_ 

cía por cxidnción 11
, pues en ellas Ja oxí<lación hac(> que 1a me­

na pierda volumen y pri\'C Je so; 1nrtu el Hi.1tcrial ~upra}'a{.;cntc, 

con lo que hay desprendimiento de bloque,; del t•1clio )' formación 

de fracturas que progresivmncntc se ensanchan hasta que el te­

cilo cae )' se forma un;1 Jcprcsi6n qtic parece hahcr sic:o Cltilicr­

t" por bloques. 

Aurt ~uando no se pttcde gencrulj~ar ~cerca del tipo exacto -

de topografía necesaria pé1l'ü ).1 nn1rnulación de óxidos u~ ~¡ip­

rro, es un hecho que en el caso de los yacimientos Jcl l•MO S~ 

perior, en Canadá, que· tienen importancia mundial en el abasto 

dl' tit;rnio )' fierro (Gross, G. A., 1979), se cncuuntrun tan 

asociaJ\1s con colinas y dcpresiouc.; qw_-. se ha acurlado el térml_ 

no "cordillera de fierro" en la litcrntura que versa ~ubre ellos 

(Thornbury, W. D., 1969). 

Otro rasgo geomorfol6gicu guia del titanio, por medio de sus 
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asociaciones con óxidos de fierro, son las superficies de ero­

sión, ya que los dt.·1¡iJ~itu;:, it.:~~iJualcs de dichos ñxidos son el 

rcst1ltado de l;1rgus periodos de i1tte191lerismo y, como se ver~, 

los minerales titaniferos tienden a concentrarse nr1tc la acció11 

de dichos procesos. 

El segundo gran principio geomorfológico cito<lo al inicio -

de este opartado se ha aplicado extensamente a la localización 

de depósitos de placer, rnos que en cualquier otro ospccta de la 

geologia minera. Las concentraciones de placer <lu minerales -

resultan de procesos geornorfológicos definidos; se cnc11cntran 

en posiciones topogníficas específicas y ¡nwJen tener una ex­

presión distintiva del relieve. 

Se han identificado nueve tipos <le depósitos do placer: re­

siduales, coluvinlcs, cólicos, dt~ taluJ, de plJ.ya, de mnrrf'n::i 

terminal y de valles, sepultados y antiguos. En el caso <lel -

titn!iiO son muy importantv~ los depósitos Je ilmcnitn en plac!:. 

res de playa, como en Travancorc, India; (;.tckinstri, H. 11., 

1977) México tiene pocncial Je cxplornción eu este tipo <le de­

pósitos habida cuenta de sus m&s <le 4000 km. <le litoral, espe­

cialmente en zonas como el caJilin del Novillo, en ciudad Victo­

rü1, Tamps., en donde se ha reportado (SPl'-rnEGI, !'JH7) Ja pr."_ 

ser1cia de titanio e11 los flancos <le la sicrrn tic Sn11 Carlos, -

en la cuenca del río Soto 1a Marina, que dcse1ribo1~·a ;d Gvlfo de 

M8xico y forma extensos dL'pósi tos tic playa que por las c:iractc­

risticas de madurez y rcsistc11ciJ :1 la 3hrasi6n d~ la ilmcnita 

hacen posible su presencia concentrado en Jicho litoral. 

En ~·oncln~ión~ las guías gcomorfológicas del tjtanio encucn 

tran aplicación por su ;lsocia~ión co11 los 6xi<los d~ hierro y -

la expresión directa de éstos en el paisaje, y por ia concen- -

traci6n de la ilrnenita que puede darse en los depósitos de pl! 

ya. 
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IV.3 GUIAS LITíll•ll;ICAS. 

I.os mincrJlcs comerciales de los que se ol>tiene titanio, 

que son la jJmenita, el rutilo y la brooki.ta, se conccntn1n en 

criaderos de rocas duras y en placeres (Gross, G. 11., 1979). -

La ilmcnita es un n1iner3l am¡>liamcritc <listrib11ido rn algunos -

tipos de rocas igneas, especialmente diabasas (Thornbury, IV. P., 

1969) y tambión SC CUCUt:ntrJ 00 cuntiJadcs importantes Cfi anor 
tositas (McKinstry, 11. E., 1977). Asimisr10, se encuentran gra!l_ 

des depósitos de ilmenita en Jns nrcnas do ~luyu de Travnncore 

en el sur de la India (Winklcr, 11. 1;,, 1978), donde el titanio 

se encuentra como arizonita (FezTi30~¡), que es más ric;1 en co!! 

tenido de dicho elemento que la ilmenita (Kcrr, P. F., 1977). 

En experimentos efectuados en el estudio de la nnatcxis o fu­

sión parcial que tiene lugar en rocas 1netam6rficas, se ha re­

portado (Wink!er, H. G., 1978) Ja formación de ilmenita; esto 

cstl relacionado con el hecho de que el rutilo es un mineral -

accesorio presente en varias rocas mctam6rficas (Pcttijohn, r. 
J., 1975). 

Todas Jas rocas mencion'1<las son, por tanto, fuentes potenci_i! 

les para los minerales de placer de titanio (Kuzvart, M., 1986). 

A continuación se estudiarin los criaderos de menas de tita 

nio en dcpA~~t0~ de pl~ccr, y j>u~Lcriorrncnte aqu611os rn que · 

los minerales titanífcros se encucntr:in diseminados en la rocJ. 

Depósitos de placer. 

Las arenas pue<lcn clasificarse en tres grandes grupos: te~ 

rrígena;;, carbonatadas y piroclásticas (Pettijohn, F.J., 1975) 

de acuerdo con su origen. El titanio no se encuentra en arenas 

carbonatadas, que al litificarse generalmente son catalogadas 

como calizas, 11i tampoco en arenas piroclfisticas, por lo que -
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se analiznrá \1nii.:amentc el casí• dr las an~nas tcrríge11as. 

La estabilitlricl de un mineral depende también del transporte 

que sufre, pues las especies mf1s stia\'cs serán destruidas por 

abrasión con el consigt1ic11tc e11ri411ecic1ic11to c11 componer1tcs m5s 

duros. Tomando a la hcmntito cristalina con un valor de 100, 

se ha asignado (l'ettijohn, F. J., 197S) un valor numérico a la 

resistencia, a la abrasió11 de diferer1tcs minerales csttl<liados, 

que se muestran en la tabla IV.!. 

TABLA !V.l 

RESISTEliCli\ ¡\ LA ABRAS ION DE MINERALES (Pcttijohn, F.J., 19í5) 

Según Friese· Según Thiel 
---~ -·----------

llematit<i 100 Barita 
Monazita 117 Siderita 
Ortoclasa 150 Fluorita 
Diópsido 160 Gocthita 
Andalusita 220 Enstatita 
Cianita 260 Cianita 
Apatita 275 Broncita 
Olivino 290 llematita 
Epiclota 320 Augita 
J Jmeni ta 325 Apatita 
Granate 378 Espodumeno 
Magnetita 380 Hipcrstena 
Topacio 390 Diálaga 
Augita 420 Rutilo 
Lst~urol i tn 420 l!ornblcnda 
Cordicritll 4~ú Zircón 
Pirita 500. Epidota 
TurmaliHa 819 Granate 

Titanita 
Estauroli ta 
Microclina 
Turmalina 
Cuar:o 
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Como se ve en la tabla, la ilmcnlta, el rutilo)' la titani­

ta son relativamente resistentes a la abrasión. 

De lo expuesto hasta aquí, se obsena que los minerales ti­

taniferos tendcrfin a aparecer en depósitos de arena porque re~ 

nen las siguientes características favorables: 

1.- l.os óxiJos de titanio sufren ttn incremento rcl~1tiv0 al 

transformarse en subproductos de la roca fuente. 

2.- En sedimentos maduros el TiOz scrfi tino <le los tres óxi­

dos presentes. 

3.- La ilmcnita y el rutilo son resistentes a la abrasión -

sufrida durante el transporte. 

Rocas duras. 

Las siguientes guias que se analizar&n son las rocas en que 

aparecen los minerales titanifcros. Estas son: rocas básicas y 

ul trabásicas (para el caso de yacimientos de di fcrcnciación IDaJl. 

mática), y anfibolitas ¡· eclogitas (para yacimientos rnetamorf!'_ 

génicos) (Kuzvart, M. B., 1986). 

Se consideran como rocas b5sic115 ac¡u~llas que contie11en en­

tre el 45 y el SZ> de Si02; si contienen menos dd 45t son ul­

trabf!sicas, SP f'nr11rntr:1n nmpl iamentc distribuidas en la corte 

za terrestre, pues son las principales compune11tt.·~ <lcl piso -

oceánico y también se encuentran en el ambiente continental. 

En el caso de la prospección del titanio las que t iene11 un 

cspecinl interés son las blisicas conocidas como <li<1basas: ro­

cas intrusivas de color oscuro y tcxtt1ra ofitic¡1 forn1a<las fun­

damentalmente por piroxenos, plagioclasas calcosódicns y oliv! 

no, uno de cuyos minerales secund11rios es 1,1·ccis;1mcnte 1~1 ilme 

nita (mena del titanio). Cabe mencionar que la composición qu! 
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mica de las diabasas us similar a l• de los gnbros y se dife­

rencian en las condiciones de cnfrinmicnto, pues oqu611as lo 

hacen en grietas Je la roco cncojonantc y istos constituyen -
el cuerpo principal del magma. 

Otra roca de inter&s en la prospección de yacimientos de ti 

tanio es la anortosita, roen intrusivn y formndn en m5s del 90 

por ciento por plogioc!asas cftlcicas y el resto por olivino y 

minerales mclanocrátícos. E~~t.:is rocas suelen l'ncontrars(' en fo!. 

ma de cuerpos limitados por rucns rnct:11n6rfic:1s antigt1as (del -

Precfimbrico}; precisnmc·ntc c11 el escudo canadiense~ se locali-­

zan yacimientos muy importai1tcs de tit:1r1l<>-vartadio-t1Icrro for­

mados casi todos c11 el Prcc5mhrico, en ellos el tita11lo se en~ 
cuentrn en masa.s irrcgulare:::. <le ilmenit.1 que f'S producto de ww 

difcrcnci~~i6r1 t1r<lia del magma que dio origen a l~ anortosltn 

es decir, la part~ del inagma rl~:1 ~11 6xitlo ele hierro )" tit:i-­

nio se ha ~nclaVJ.do en lB roen anortositJc:t 1 pri'.nera 1..:it crista 

lizor en el curso del ct1fri~1mlcnto de la mas:1 mugm5tic~t. Estos 

yacimientos, cerca dl·l lago Allar<l, en Qu~bec, son tino <le los 
depósitos mfis gran1lc:s de su tipo y const ltuyen una de las má!; 

importantes fuc11tcs de tita11io y fi~rro en el m11n<lo. 

Otras rocas favornl;lcs a la prcs~nci1l del tiLmio ~on las~ 

nelsonitas, nombre que fue dado a las asoci;iciones <le ~1pJtiti1 

y óxidos fcrrotitanífcros íntlmarncnt0 rtdacinn:ido~-; con terre­

nos prccnmbricos grui1uliticos y ano;·tositas del t1µo 1nasivo; -

se les Jic ?1 nombre de nelsonitns en su localid;1<l original -­

del Estado de Virgirw, E.U., i F:J.5teriorrnentc en el suroricntc 

de Ca11adfi. F11 M~xico, se han mencionado tres Iocal¡J~de~ con -

n<·honi<as: Pluma llid.1l¡;a y lluitzo en d estn<lu d0 Oaxaca )' <:l 

caft611 df)l Novillo en Ta111aulip~s. 

El origen de las llélsonitas se ha intentado explicar por lfi!'._ 

día de las hipótesis más diversas, pero L~s que mf1s atención 

han rccibiiJo son las magm5ticas y lns hidroter~¡1les. E11trc las 
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primeras, se con·d~lera a la cristalización fraccionada como rl 

proceso de la <lii'crcnciación m;1gn15ticn causa11tc de la consoli­
dació11 de minerales residuales rict1S en hierro, a partir de un 
magma de composici6n gubrol<le. Por otro Jodo, ha dudo gran ap~ 
yo experimental a 1n hipütesis dt.: que las nL'lsonitns resultan 

de la cristalización de un liquido inmiscible en coexistencia 
con otro <le composición dioritic• y gcn~rados por diferencia­
ción <le un magma tnmbi611 gahr·oidc. 

En cuanto .'.l racimicntos Je titanio L'n rocas mct<:imórficas las 

gulas litológicas son las anfibolitas y cclogitns. Las anfibo­
litas (Gross, G. A., 1979) son roc;is far.nadas a partir del me­

tamorfismo de rocas b&sic:1s, de color verde o~ctiro a casi ne· 
gro constituidas por plugioclaso y hornblcn<l• com0 componentes 
mayoritario~ (m,:l~ del sin por ciento y en algunos aparecen los 

siguientes minerales en divt~r~a~ l'urng~ric~sis: rutilo, esfc11a, 

biotitn, gnm\lte y almandino; las anfibolitas no prt·:,cn:.an mu 

clara esquistosidad y tienen importancia porque la esfcna es 
una meno de titanio, al que contiene en más del 41.5 por cien­
to en forma de óxido (TiOz); existen yacimientos de este tipo 
en la llRSS, Suiza, Austria, Italia, Noruega, Estados Unidos, C!'_ 
nadá r Espafia. 

Las eclogjtas son rocas metamórficns cuyD. composición quím1 

ca se aproxima a ln de los basaltos, pero sin plagioclasas, y 

ocupa11 st1 lttgar como esc11ciales un gra11atc rojo y ut1 piroxeno 
llamado onfacitu. Se forman en condiciones de alta presión y en 
auscnci.1 de agw:i (Winklcr, H. C., 1978). 1~o se pueden ca1·togr.:_: 

fiar porque hnbilLt.Jlmentc St' encuentran cor.io handa!:J o l~ntejo­
ncs de complejos metamórficos de diferentes graJos; tambifn c~ 
como inclusiones en kinibcrlitas )' pcridotit~ls; en algunos loe! 
lidudcs muestran evidencias Je haber sido transportadas tcctó­

nica1ncnte. Por todo esto, las cclogitíls aparecen c11 contextos 
geológicos muy variados (l'inklcr, !l. G., 1978). Exi>tcn tres ü 

pos de cclogitns e importa el tipo A en la prospección del ti: 
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tnnio por su contenido de rutilo como el m&s importante de los 

minerales uccesuric~. 

En México existe un dcpú~ito de titanio en Huit~o }' Teljxtla­

huaca, Oax., en forma Je ilmí...•nita <liscmin.'.ld;.i o i!:J~i\'a 1·n rri;intos 

encajonados en un gneiss cuarzofcldespitico de edad prccfimbri­
ca (Smulikowski, K., 196·1). También se ha.reportado (Diaz, T., 

1988) la existencia en cludod Victoria, Tamps., del anticlino­

rio Huízachal~Pcrcgrina, cuyo núcleo L'Stá constitui<lo por un 
gnciss que conti~11e ctierpos <le nnortosita, formado por difercr\­
ciación <le un m3gm:l g~1broille-anortc1sitico qt1e or1g1r10 asncinci~ 

nes de rutilo-ilmcnita-magnctitn-apatita (Pe Cscrna, Z., 1977). 

Asimismo, en las costa~ de Jalisco, i!icl1oacán y Guerrero se 
ha reportado {Ortega, G. F., 1978) la presencia de titanio en d!:'_ 

pósitos de placer formados a partir de la erosión de rocas bás!._ 
cas, que scrfi11 tratados er1 el cupitulo correspondiente a guias 
geotectónicas (Conzfilez, F. E., 1989). 

IV.4 GUIAS GLOTErTO~lCAS. 

No es nucvn la co11sideración de que los yacimientos mi11cra­

les se localizan en determinadas condiciones tectónicas que obE_ 
<leccn a un desarrollo en el tiempo y una extensión espacial. 
Sin embargo, con la aparición dr la t,•ctónica de placas han SU!_ 

gido [>ropucstas c¡11e tratan <l0 explicar el origen de muchos ti­

pos de yncimie11tc~ Pn rc1~ci6n con la tcctótlica glohal. 

La zona de transiciéln de las márgenes contincnta]Ps ha sido 
señalada (Smirnov, V. l., 1978) como la más favorable para el d~ 
snrrollo de la mctalogcnL1; en ellu se prc:sentan tres formacio­

nes de rocas magm&ticas relacionados con mineralización: la pc­
ridotita con yacimientos de ~romi ta (Filipinas) )'platino; Ja fo!. 
mación de gabro-piroxenila ce~ yacimientos de titanio y magncti­
Ll {Japón); finalnwntc, L1 m5s potente, ron ampiiv dCS{lrrollo vo_! 

canog!nico, en general basalto·andesito-Jacltlco, con yacimien­

tos de óxido y manganeso (que son <le inter&s para este trabajo por 

su asociación con yacimientos de titanio), entre varios otros. 
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En las costas de mares y oc6anos tienen amplia represunta­

ci6n los placeres de magnetita, ilmenita y rutilo; que se en­
cuentran en las playas actuales, en la plataforma <le abrasión 
y en las terrazas marinas. 

Se han relacionado (Bcloussov, V. V., 1975) con los regíme­
nes tectónicos de la cortc•a terrestre tipos específicos <le Y! 
cimientos. Esto significa que el desarrollo en el tiempo de las 
grandes estructuras de la corte:a y el relieve de la tierra, han 
favorecido la formación de tipos determinados <le minerales. A 
cada r~gimcn corresponden asimismo, meti1lotcctones como sismi­

cidad, mtignctismo, tcctonismo, mctamortismo, pclrolugí.1, es.true 

turas plicativas v disyuntivas, etc. 

Los regímenes tectÓ!1icos reconocidos son: geosinclinal (cu, 

mio y parageosinclinal y maci:o intermedio), orogénico (epige_i:i_ 
sinclinal y epicrntónico), rift, cratónico (jo\'en y antiguo), 
activi:aclón dP 1os cratoncs (volcanismo de fisuras y chimeneas 

<le explosión) y márgl"nes de los cont tncntes. De estos seis re­
gimenes tectónicos existen minerali~acio11es de titani.o y m:1gn~ 

tita en el cugeusinclinal, y placeres de rutilo e ilmenita en -
el margen de los continentes, en este Qltimu se cncucntrat1 los 

yacimientos en las montanas marginales del continente y Jos or­

cos insularPs, pues las cuencas de mar margi1u1i ~uu JJur..:.i1 ... nc.:.; 

del fondo oceánico a µrufunJ.iJadt;S J.c ~ .:i 3. 5 o c>n 0i::1sio1H'S 

km. delimitadas por todos sus lados por elevaciones que bien -

pueden ser márgenes coutiuentnlcs, arcos insularc·s, o montañas 

submarinas (Lugo, 11. J., 1985). 

En M6xico se han efectuado investigaciones (Gonzále•, P.E., 

1989) que demuestran la existencia de provincias o franjas me­
tllicas titaniferas en la porción centro-occidental del pais -
cuya distribución obedece a los procesos tectónicos que se <les 

criben a continuación. 
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En el Crctácico Superior-Eoceno la tectónica de subducción 

en el occidente de ~!6xico tuvo como manifestaciones empL1;:..i1ücr:­

to de rocas plutónicas, levantamiento, erosión :· Jq;os1Lt•.:il111 

de sedimentos elásticos marinos, y producci6n y JPpósito de •! 
dimcntos continentales (Fig. IV.l). Una i"~ortnntc activlJo<l 

ígnea se manifiesta desde el sur dl' California. en Estados Un~ 

dos, hasta el estado de Guerrero. La tt.:i."·oría <le los batolitos 

que se encuentran cxp11cstos c11 la ¡1lar1ici~ costeril sur v occi­

dental de M0xico, junto co11 ];15 cn1anacion0s de tobas )" lJvas -

de composición r1rcdominnntemcntc andesitica han sido dcnomi11:1-

das (McDowcll, F. W., 19:'7) Complejo \'olc.'inico lnforior. Todo 

ese magmatismo fue oc:tsion~do dur3ntP la mi~r;1ci611 <l2 un arco 

magmático hacia el co11tin~ntc 1 cuyo regreso se caractcriz6 por 

<listcnsi6rt y vulca11israu ficido. 

Como resultado del desarrollo de un ar~u mag1:1.ático cuntincn 

tal durante el período Cr<>tfrcico Superior-Terciario Inferior, 

se forman yac im.it~ntos tipo skarn fcrr ífcro-t i ta11u·(.upri fe r'05 

de concentración ma¿~n1ática y pórfidos r brcchns cupríferas. 

Los yacimientos c-on valores de titanio de U1 zona circun-pi!. 

cifica de M~xico estfin rclacio11ados gcn~ticnmc11tc con la sub­

<lucci6n de la pl¡1cn del Pacífico bajo la JJ1ac3 nortc¿1~1crican:1, 

evento que tuvo su m(i;i.._in;~\ intt.:nsicfad entre el Crctácico .5U[H.·r·ior 

y el Terciario Infürior. La ::ona cnn potencial se l'Xticn<lc a lo 

largo de un arco magra5~ico (caJe11:1 cie 11J11tones) fo~1nado c11 ln 

porci6n mf1s cercana a Ja trinchera, es unn franja <le unos 700 

km. de largo por 100 km. de ancho )' les cuerpos con mayor con­

í.t:niJv de tit:ln"io son los más dist:.lntcs con respecto a la :onJ 

~'? ~uhducción. 

!'01· otro lado, a lo largo <le la porcii•n litoral de los estE_ 

dos (le Guerrero y Oaxaca aparcce11 nnomalias de minerillcs pesa­

dos (peso cspec1fico mayor que 2.85) constituidos en su mayor 

parte por magnetita, ilmenita, rutilo, circ/111 1 monacita y gra-
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natc, los cualc~ parece11 provenir de ln destrucción de rocas -

intrusivas ct1y:1 composición varia de granito-grano<liorita has­

ta gubrolliurita-Jiahi1sn. i.os yacimientos conocidos en el esta 

do de Guerrero son los de Jnpútica, Cayacal, El Calvario, Pie· 
dra Tular, Coyuquilla, Papanoa y Ticul, e~te último asociado a 

molibdeno y tungsteno. 

Los mecanismos <le concrntr¡1ci6n <le nti11cr;tlcs pesados en ln 

zona de playa dcpen<lc11 dircctamL·ntc de L1s caractPrísticas mor 

fológicas de 6sta, de la cne1·gia del olc:1je y la acción c61i­

ca. Las mayores acumulaciones se h3Il observado en la parte in­
termedia de ln playa, representada gencral1;iente por una pcque­

fta terraza ¡1roducto del oleaje un 6poc:1 lle mfixima 111area o tor­

mentos. 

El estudio se<limcnlológico rcgio11al de la platafur111a Jcl e~ 
tatlo de Guerrero rc\'eló una distribución en frnnjas paralelas 

a la linea <le costa. ScgQn anilisis por fluorescencia de rayos 

X, en el Aren de lu dcscmbocaduro del rio Balsas se cncontrn·· 

ron minerales, que contienen en orden de abun<lanL"la: fierro, -

zirconio, cstroncito, titan.in, rubidio, bario, zinc y cobre. 

I \'. 5 NE TODOS GEOFISJCOS. 

Los m6todos geofisicos cstln basados en el estudio de las -
propiecla<les físicas natur;1lcs (gravitacionales, magn6ticas, 

eléctricas y raJiactiYasJ que resultan por lú Ji:;trib'c1rión de 

los yacimientos mincrali:ndos. en 1;; pros;oección del titanio lil 
guia gcofisica mis Otil es el mognctismo de Jas rocas bisicas 
y ultrablsicas favorables a lo pr~scncio de dichJ metal, debí· 
do a s11 vez al contenido de minerales tales como la magnetita, 

titnno-magnetita, hcmntita y pirrotita. La f1g. !\'." mue~tra la 
relación entre el contenido de mincrnlcs ferromagnfticos y la 
susceptibilidad magnética de las rocas ígneas. 
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En la figura IV.2 se observo que los rocas ultrab5sicas po­

seen las susceptibiliJodes mngn~ticas mfis altas. 

Adem5s <le las ntag116tjcas, las propiedades el6ctricns consti­

tuyen una guia gcofislc• en la prospección do yacimientos de 
titanio, pues los minerales formadores de rocas presentan una 

resistividad ulta; en cambio, la hoja resistividad es tiplca 

de la n1ayoria de yacimie11tos de titano-mag11ctita, covclita, 
bornita, pirrotita 1 calcopirita, galena, magnetita, 11rsenopiri­

ta, pirita y marcasita (Juzvart, N. B.) 1986). Sin embargo, la 

resistividad no cst! controlada por un alto contenido Je mine­

rales conductores sino ¡ior la estructur~1 de ~st<,s, ya que si 

Jos componentes cnn<luctorcs están distribuidos rn una red con­

tinua intcrconectr1Ja, l~ ~1e11;1 tcndrfi 11na baja resistividad; en 

cambio, si los minerales condt1ctorcs forma11 nódtilos rvJ~ados 

por no conductorcs 1 la mena mostrar& u11a resistivi<la<l alta. 

Por esto, el uso de m~todos e16ctrlcos e11 la pros¡1ccci6n del 

titanio debo complementarse con el estudio de secciones delga­

das para determinar el orden de cristalizaclón, pues si los mi­

nerales titanifcros crjstali::aron al fin~l, el uso de guíns gc.9_ 

cl!ctricas tiene mfis posibilidades de &xito. 

De los métodos geofísicos mencíonadus 1 la magnetunictría aé­

rea es más útil porque pcrm.ite mapear ln ocurrencia de ro!..-<.15 

bfisicas, ~us~cptihlPs de contener titanio, rápidamente y a un 

bajo 1.~o.sto; con ella taobít~n e~ posiblP detcrDiJlrJJ ;,!e !!!:lnPrn 

aproximada el espesor de sedimentos de acuerdo con el comport! 

miento magn~tico de las rocas del basamento. 
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IV.6 GUIAS Mll\ERALOGICAS. 

Los criterios mineralógicos m5s importantes en lo prospec­

ción de yacimientos de titanio son la asociación de dicho me­
tal con los óxidos de fierro y la relación entre los depósitos 
de titanio con la composición y diferenciación de lo,; magmas -
bfrsicos y ultrablsicos. 

Los óxidos de fierro presentes en los depósitos de titanio 
son: magnetita, 1imonit3, gocthita y hcmatita; se encuentran -

presentes tanto en placeres como en rocas duras. Algunos de los 
principales yacimientos de hierro del mundo, lo son t:1mbién dt: 

titanio, como los del lago Allard, Cana<l{i. 

Por razo11cs obvias, los productos de oxidaci6tt se encuen­

tran en afloramientos y trabajos a poca profund1dod y pueden 
indicar mena arriba, abajo o a los lodos de ello!. La mena e! 
tarl arriba de los óxidos si 6stos se deben a la filtración a 
lo largo de fracturas verticales o inclinadas, o bien se en­
contrará lateral si la filtración ocurre a lo largr, de planos 

de estratificación o fracturas horizontales, la mena estar& 
en una posición inferior a los óxidos si 6stos son producto -
de la reacción entre una solución descendente y el metal oxi­
dado. 

L;. musa oxidada puede formar la mena, y de hecho el titanio 

entre otros 0xi<los, es explotable en la parte oxidada, porque 

la oxidación, al ablandar el nwtcrial hace más barata la extra~ 
ción, o más simple el tratamiento metalúrgico, o mejora la le)'. 
Esto es cierto para el titanio tarito en placeres como en rocas 
básicas y ultrabisicas. 

La figura IV.3 muestra la relación entre diversas mena• e -
intrusiones de varias composiciones, se observa que ql fierro 
y el titanio están asociados a magmas búsicos y ultr'abásicos. 
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l.as alteracioJ:es Je la roca en Ja vecindad <le los depósitos 

tamhi6n es una gt1ia de ¡>rospecci6n. I'ara ol caso del titanio, 

las alturacioncs de rocas hf1sicas )' ultrahf1sicas incluyen: ser 

pe;ainí:ación, carhoniti::aci6n 1 cloritizaclón, propiliti;:ación 

y forn1~ci611 de :011¡15 de reacción. 

La siguic11tc gt1ia mineralógica de y:lcimie11tos de titanio es 

su relaci6n con la química y úi.ferenciación úe los magmas. En 

cfectn, los depósitos asociados con rocas magmfiticas se forman 

bajo dos condiciones: 

1) Si Pl tnngn;a contiene f:uficjcntes elementos de mena (Ti, 

Sn, W, Pb, Zn, l!g, etc.) , 

2) Si contiene suficic11tcs componentes gaseosos, como F, B, 

Cl, S, As, que se combinen con los elementos de mena y produz­
ca11 ,·olAtilcs c:1paces de concentrar a ~stos et\ lugares defini­
dos. 

Los magmas básicos y ultrabásicos tienen suficientf· canti­

dad de titanio (que incluso hace a las rocas melanocr5ticos), 
pero pocos vol5tiles, por lo que no forman enriquecimientos -

debidos a éstos, sino acumulaciones en la parte basal del ctic.!: 
po ignco durante la diferenciación del magma y forman depósi­
tos por segregación; e~Lc e; el c~~n de las anortositas y ne! 

sonitas. 
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V. SINTESIS DE LOS METODOS DE EXPLOTAClON 

El titanio es un met:11 ~uc 11ucdc resistir prficticnmcnte ca­

si todo: dcs<lc los mis diversos agentes <le corrosión que ata­
can al acero inoxidable, hasta las mfis fuertes presiones atmos 

f6ricas r temperaturas 1nfis elevaJas que el acero. h11 las alea­

ciones con otros metales adquiere una dureza casi comparable a 

la del diamante. 

Sus aplicaciones en los paises c11 vi;1~ Je ,lcsarrollo han si 
do restringidas por sus altos costos de recup~ración y refina­
ción. Sin embargo, la utilioaclón del titanio metllico en la 

industria en gcnc1·;1l se 11~ incrementado gra11<lcmcntc. 

La ocurrencia de Jos yncimientos titaniferos por lo general 
ocurre en las ccrcar1ins <le la superficie, y como consecuencia 

su explotación se enfoca a los 1n&to<los de mi11eria superficial, 

y o la explotación <le placeres. 

V.l. METODOS SUPERFICIALES DE EXPLOTACION DE MINAS. 

Se define canto 11 mino supcrficí;1I" al conjunto de excavacio­

nes al aire libre o a la intemperie, que se practican con el -
fin de extraer los minerales metfilirn~; nn 1np1·~]jcos o el c~r­

bón, de sus yacimientos respectivos ·1 cercanos a la superficie 

del terreno (menos de 500 pies de pr0fun<lldad). 

en: 

Los mDto<los Je explotación minera superficial se clasifican 

1).- Explotación de pleceres. 

2).- Explotaci6n a cielo abierto o tajo abierto. 
3).- Explotación de canteras. 

4).- Glorr - Hole. 
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En el presente estudio, se a11ali:ará la explotación de dep~ 
sitos de placer y la explotación a ciclo abierto o tajo abier­
to. L1 explotación \íe canter.JS y el "Glory - Hale" ser.ín soL:i­

mcnte mencionados, en virtuJ de que no resultan aplicables al• 
explotación de depósitos de titanio. 

V.1.1 Explotación de Placeres. 

Los depósitos de placer son aqu&llos que cstin formados por 
arcillas, arcnns, gravas u otro material detrítico y pueden 
contener uno o mfis metales o minerales p~saJos; cntcndi0ndosc 

por metal o mineral pesado aqu61 que tiene un peso especifico 
mayor de 2.94, Lo• depósito> de placer son aquéllos que se han 
originado como resultado de la desintegración de yncimi~nto.-; -

metalíferos originarios. 

Los de mayor importancia in<lustrinl son los placeres aluvi~ 

les, que suelen hallarse en los valles fluviales. Las rocas 
subyacentes en estos depósitos se llaman lecho o cama; y o lo 
capa de material metallfero se l~ ll•ma •r~nns. El espesor de 
las arenas oscila en un rango de 0.5 a 3.0 m, llcg5ndose a en­
contrar espesores de hasta 15 m. La longitud <le los placeres 
suele alcanzar varios kílómctros, )' tener una anchura bdstantt 

considerable. 

A continuación en la tabla Y .. l se cn1 i::>i.<"tr~ los metales o mj_ 

neralcs pesados que pueden estor cont~nidos en los depósitos -
de placer: 
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TABLA V .1 

P.c. Suhstancia Composición 

22. o Platino Pt 
19.0 Oro Au 
7.0 Casiterita Sn Oz 

6.0 Schcclita Ca WO.¡ 

5.0 Magnetita Fe3 º2 
4. 7 l Jmenita Fe O TiOz 

4.6 Cremita Fe Crz 04 
4. z Rutilo Ti 02 

4.0 Corundo Alz 03 

3.5 a 4. 3 Granate silicatos de Al, 
Cn, Mg, Fe y c. 

3.5 Diamante e 

a) Excavación, crrrga<lo y acarreo. 

Se excava y acarrea el material de aluvi611 qu0 co11tict1e me­

tales o 1~incralcs V3liosos n 1:1 sección de beneficio, titillzag 
,do pico, pala y carretillas (en depósito• pequefios), hasta pa­
las auton1fiticas (c,1vo, scoop-tran1, palas mccfinicas y/o <lrngali 

nas) e11 combinación con carritos mineros sobre v ias o camiones; 

' para depósitos grnr1dc~ ,. i)Gtc~t~s. 

bl Trituración y Juvndo. 

Es ni· proceso dontle el material de :i.luvión se desmenui.a o -

desintegra mccfinicamcnte en un cilindro lavador o trommcl, que 

tiene una vclocidn<l de gi1·0 de 20 n lS r.p.1n., simultfrneamente 
con la <lesintcgrnción mccúnica, al girar t:! tronnncl, s(' Jlf'v.1 
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a cabo tamhién la desintegraciún Je las arenas por el agua apo! 

tada a la pacte interior del cilinJro. 

I.os finos y el ngua .se filtrJ11 por lns agujcrci.s <lcl cilin­

dro del trommcl de <londl' postcriormvntc St.' cCJnd.uccn a lus cn­

nalones <l1..' lavado y/o r,;,c;,as conc 1:ntradoras, p.1ra su enriquccJ. 

miento subsiguientL', en uinto que las fracciones gruesas son 

elimi11~1<las ¡1or banJ¡ts tr:111sport:1dorus ;1 los terreros. 

e) t:oncc11tración gravJ1n6t1·icn. 

La concentración tlel matt>rial de· :iluvión desintegrado, se -

cft;(.'..lÚ~1, t:11 la ¡;¡a¡·orL.1. Je le~; c:1~o'J~, •_'J• · ... ·1.tloil<':::. Un canalón 

est(1 constituido por un canal de madera, c1:yo fon<lo está cubicr 

to de cat1cho, o de t111:1 1011u estriad~1. So!Jre <licl1a C\lbierta <le 
caucho se colocan perpencliculannente 31 flujo del natcrial una 

serie de obstúculos [Ri [fles), de ultur" variable (dcprmdicndo 

del volumen y granu lome tria Jel materi.11), lwchos de niadera u 

otro matPrinl. J,;1 incl inacifin del canalón \'aría de 3 a 12º de­

pendiendo del tan1afio, forma y peso <·spccifico del material a -

enriquecer. Al pasar por el canalón lns pnrtlrulas de metal y 

los minerales pesados quedan atrapados en ln lona o en los rif 

flcs, mientras que el material de menor peso específic":) es arr.1_:: 

trado en sw;pcnslón por efecto <le la corriente lle ag\1a y dese­

cl1~1d0 e11 lo~ terTi)fOS. 

Para unJ n.:cuperaciún integral mfis completa de las partícu­

las finas, se 11tili:an canalones en combinaci6n con mesas con­

centradoras y/o jigs. 

Los m6todos empleados para el minado de placeres, se pueden 

clnsifícar con hase en el método de excavnción c:omo sigue: 

1) Instalaciones terrestres. 

2) Instalaciones flotantes. 
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V.1.2.l lnstalacion•• Terrestres. 

Se enth·ndl' por 11 inst<1laci 1Jnes terrcst res" 1 a aquel la~ ins-

tulaciones minf'fO-m(:talúrgicas, herrami8nta~ t~qu i po~ de mi ni: 

do, emp1C::adus t'n la explotación lle depóslto:. cn11tinc-ntíilt·s, ya 

sean plnreres, vetas, chilfienca:::. o cual(\uier utro tifHJ dl' yaci­

miento r11incr:il 1 emplnzado~- ~tc1ltl·l1 dl~ la cc)rtl::~1 terr!.!stre. 

Dentro de los instruH;entllS r1f1:·. rudinwntariü:, ut i 1 i~ado~; por 

gambusinos y pequei1o!J miri1:\l;_, e:n la búsqueda tpro~!wcciún), C:';. 

ploración y nlllc::;tre0 Je plac.1.·rc:-;, .'.l:~í co1r¡o (:1 hen;~ficio gravi­

métric.v a 1:1t1)' peqilt:!la Pscala, se utilizan: el plato minero, lu 

hatea, 1.i p11la circul:~r y Pl plato de tentadura, y se muc$trrrn 

en la fiJ;ura V.l. 

Hat':'..~_<?_2!.!_~~· * Ticnt: la fon:i<1 dL· ui1 pl.'.itü circular (P'.·id~.'­

ra o 1:1etal), y St' usé1 rnr.J CC\ilCt:ntrar gra\•im(!tricar.wntc· mi.ncr_<.: 

les J.H.'5tHlos, y para "tt'nt:uhras'', l'ara lo remoción del material 

ele aluvión nl utiliz~ir e: ll' inst.ru1;11...'nto, se elr.plcan hcrramicn­

Las adicionales (picn y ~ 1 :il:1). 

Operación: 

a) Se d·JSlíll'HU::;rn ln~. ;11-ci 1 l·L~ '- ar('na.-.: {r:1~!~_(:ri~1l ~k aluvH·n) 

a n1a11c1, dentro de! lJ 1~;1tc:·1 St1n1l:r¡~i1l;i en ~rt1a. 

tal p<t1d •{ül, 1:;..:; í::.:.:·t1c!. 1 ]'1·~ n!1•, ~ 1 l··:;.tdas se a~;icntcn y 1~ts más 

ligcr;!~ ~ol1rcflot~r; no1· d~r·ra1~e al ser :tr1·.1st1;iJ0~ c11 st1spc:1-

jj · .. , 111 r t•l a¡;11J. 

g_'.~_!_~: . .:~-~*~!:_l~ .. ~:1r. - f:5ta :;e• ut i l i.:a pnr:t L1 ~.í.'p:iración de minc­

rnl(:S pe:,<llh.1.s y l~gcro~ t·T'. ;irrhlt11*!0~, q11:.. \"óll du ~; .:.! ,¡ 111m de -

diámetro li.::;IB t•w:~I)OS dt: lamn.~-. SirvP adcr:::ís para dctt~rminnr 

:._.j el 1~{· i lo rnÍilt-'r.~i t':- :~usccptibl~· 1k Sl'r concelltr,:;lto gri!_ 
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vim6tricamente. Consiste de un plato ligeramente cóncavo con -
un mango largo. 

Operación: 

Se tonm una pequena cantidad de material do aluvión sobre -

el plato de la pala, con agua, y se le imprime un movimiento -
circular horizontal, por medio del cual los fragmentos miis pe­
sados son asentados. Se repite el proceso hasta formar la cab~ 
za del mineral ya limpio, imprimiendo para esto, un peculiar -

movirni cnto de "ti rones". 

Plato de tentadura.- Es aproximodamcnte del mismo tamano y 

forma de la pal;1 circular, 1>cro no tiene ma11go. E~ta hecho de 

llmina y tiene un esmalte blanco en la superficie, lo cual pe! 
mite que minerales coloreados puedan ser vistos fficilmcntc. 

El minado de placeres por mótodos mn11\1:1lcs es tina vieja &lQ 

ria r¡uc relata los di¿¡s que recuerda la historia. J-la sido y es 

actualmente practicado tn todo l!l mtrndu, p<il'<I la obtención de 

minerales y metales pesodos (principnlrncnte oro, plata y plnt! 
no), utilizando los platos manuales y los conaloncs a partir 
del siglo XIX. 

AJ Cuchnrón de arrnstrc y líneo de cable. 

Este cucharón <le arrostre se empleo con fixito para el mina­
do de cortes obiertos y depósitos de placer: hasta una proíun· 
didad de 30 pies. Bst5 provisto de un cable de llncns altas y 

descarga autornltica. Tiene una capacidad de alrededor de 1.5 
yf13. 

B) Equipo móvil. 

i) Bulldozer.· Empleados en los anos 30's, vinieron a revo­
lucionar los cortes abiertos; siendo un importnnte auxiliar eo 
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el dragado. La sección minado ~s empujada cuesto •rribo hacia 

la cabeza de los car1Jlones, donde la desintegraci6n del mate· 

ria! rs completad• y clasificada mediante un flujo controlado 

de agua, 

ii) Minado con dragnllnas.- funcionan en combinación con un 

canalón clcva<lo montado en una rampa <le orugas o ruedas, (en su 

mayoría autopropulsado). El minado con dragalinas se ha proba­

do con 6xito <lon<l~ la topografla del terreno es homogfinea y se 

tienen depósitos e~tcnsos y ¡1otent0s, asi corno t~rahi611 tlontlc -

el material de ri:lu\dón no c:sté muy ccmenta<lo ni contenga abun­

dancia de roras grandes. 

iiiJ Palas mecánicns. 4 Utilizadas en Jifcrcnte.s actividades 

para eXC(tVar y cargar material cri caniiones o vago11es; se le i~ 
cluy~ cuma un c11uiµo priricipal junto con las excavadori1s, bul! 

<lozers y autocargariores. 

Rueda~ cxca\'aJoras.- Son excavadoras coHtinuas montadas so ... 

bre orugas autopropulsadas; operadas cléctrícamente en su may~ 

ria, pero tambi~n las h:ty l1idrfil1lic:1s. Estbn cq11ipn<las con \t!\a 

rueda exC.'l\';:idora provista de unn serie d1..: cang i loncs. El 11 cn· 

chareo 11 de la roca se opera nl girar la roca; y ln. rocr1 e.s de_~~ 

c:1rgada <le los cJngiloncs sobre u11a banda t1·at1sportadora monta­

da en el bostidor de la m5quinn. El brozo del rutor o rueda, 

se extiende o se retrae en el proceso <le tr:1b3jo 1 siendo lcvan­

rada o bajado con ayuda de cohlcs de acero. La capacidad de 

los cangilones es del ordun J~ ~a~ ' JODO litros; y el dl5me­

tro de ln rueda varid Je ~ J 17 m. 

C) Utilizando ngua. 

Canalunts.- Se dPfincn como cajones de madera, formados Cil 

secciones planas 1 a las cuales se les coloca en lo.::; costndos 

tablas r.1rn formar secciones en forma de 11 U11
; úon<lc cn<ln :.ce-
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ción del canalón va a tener una longituJ de R a 12 pies, (que 
corresponde al taman0 de la m•dcra comercial). Sirven p1ra la­
var con a.gua corriente y (:Oncentrar por grnvc<lad, los metales 

o minerales valiosos y pesados contenidos e¡¡ un depósito de 
placer. 

Características de los canalones: 

Longitud.- Varia dcsJc 3 Fcccioncs (3&') hasta 25 secciones 
de (300'). 

Ancho.- Para bencficlur oro vario de 0.66' a 2.0'. 

Altura.- Varia desde l' hasta S'. 

Pendiente.- Esta vnria en un rango d~l 
un promedio de 4.17\. 

al lZ.51 teniendo 

~)' su espaciamiento. - Los rifflcs so11 obstáculos que 
se colocan en el fondo lle lo~ cajo11cs o car1aloncs, transversal­

mente, y pueden ser tiras de madera, ficr1'0, fi.ngulo, guijarros 

etc. Estos se cspnci~11 0 scparLl11 desde 0.25'' lia~ta ·t.Ott, de­

pendiendo del tipo de mineral o m~tnl presente, y del peso es­
pecifico de &str, ~s <l8cir, aquellos mútalc~ ~1fis l>~S3dos re­

querirfin de un cspaciamic11tu mayor er1tre riffle y riffle ¡1nra 

as~ntarse. 

Lo~ rifflc; d,·.,ompcrlan tres funciones principales: 

l) Retardan el movimiento de la pulpa, para ~ue las part! 
culns m5s pesadas se asienten. 

ii) Forman trampas para retener Jos minerales o metales p~ 
sados. 

iiiJ }lroducen remolitios que clasifican por tamafl0s los metn 

les o min~reles atrapados entre los riffles. 
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El lngulo d0 inclinoci6n de los canalones <lcpcndcrft o esta 

rfi en funci611 del tipo de mineral, <lcl p~s1J especifico, tipo 

de riffles r c.intidad de agua disponible. Por ejemplo, gravas 

en forma t<1hulnr requl•ri rf1n de m.:Js pcn<licnte que las gravas 

rc<londeJd;1s; gr~tVJS fispcras )' pcsad¿1s r0qt1erirán pendientes -

mayores que las grav:1s fir1as. 

Como u11;1 regla gcner11l tic operari611, la per1<licnte óptima 

debe ser t¡il qt1c t~l agu;1 usad;¡ cr1 el c;1nal6n, tra11sportc el -

material y al n1isn10 tirmrio se prevenga l\UC 1:1s arenas r10 se 

acumulen en los rifflc,;;,. Las pc~nJjcntl:;-; wACL'~i\'ói!:> illcr<.:me11tan 

el desgaste y reducen la efectividad <le los rifflcs, por lo 

que, c·l tira11te de agt1:1 no dcl1c s0r m¡1yor o tcr1cr una altura 

mayor a la de Jos rlfflcc. 

La capacld·1d de los c311alo11es dependerá ele los siguientes 

factores: 

l.- Ancho 

2. - Pendiente 

3.- Tirante del agua 

4.- Gasto <le agua 

S.- Nat11ralcza del material de nlu\·ió1k. 

El m¡1tcrial de aluvi611 se vuelca o descarga sobre una criba 

(con orificios de 1/4, 3/8, ó 1/2 pulgo<lo), colocada sobre un 

cajón de cargo o tolva de alimentación del conalón, que es el 

medio para la explotación del plocer. Este canalón debe estar 

suficientemente elcva<lo para que proporcione ur1;1 pcndie11tc 

adecuada, asi como L111a 5rea s11ficicntc p;lra <le¡1osjtar lasco­
las. 

La explotación y beneficio de placeres mediante el empleo 
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<le canalones, segG11 la manero de excavar y <le acarrear el 1nat~ 

rial de aluvi6n hasta el cajón de carga, tiene las siguientes 

v.1riantes: 

a) Operaciones a pequena escala.- El material de oluvi6n se 

traspalea directamente con pico y pala al cajón <le cnrga del -

canalón. 

b) Operación a escala media.- El material <ll' aluvión se trans 

porta un carretillas llenadas a pico y pala. 

e) ~_!~5tf1.!l_~E_i:!__ __ c_~~~'"Lli:·- Se hace el acarreo con carri­

tos sobre VÍ.1.s que convergen al cajón de carg<i, con c:;:::r~pas -

mec5nicas, con cables a~reos, palas autom5tic~1s (cavo, scoop­

trams, palas y/o dragalinas), según sea el caso. 

En la figura V.2 se muestra la sección <le un canalón con sus 

elementos. 

Variantes de los canalones. 

Caja <le Lodos.- htc tipo de canal6n s<: utiliza en la cabc;­

ccra de una línea de canalones sencillos (Ver figura V.3), pe.:: 

mitiendo que el mineral <le desperdicio y ccmcntante se nslc11-

ten en el fondü de la cajn.; este canaión e~ u1.-df-.::dc ~12'.!!"!~ln 1"xl2_ 

te escasez de agua, ya que p~rmitc t1n tipo dt~ pil•'t:1 do11<le se 

puede separnr mejor el min<:ral. Este canalón puedo o no ser ª! 
rifflado, cuando se c11riffJ.a sú utili:a común1ncntc piedra en -

lugar de madera. La pcndi,,ntc es más empin;:.ia que lH de la lí­

nea principal. Su longitud usual es de 12 a ¡s pies . 

.!~ .. 2}_t/_~~E!·- E~tc es un canalón pcc¡ueño considerado como el 

padre de los canalones. (como se aprecia en la figura V.4). 

- Tiene una longitud de 10 a 12 pies. 



S•cc::Jo"n 4.!n pJ111t11 

L-1:.--~ll---
.. ~., • ~~" ""'•"' ·'"'"""·"'""'::l: .. H.·A "'"'' Sección longiludinl!I 

-~~~~--~~~~~~~~-i 

Univorsldad Naclonal Autónoma de M~rico 
Fncullad de In enlería 

Figura NO 
V.2 

Canulón 

Tuuis Profesional 
Jullo 1990 



CaJa de Lodos 

. 
;; . 
¡¡: 

¡ 
e ·.s 
u 
u . 
"' 

~ . ~ . . g; 
> . o 
e -' 
o 
,:: .g 
e ~ ·o 
·~ 

</) 

"' 

Universidad Nacional Autcinoma de Mth::.íC.o 
fa ultad de In en\ in 

Tipo de Cnnnlon 

Tesis Profesional 
Juliu 1990 



Long • Tom 

parrilla inclinado 
114. 112• o 

--=--':r::=:]J ~ H 11 : 

Longitud 10 • 12' 

Unlverslded Naclonol Autónoma da M;blco 

Faculta do lnaenletia 

Variante dOl Carial..1n 

Figura Nº 
V.4 

Tc'llt Profesional 
Julio 1990 



142 

En su extr'""º superior til'ne un ancho que varía <le 15 a 

20". 

En su extremo inferior tiene un ancho de 30", provisto ele 

una criba inclinada en senti<lo contrnr10 a la pcrn.licntL· U.el ca 

nal con orificios de 1/2". Dcb~1jo de la criba existe otro ca­

jón abierto provisto de riffles transversales en su fondo, con 

una anchura mayor q11e el cajón anterior. 

Monitores l1idrfit1licos.- Los rno11itorcs l1idrfiulicos s'>n disp~ 

siti\·os especiales conecta<los con u11:1 tlthcria de alimcntaci6n 

de acero, cuyo extremo libre cstA provisto de un chiflón. Se 

encuentra montJ<lo sobre un l1astidor cqui¡>a<lo cor1 ruedas mctáll 

cas (ilustrado en la figura V.S), para desplazar el aparato·~ 

brc tinos carriles d~ la armadura de so¡1ortc. A<lem5s, está cqL1l 
paclo con una c:1seta parJ el operadvl", l\UC e~ d1_•5r¡ipnt;ihle. Su • 

radio de movimi0ntn es de 360° en u11 pla110 !1orizont;1l )' en u11 

plano vertical se limitn el ftngulo a 30° µor motivos de- segur! 

dad. 

El minado hi<lrfrulico, utili:¡lndo monitores, consiste b5sic~ 

mente en aflojnr y desintegrar el material de aluvión mediante 

el potente chorro de agua que sale de un chifl6n. ~l maccrial 

desintegrado es acarreaclo por la niismn ngu¡1, iior gr,;v0Jil<l, ¡& 

través de zanjas canales y ascquias, hasta u11 circuito ,]e c~1na 

Iones donde el mineral pesado es concentrado en les rifflcs 

(planta <le tratamiento]. 

Clasificación del minado hidr5ulicn: 

i) Minado con cortadores a baja presión (10 a 300 kg/cm2J, 

ii) Minado con cortadores a alta presión (1400 a 1700 Kg/cm2). 

El minado hidrlulico a baja presión se aplica especificameg 

te en la explotación de depósitos sueltos o no consolidados, 
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erosionando las formaciones o depósitos de material blando. 

Aplicabilidad de los monitores hidr5ulicos. 

i) Cuando se trate <le la explotación a gran escala de pla­
ceres extensos y potentes; o bien, par¡1 descapotar el material 

de aluvión que cubra a un criadero mineral. 

ii) Cuando la roca del fondo del <lcpós 1 to de placer tenga 
pendientes de 2 a 6% para material de aluvión fino o grueso res­
pectivamente. 

iil) Cuando se disponga de grandes cantidades de agua a prc­
·sión. 

Variantes del minado hi<lrAulico. 

a) Minado por bancos.- Consiste cscncinlmentc en preparar -

bancos en donde se dcsplaznr5 el monitor a lo lnrgn de uno li­
nea rc\.'.la, sohre Jos soportes o cnrrilcs qu~ van colocánd0~p -

alternativamente uno a continuación de otro. El n1011itor se des 

plaza cmpujlndolo manualmente. 

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

altura de los bancos varia de o a lu m. 

b) Minado por abanicos.- En este m~todo de minado, el cono 
formado al efectuar el corte sirve de base de sostenimiento al 
aparato. En este mEtodo el monitor se deja fijo en un punto, -
0: .. Jc~ir, no se dcsplaz~. La 2ltt11·~ d~ ]ns hRr1cos estfi en fun­

"i6n Ji.recta del alcance efectivo de1 chorro, sir!IHlo ésta mu­

cho menor que en el método de minado por bancos. 

En las figuras V.6 y V.7 se aprecia la diferencia del mina­
do entre uno y otro m6tndo hitlr5ulico. 
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Ventaja,; 1· d· : .. l':it;;jas del minado hidráulico. 

VP11tajas: 

;i'1 Altn pro(luctjvicl.1d. 

b) Bajo costo Je opera e ión. 

e) Bajo inver.s ión i nj e i•1 l. 

dJ Poca m::ino dP obra. 

e) Ruena rec11pe raciún. 

f) A 1 ta seguridad. 

Desventa j:1~: 

aJ Se rec¡uiere una j..:ran capacidad d~ bombeo. 

b) G1·;1n al>1·asi611 c11 equipos y tubería. 

e) ."-;o r·s sPlectivo. 

d) Requiere ele pür~;onal capacitado. 

e) Influencia ele las condiciones clim[1ticas (lluvia). 
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f) Requiere Jt~ f.Ut!lltt.:~~ Jv abastecl.micntn <le agua abundantes_ 

V.1.2.2 lnstalacio;rns l'lotantes. 

A) Dr~1g~¡Ji11as y pl¡111t~1s de lav;1,lo flotn:1Lcs (tcle1liri~id:1~', 

B) llragatlo eu ljnea co11 cucharón. 

CJ Dragado hi dr[1ul ico sobre una bn rcnza o sobre un barco. 

Aplicabilidad: 

i) Cuando se trate <l!} explotar a r;ran escala placeres ex .. 

tc11sos )'potentes (de hasta fiU ~1. de ¡1c1tcr1cin). 

ji) Cuando el material ciP al uvi\ín no e!> té muy cementado ni 

cont('nga ahu11dancia de rrJcJs gr;1rid1:!.>. 

iii) Cuando la roca rlel fo1C·'. .. ;ea casi horizontal (menos 
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del 21 de pendiente). 

iv) Cuando se dispongo de oguo suficiente para formar un l! 
go artificial, y para reponer el agua p•rJi<la por pcrcolnción. 

Minado por dragas. 

El dragado <le un ploccr extenso y potente, consiste en la -

excavación bujo el agua del moterial de aluvión de baja ley. 

La draga es un3 exc¡1va<lora co11tinua de grandes volGracnes de ma­

terial detrítico, unida a una planto <le conccntruci5n gravim6-

tric:i (canalones, jigs, mesas, etc.), con dispositivos para el 

transporte y depósito Je jales. Tudo lo anterior se encuentra 

montado en una plataforma flotante, pontón o harcazu. Normal­
mente las dragas pu~J0n excavar bancos de 3 a 40 m dcbujo de 

la superficie libre del agua, y de 4 a 8 m d~ altura orribo 

de dicha supcrfici~. 

Dcscripcl6n <le la draga. 

Una draga es una instalación flotante que está provista de 

los siguientes elementos: 

í) Equipos do cxcuvación continua (rosario de cangilones). 

ii) Equipos de transporte (bandas). 

iii) Equipo de lavado y clusificación (trommcl). 

iv) Equipos de concculfJ.ciérr ~ravimétrica del material de 

aluvión (canalones, mesas y jigs). 

v) Sistema <le bombeo. 

vi) Planta generadora dicscl-cl6ctrica. 

Es decir, una draga es una miquina flotante de excavación 

continua, combinada con una pl antn de concentración gravimétr.!_ 
ca y otra planta dicsel-cllctrica. 
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Realiza toclas las opcracion~s principales Je cxplotació11 )' 

extracción del dep6~ito 1 desintegración hidr5ulica, co11ccntra­

ci611 y evac\1ación de las colas. A mc<lid11 que avanza lll 0xtraf 

ció11 de los materiales, l~ draga va <ll·spla~5n<lusc cr1 pos del -

<lcp6sito. I1(>r n1cdio Je la drag:1 se cxplota11 placeres inunda­

dos, de u11 ancho no inferior a ::io ú 40 m y l'Xentos lle interca 

laciones Je rocas duras. L.:i profuH<li<lad 111.'.ix.ima dc·l LkpósitrJ no 

debe st1pcrar l.:i proft1ndiclacl m~xiP!ii clv ,IrJg:1Jo ,le ·lO 1n como )"3 

se había Jicho. 

Un obstActilo ¡1nra l~l cX}Jlotaci6n ¡>t1r <lr:1gaJo, lo constitui­

rá una pendiente consickrablr• del lecho Jel lkp6~ito, lo que 

dificulta el mantenimiento Jul nivel del agua en las cotos de­
terminadas. Las reservas tlc mineral deben nsi::gurar el funcio­

n:11nic':1.to de la tlr~g:1 en una cxplot:.ic16n por lu m1.:11u:. 1.lur¡d1tc ·3 

6 12 anos, pu0sto que el traslado de Jo droga a un sitio nuevo 

acarrea grande!= costos de montaje y dcs1nontajc Je la i11:.tala~ 

ción. 

Descripción de ope1·,1(:i6n. 

La dr:1ga dehc flotar en un cstanctuc artificial o natu1·al 1nu 

vi&ndosc a medida que :1vanza cxcava11dt1 ¡¡or <lcl¡1ntc, y dcsca1·g;1 

y réllana haci<1 atrás. Un rosario o cadc·na !jin fjn de ca11gilE_ 

ncs de acero al manganeso excava 01 11H:tcria1 de a1uvi.ón y lo 

trans1Jorta a una tolva o dcp6sito, de la cu11l p:1sa a tr;1v~s ele 

un chute o plano incl irl'.ldO a un tromíílel o ciiindru iavaJv1. [1 

material fino ttuc pas;1 a trav~s J~I tr~;~1~c1 ~s ¿cscQrga<lo s0-

brc canalones. jig: o mesas concentradoras, y el material gru~ 

so q11~ 110 pas;1 el tromuiul e~ d0scargado schrc ur1J bJntla trans­

portadr1ru instaL1<la sobre una plumJ inclinada, que lo acarrea 

y descarga en la parte trasera de la dra¡~a. Los gruc:;os <l1.: lv,:; 

n1etales u minerales valiosos se rcc11pcr:1n c11 los jigs, los fi­

nos ct1 l~s mesas co11ccntr¡1doras. 
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En la figura V.R •e muestran los elementos que constituyen 
una draga y que se d•>Scribcn " continuación: 

L.:.i b;1r,,;::1::él o pontón J~: 1~1 <lragu (l}. ·:i>.:iH.' :1 ser un har:::n .. 

de fondo plano, construido con acero o madera, sohrp la CUJ] 

va instalado todo el equipo de minado. En ln proa del pontón 
hay una abertura para la guia de los con~i!oncs, el espesor 
del rcvcstimict1to de los pontones met~licos es de S a 20 mm. ~ 

En el pontón var1 montadas dos vigas rnctfilicas (2)~ a las t¡t1e 

se fijan los mecanismos de la draga. En el rn<Í5tíl de proa (3), 

va suspendida lo gula de cangilones (1). Para la suspcnsiOn de 

los pilotes (5) y el transp<>rt.ador de colas (6), se utiJ i:a el 
mistil de popo (7). 

La extracción de los valores comerciales del depósito y su 

acarreo sohre In draga, son cfcctu:lclos por el ap:lrato recogc-­
dor (gul• y cadena de cangilones). 

La cndL'na de cangiloHC>s (8), consta dt.· Ctlngi lonc-s scpar[ldus 

entre si. Los cangilones ticnc11 u11a capacid;1J t¡uc vari3 c11trc 
SO y 570 litros. 

Lo guia est5 constituida por una viga mctfilica de sección 
CiJncli·a~gular, CU)'O extrcino s11pcrior se npoya con su abr~z3der:1 

en el árbol d<:l tamihir superior. (9), 

Lo guia de cangilonbs lleva fijos los rodillos de npoyo que 
soporten la cadena de cangilones. El larga de In gula (12 a b6 

m), d"termina la profundidad de extracción po,.ibJ0. El tambor 
superlur d• forma exagonal, es el de mundo, y el inferior de -
iorm.1 redonda, (lOJ ci ~te ¿;uíu. 

Al ~asar por el tam!1or su¡>c1·~~r ~l mi,tcrii1l Jíl;i~=~!n, es des­

cargado de los cnngilones a unn artcs:1 o tami: d~ carga (11} y 

e.le ésta las arenns desintcgru<lv.s pasan por los agujeros del ta~ 

hor lavador o tror.:mel (12) y de ést<: n el canalC.n (l 3), o n las 
criba~. 
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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 ( 1·1). El mat.!"_ 
rial grueso, pasando por la artesa o t.11111: (15) s~ \"icrte so­

bre la banda transportadora para ser descargado y apilado. 

El desplazamiento de la draga se opera por medio de malaco­
tes de maniobra y piloLes. 

En calidad de equipo <l<: fuerza motriz, las dragas lle1·an mE_ 
tares cl~ctricos o motores de combustión interna, cuyo poten-­

cia total alcan:a de 1500 a 2000 kW. La draga es manejoda por 
un total de 10 a 15 hombr~s. bajo el mando de un supervisor, 
encargado de la dirección general de los trabajos. 

Ventajas y desventajas del dragado en depósitos de placer. 

Ventajas: 

i) Alta productividad. 

ii) Poca mano de obra. 

iii) Factibilidad de explotar yacimientos de haja ley. 

iv) Bajos costos de operación. 

v) Presenta recuperaciones del 85-90%. 

Desventajas: 

i) Alto costo de mantenimiento. 

l:} Súlu toe t:!Xplulau yacimientos 110 compactados. 

lii) Requiere gran capucidad de bombeo. 

iv) Si e-1 yacimiento es muy grande requiere de una plata­

forma flotan te. 

v) Gran a~~asi6n en equipo y tubcri1s. 
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vi) No es >dect ivu. 

vii) Destrucción ecológica. 

viii) Requiere de un nl to costo inicial. 

V.2.1 Explotación a Tajo Abierto. 

El minado a ciclo abierto o tajo abierto es uno de los mE­
todos mf!s usados en el mundo; por ejemplo, en la unión soviét_! 

en mfts de 2/.3 pnrtcs del total <le lu . .; miner...1.lcs cxtra.ídos, son 

obtenido!; mc(UantL· el minado a cil'lo abierto, y según las in­

vcstigacioHcs mflJ r~L.ienle:,, con dicho 111l·rudo se podrían obte­

ner Ct!fCQ ch•! ssi Ucl total de carbón, el 75% de las minas de 

mct;1]cs ne) fc1·rosu~, J~i Lomo hasta el 82\ de mi11crales de J1ie 

rro 1 dentro de los cuales !iC t•ncucnt ra :t!"ocinJ0 el rninera1 de 

titanio llamado Il11teJtila. 

Históricamente la r;1inerí:i superfici.11 h<1 sido apl icnda c~~C!!, 

cinlmcntc en la explotación dtd c~.rbón mineral, Jcl cohre (más 

del 30% en E.U .. \.), del hierro (rnús del Yüi en E.U.A.) y mine­

rales de aluminio en los que ~e encuentra a~ociado e] mincr~1l 

de tlt¡111io ta1nhión, c11 la ex¡Jlotación <le canteras que prodt1ccn 

arcilla, yeso, rucn fosfórica, t1rcna, gran1 ;; pieclr~. 

La grart cl1fusi611 1lt! los m~t0<10s d~ ~in3do supcrficl~l la 

ampliación co11tinu;1 Je st1 c:1m1>0 de aplicación, se explic¡1n ¡lor 

toda 11na serie Je vcr1t;!j;1s <le este nt~todo <lv 1ni11Jdo, en comp;1-

rnciún con los métc'dos <le minado subterráneo, nsí como a las 

innovaciones tccnulég:c.1s (jlll· fuc.::ru11 Je'.:>arrol 1adas después <le 

la segund::1 guerra mundial (J9~:i), la:-. q1H· \'ini•.:-ron a fa'.·oreccr 

el dcs¡trroJlo de la 111incria sttperficinl. 
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V.2.2 Innovaciones Tecnoló'1:ica~. 

La explotación a cielo abierto hizo notables progresos a pa.E_ 

tjr de 1945 a 1965, <l"hi<lo a cuatro inno1·acioncs tecnológicas, 
que fueron: 

1.- Campo de los exp_Josivos: con J;i introducción de las me;: 

clas "ANFO" (~rnonium. :iitrati:. fucl . .Qil). El costo de esta me~ 

cla se redujo a menos de 1/3 parte <l~l costo de lns dinamitas. 

Esta mezcla se patentó y comenzó a usarse a partir del afio 

19 5 5. 

2.- Introducción de la pcrforodorn rotaría: antes de la se­

gundn gucrrn mundi:1l (1~39-1945), !:iC u~ahan casi exclusivamen~ 

te perforadoras del tipo "Churn·Dri ll!i" en Jos bancos <le las 

minas a tajo aliicrto, pcrfora<lor~1s que daban barrenos de 6 t1as 

ta 12 pulgadas de dí'1mctro por 60 a 90 pies de profundidad, y 

a una velocidad de 15 a 80 pies por turno, scg6n la dureza de 

la roca por barrenar. 

Después de la segunda guerra mundial, se intro,Juj e ron las -

perforadoras rotarías, las cuales dubon barrenos de los mismas 

dimensiones antes senaJadas, pero a velocidades de 200 a 400 

pies/turno. Es decir, en promedio, lo pc·rforadoro rotaría re­

sultó cinco veces mis rlpida que la "Churn Drill", y requcrla 

sólo de la cuarta parte de los operadores (mano de obra), por 

consiguiente esta innovación en el campo de las perforadoras -

tambión abatió los costos por concepto de perforación o barrc­

nación. 

3. - lncrcment~ _ _l~_c_~ocid~~-1_()_5-_e_q_u_iJ~_()_". __ de excavación 

y rezagado: 

i) Palos de ataque.- Pala montada sobre orugas y con radio 
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de giro <le 360º, accionadas e16ctricarnentc. 

ii) Dragalinas.- Pala excavodora de cucharón de arrastre. 

iii) R11cd:1s c~c;ivatloras.- l~11ed~ excnv:i<lor3 mlty 11sada en Eu­

ropa, en lugar de la dragalin.1, para la explotación de grandes 

mantos, particularmente de cnrb&n y de r)otasa. 

Antes de 1945, se utilizab~111 p:ilns mccfinic:1s con cucltaroncs 

de 3 a S yct3 p;1ra cargar, y para <lcsc:1I1otar se usaba11 ¡1Jlíls o 

dragalinas con cucharones de hasta 35 yfi3. Dcspu~~s d{~ la se­

gunda guerra mu11dial, las cap;1ci<ladcs Je dichos ct1cl1aro11es se 

incrementaron de S a 15 y<l3, y de 3.3 a UW yJ3 T!·spcctlvamcntt: 

(5 veces); además también aument:iron prororclon~1ime1Hv la Jon­

gitud y nlcancc de l¡1 jllU~3 J~ pnl3:; y 1l1·¡tgalin~~- Todo esto 

incrementó l:t capaci<lad de trabajo Je e~tos c'ttii¡10s ele nxc;1vi1-

ción y n:z:ig3Jo y en consecuencia abar ir) J '.'s e.os to,'- por dicho 

concepto. 

4. ~ ~-e rcme11 to -~:_JE_~:!!J:-2~--~aJ ~~c __ ~.'..._~_ll~JL~-~.0~ .. E.E.~~. 
Después de la scgund;1 í,iit'fLl :nundLJl, las loi.:oi:1otoras dc v.:ipor, 

trollcy y diescl com~I\Zaro11 n ser dcspl:12n<las ;)!lf las c.11:1jo11e~ 

los cuales podíaa venccT pt.:ndientes más fu1...'.rtes y cuneas i'::is -

p1·n11unciadas c1t1c lo~ fcrrocilrriles. 

nes que les dahan scrYiclo, (trn cf!mión ~ll·bc llu;.lt:.~r! c 1) 1 ~ 4 

5, 10, 20 y hn::::ta 30 toneladas de capaci~iad. Ln rt:vulucián en 

el t1:111sportc de ran110nes ~e inici6 ~nr1·e 1935 1960, con !u 

introducción de ct1111ioncs de 8S y 100 t~irH•la,!as t:apacl<lad. -

En 1955, se introdujo al tn(·rcaclo un camión de 2·t0 t ontdadas dL• 

capac)d1d. c;1 J.:is min;1s de cnrh6n a tajo Jhic•rto dl~ Illinois. 
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En 1980 en la exposición de maquinaria minera en las Vegas Ne­

vada, E.U.A., se mostró un cami6n de 300 ton. de capacidad. 

Resumiendo, de 1945 a 1905, Ja minería superficial apron~­

chó mejor las innovaciones tecnológicas que la mincria suhtc­

rránea; sin embargo, durante lo que resta del siglo XX, la mi­

nería subterránea dcbcrf¡ ponerse a la par en avances, nsí co­

mo lo muestra y lo estA haciendo lo minerla o cielo abierto. 

V.2.3 Definición de Tajo Abierto. 

Se define como el mito<lo indicado para lo explotación <le -

grandes criaderos minerales que afloren o que se localicen ce!: 

canos a la superficie del terr~no, y que permitan altos ritmos 

de producción. Tambiln se puede definir como una operación <le 

minado, de un mineral cr1 especifico, cttie debe ser cxtraido de 

una matriz o formación dor1ador1l. 

Después de que el material económicamente aprorechahlc (mi­

neral) ha sido removido, el m3terial rem3ncnte se considera C.Q 

mo desperdicio y debe disponerse de ~¡ on una forma que resul­

te conveniente y sobre todo ccon6mica de acuerdo al medio am­

bi cntc de la zona. 

El diseno de una mino a cielo abierto tomo en cuento los si 

guicntcs factores: orientación <le los estrHtos, fi·nct1tras f1t 

.llas (del cuerpo mineral y del encape); relación tcpctate mine 

ral; condiciones metereológicas; ritmo de producción y equipo 

ilispor-ihle. 

Se distinguen cuatro tipos <le minas a cielo abierto: 

l.- Qe un~o banco: donde se tiene un solo nivel de oper!!_ 
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ci6n, y la altura normal de los bancos varia de 12 pies (en ro 

ca floja), a 25 pies. 

2 ,· Banco~-E:Si_!.tiple2_: se aplica a criackros o mantos con es 

pesores mayores de 50 pies. El nncho de los bancos varia de 20 

a 75 pies, dependiendo del tamaI1o de los equipos de acarreo, )' 

su altura varía de 20 a (d) pies, (el promedio de altura en ta­

jos grandes tipo Cananea, la Car id ad )' R. de Angeles es del -

orden de 50 pies). 

E~tos brincos pueden formar u11a c:;p: ~:11 lrnsta el fondo del -

tajo, o bien, puc<lcu ser bancos horL.:ontalcs unidos por rampas 

(con una pcdic1>tc' d"l H al l.'í). \'er figura (V.9). 

Para fines <lu este trabajo, no se analizan los mEto<l~s de -

descapotes <le n1:1ntos de c¡1rl1611, llUe corno su t1ombrc lo indica, 

se aplica en el minndo del carbón; así como el minado de cante 

ras, que se utiliza para cx¡1lotar minerales no n1etálü:os utili 

za<los e11 la industri:1 de la constrt1cci6r1. 

V. 2.11 Característica~ Generales del Minado a ~ajo ALicrto. 

Cuando un yacimiento .os explotado a ciclo abierto, la zona 

a explotar se divide en capas horizontales. Los tajos adquie­

ren en el proceso de explotaci611 un3 forma cscalo11a<la (co1no -

se muestro en la fig. V.JO), puesto que se explotan varias ca 

pas horizo11tales sirnultfineamc11to. 

Las partes del cuerpo que toman la forma de un escalón recl_ 
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Uen el n11nihTc J" ~·,.-:11r:o:"!. En los bancos se pueden dist ingui T ~ 

los siguiente~- ·.:ll·ment·.:~: 

i) l\a11co SlJpcr·ior ~ inferior. 

ii.l Cara llbfl' uel b;iflCO. 

iii) lnclinación o úngulo do talud del banco. 

iv) Alturn dvl bar1cu. 

v) Ancho del buncn. 

En las mi11a~ do11cle se utiliza 01 m&to<lo ele bancas m61tiplcs 

tamb i0.n cxi s te un :.íngu 1 o de talud gcncrn 1 ctue es ta rá en función 

de las características <lel cuerpo mineral y roca encajonante. 

El Sngulo formado por lo intersección del plano o cara del 

banco con el plano horizontal se llamo fingulo de talud del bon 

ca (c.. .. :). Los conceptus de b:mco superior o inferior ::;on n:latj_ 

vos, y11 qt1e L'l 11ivcl supc·rior de un harico es a 1,1 ~u: ~1 nivel 

inferior <le otro l>anco que est5 sol>rc el ¡11!tcrior. 

Lu dist;111cia v~rtical entre el n1\cl su!1crior e inferior es 

la :.iltura tkl banco (h), y VJ.ría dcpen{licndo <lt..: \';i.rios facto­

res como lu .:>'Jii: ,.;.~:;,~d;;:- ~~·: !''·rf11rnc.ión, neceslda<les dt.: produc-

ció11, l:L..:- •. 

V.2.6 Ciclo <le Oper¡1ci6n. 

A Jilercnciu Je un.;1 ~xplot:u:i..6n ~11hterrdne:1, en unan cielo 

nbiL'rto, a la par del !11ltll.'ral, sr..~ l'Xt r<H' 1lt.~CL's,1riamcnt'.~ el ma-

tcrinl r10 a1ir0vcchablc o tcpctate r1t1e circi1nda al cu~rpo minc­

r;1l izado, l~l proceso <le extracci611 del mineral recihe el nc>m-



155 

bre de trabajos de extracción, y el de la remoción del tepcta­

te, descapote. 

Dentro del proceso general de los trabajos <le extracción y 

descapote, se llevan n cabo las siguientes operaciones: 

a) Harrcnación o pcrforaci61l. 

b) Voladura o disparo. 

c) Cargado o rcoagado. 

d) Acarreo del mineral o la planta de beneficio. 

e) Acarreo <le! tcpctate a los terreros. 

DESCRIPCJON DEL ESQUEM,\ DE EXPLOTACWN A CltLO AllIERTO. 

l.- Equipo de cargado (pnla mccAnica). 

2. - Equipo de acarreo (camiones). 

3. - Bulldozer. 

4.- Equipo de perforaci6n [perforadoras rotarias). 

5.- Bancos o niveles de explotación. 

6.- Material fracturado con explosivos. 

7.- Cuerpo mineralizado. 

8.- Perforaciones o barrenos. 

~.- R1111111~ de cntr8ria al 4° nivel. 

10.- Rampa de ncccso al tajo. 

ll. - Terrero. 



En 1:1 ~·C'Jccción de un método de cxploti.lción, hay que tomar -

en cuenta muchos factores que en un momento dado pueden hacor 

incosteablc el uso <le 0stc, asi coino t;tn1bi6t1 1~1 a1llicat1íli<laJ 

del mi.smo. Para la selección del minado a cielo abierto, a -

continuaci6n se c11uncian iil~u11os Je los parfimetros mfis i1npor­

tantcs para su aplicacil1n: 

1.- Es aplicado en yacimientos que se encuentran a poca pr.2_ 

fundi<la<l, o <lonJc la relación cstt~ril-mincral permite una ope­

ración cconómicn. 

2. - Es aplicado en yacimientos qw .. ~ contt:ngan grandes Yolúm~ 

ncs de mi11eral con b:1jns leyes; do11<l<! el n1n11cjo de estos gr:111-

dcs volúmenes hagan rentable in operación. 

3. - En aquellos lugarl's dondL• 1~1 topo,1jrafía <lcl tl'rreno no 

sea abrupta, e impida la opcraci6n <l0 l¡1 1i1iI1;1. 

Al aplicar cualquicT ih~todo d(: l'XpL.:it:1ción bien sl·a .1 ciclo 

abierto o ~ubtcrránco, JHirtc c.lc·l mineral) por razones tJ•cnica~ 

o c-conómicas, dLb~ que<l~r in-si tu, es decir, ::,Í11 1·:~pl:;::::·::~ n 

removerse como estéril o encape en ia::. 0¡1.._. (.:c.i:_;::c.•; dt:1 t;1_io. 

F.n las oprracío1w~ a tajo abic1 te, ln remoción <le la parte 

e.-.1t·rJ o del .... ncé•pc, constituye un costo .1dicion~ll c¡ue <lehc 

En lns operacio:H.:S a ciclo nhierto p.1ra dett'rmin:J.r -.·ullline-

11cs y to11elajes Je los c11c~1pcs y de las zo11a:; 0st~riles o in-
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barrenos o de las obras, hechas en la etapa de cxploraclón, a 

fin Je poder hacer el cAlculo de las reservas ~inrras y poder 

ubicarlo dentro <lvl vocimicnto. 

El descapote puede ser una parte muy grande del costo de la 

explotación de una mina a ciclo abierto; <lcber511 tomarse en 

cuenta varios factores arites de renliza1· esta operación. I~l es­

pesor del material que debe removerse (encape), depende de su 

car!ctcr y accesibilidad del valor ,Je la form;1ciór1 mln~ral, 

del costo comparativo <le Jn explotación st1btcrr~11ea con la ex· 

plotación superficial, y hasta del costo total de Ja porción 

de material removido. 

Un yacimiento mincr~l puede ser explotado por métodos a cic­

lo abierto hasta la rrofundidatl nt..•ccsaria p:1r.1 qut~ el costo to 

tal de una tonc!Jdo de mineral (incluyendo costos pur trahnjos 

de descapote), sea igual o menor al costo nsigila<lo ¡>or el min~1 

do subterráneo. 

V.2.9 Plnncación v Diserto de una Mina a Taio Ahicrto. 

El minado a tajo ahiDrto debe proyectarse do tal mnuuro que 

el nivel más hajo de e:..:plotaci;Hl )' t11nthe tvnl;an las <litnc:nsío~ 

nes necesarias para extraer el mi11eral disponible u cstu r1ivcl, 

aumentando sus dimcnsio11es en c:1<l~1 uno de los niveles o ba11cos 

superiores. 

J,:1 a!tUTit Je c2dA har1co se proyectara de acuerdo con el vo­

iu,r;en dt..: mlnerJ.l que hay nt..!<.:esid.::id ele mover, f d~l t:imnflo de 

los equipos requeridos para barrenar y cargar el equipo de 

transporte que llcvori el mineral a l• planta de beneficio, 

1c1
:· terreros de lixiviación si los hay 1 o a lo!io tL~rrero$ de e_?. 

t5ril o tcpetate. 
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La anchura do los hnncos se colculnr5 en forma tal que per­

mita con mnpl itud trabJjar los eqi:ipos de carga y limpia en 

lns zonas '1\tc se }1a hecl10 }¿1 rcn1oció11 <l~l n1i11cral )' al mismo 

tiempo accio11ar y cargar el eq11ipo Je trar1sportc cor1 a1nplitud 

y seguridad, y que urn1bi1,n permita J.a doble circulación de, di­

cho equipo <le transporte. 

Al mismo tiPmpo este ~1n\:!10 dd;crfi ser tal qu(' permita alo­

jar las '1 bermas 11 )3terall's y l:is rampas de seguridad neccsa~ 

rins par:1 prcvc11i1· accidc11tcs que eventualmente se pueden pre­

sentar eu lGs c:11níno5 Je acarreo del tajo, especialmente cuan­

do las púndicntcs son a [Jvor <l~ la curgu. 

V.2.10 ProccjJ..micn~E.I_-:!.__!_Q__PJanc~1ción~sct1a <lt.• una Minil 

a Ciclo Abierto. ---------

Hay aruchos factores que influyen en Ju eficiencia dul tajo 

en el minado superficial 1 entre otros Sl' tienn: 

l.- El elemento htrn1au0, eficjentcs superintendentes, opera~ 

dores, etc. 

2.- Localización y topogrufia del lugar. 

3.- ConJicioncs clim5ticas. 

4.- Cnructeristicas geom6tricas, gcológicu~ i de ~~c~nica -

de rocas (tanto del mineral como tlt..!l cncapl.'. \.kl yacimiento). 

5.- Tonelaje de las rcsc1·v~15 g~ol6gicas y 111incras, así canto 

el volumen de tepetatc a mineral. 

6.- Selección y uso del equipo. 
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V.Z.11 Car:1c_t_t:_~isti_cas del Cl!_erpo Min('rnl. 

E11 la etn¡1¡1 de plancaci6n de una operación minera a tajo 

¡!hicrto, el primer trnb:i.jo a seguir es cuhicar y determinar el 

tonelaje de mineral Jel yacimiento, [delc1minar caracteristi­

cas geométricas, geológicas y mecánicas del yacimiento), incl~ 

yendo su forma, leyes, estructura, consistencia mcc{J.nica, cte. 

Bl inventario de In inj11eralizaci6n se t~labora en funci611 

del resultado obtenido de los progran~s de barrenación y en la 

topografía de la supcrri..:.ie <lcl t.c·rn..':10:...1~ dicho invcnt.1río, de 

berft representar un modelo completo <le J" topografia y de !a 

geologi¡1 del yacimiento, nsi como <le la distribt1ci6n de la mi­

neraliz11ci6n o de los v;1lorcs dentro del mismo yacimiento. 

Esto llera o estudios para determinar la densidad del tepe­

tatc y del mineral) tíl11to quebrado como i11-situ, así como su -

dureza, expresando el peso del material in-si tu en ton/yd3 y en 

lb/pie 3 el del material quebrado; el contenido de humedad, los 

esfuerzos y propiedades para soportar la carga <le los materia­

les. De estos <lutos, el Angulo de la pendiente del tajo (Angu­

lo de t~lt:d), t8ntn fin;:il como de trabajo, se determina en fun 

ción de lns condiciones estructurales del mineral y del enca­

pe, asi como la relación <le descapote permisible. 

Para determinar las pendientes finales del tajo, se duber5 

considerar lo 1ocalizaci6n, la oric11tnc16n y las caracteristi­

cas <le las estructuras geológicas (fallas, discontinuidades 

etc.); la experiencia operativa con tajo~; las técnicas de me­

cAnica de suelos y de rocas; la posici6n del nivel frcAtico y 

los problemas geohidrol6gicos potenciales; a<lem5s deberfi tomar 

se en cuenta la variable tiempo: bancos muy parados püeden sos~ 

tenerse alguno5 meses, y hasta años, lo que permitiría la rii~ 
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pida extracción del mineral. 

Las pendientes Uel tajo, convenientemente clctermina<las, po­

dri11 reducir la relaci611 <le clescapotc y au1ne11t;1r la ca11tidaJ d( 

mineral que pueda ser econ6n1icamonte minado, incremc11ta11do ast 

las reservas mincr¡1s y la vida de la opcra(ión. 

La estabilidad del taju junto con la locaii:-.:1ci(1a y pvndicn~ 

te del sistema final de la rampa, JUgará 1111a p;1rtt:- ir.1pc.rt:1;1ti.:_· 

en la eficiencia Je todo el tajo. 1.a pcnJi~ntc Je trabajo del 

tajo, generalmente t.!S menor que la 1wndlt·,nt(_' final de éste, 

1nar1L~11i~nJosc en el ~ngt1lo Je seguridad 1ndximo pa1·a incrc1ncnt;1r 

la eficiencia hajar los costos Je o¡lc1·aci611. 

V.Z.ll Futuro de Ja Mincrí.a Supc_T_ficia~. 

l.a mlr1crin ~upcrficial es c0nsidern<l:1 m5s vc11tnjosn e11 l¡1 

recuperación y extracción de mineral que la inincrín subtcrrá· 

nea, (productividad, fl<>xibilidac.1, seguridad, control <le mina· 

do, etc.). Hay sin cmbar~o mucho~~ depósitos que por ser muy p<:­

qucñ.os, irregulares r muy incli11~1..los. no son cconómicamt.:nt0 ex 

p·citahlcs por méto<lo~; :.tiperficiaJcs; atlcmf1s <lonJL· el nivel <le 

mit.eralizaci6n se cxt1f·1Hle .1 gru11des pn1 fundicLllh''i en el t;-ijo 

abierto, el rápido increme11to üt: la cnntíl1ad de t.:nr:ape qul' va 

A ser manejado, impone línites económicos mf1s a11:1 de los cuJ­

les o el minada debe SüI <iban<lon::llo o :oc convi·:~rt•' de una ope­

ración superficial a una opcracíéin snbterrÜt1í:.:.t. 

A!;4t' tos autcres creen qut.: ld~· .::c;111Jicioncs futi__1ras. forzarán 

tJf¡ rq:n:~so de l.:ts tendencias de miiw-,·ia :->uhtcrr[1nca a mine-

ría surw ·rfic io.1, con un camhi o regresivo grt1du,1 l .:-i tos subte-

rráneos. 
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Los cambios en la actitud del público y de los gohiernos, -

sobre el control ;1n1bicntal tender~n, para ulgtinils cxte11sio11cs, 

a incrementar lo'.; costos de 1as operaciones superficiales. Ejem­

plo de esto es el caso que en Jos E.U.~ y en todos los paises 

altamente industrializados y densamente poblados, el público y 

el gobierno cst~n ejerciendo una fuerte presión para reducir o 

eliminar las mi11as st1pcrfici¡1lcs, porq11e c1estrL1yen l;t bclle:a 

natural del paisaje, envenena11 los rlos cur1 tlcscclios y 5cidos, 

y contaminan la atmósfe1·u con particulus de polvo y con gases 

de las disparadas. En cou(lusión daflíln la ecología de] lugar. 

Actualmente la mincria supcrfici•l tiene una productividad 

promedio de 100 ton/hnmbre-turno para minas pequc11as (metáli­

cas, no-metálicas), y arriba de 500 ton/homhre-turno r•ra gra_ll 

des opcr;1cioncs <l~ c;1rb6n y <le n1inerales inllt1stri¡1lcs, i11clu­

yendo todo el manejo de tepctatc y mineral. 

V.3.l Explotación <le Cantor•!· 

Se denomina cantcru ¡1 la explotación a tajn ahicrto <le los 

yacimientos de donde se extraen los materiales empleados ~n la 

construcción (arena, grava, piedra de silli1r, tezontle, mármol 

etc.). 

Para cxplot;1r una cantera es necesario conocer: 

a) Naturaleza del yacimic11to. 

b) Características fisicas del mismo. 

e) Import3nciu de los materiales que recubren el yacimiento 

entn· otras. 
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Este método de minado consiste en comhín~tr el tumbe a tajo 

abierto o cielo abierto con el acarreo y el manteo subtcrr5nco. 

El mdodo de minado "glory-hole" repr.,senta el paso de tra!! 

sici6n entre los métodos st1pcrficialcs y sul1tcrr5r1cos de expl~ 

tación de min~1fi. 

F.l método de Glory-1/ole se caracteriza por ser unn excavn­

ci6n en for11ta efe cmt1udo ;i partir ele un contrapozo, co11 el fin 

de qu~ el mir1c1·~tl caiga ¡1or gravcJ;1d c11 &stc. 

Aplicabilidad: 

a). - En tajos abiertos 

iJ Se ¡¡pJ ica c11 roc<1 de cualquier tipo que no tenga ten­

dencia u la compactación cuando esté quebrada. 

i1) La roca como el mineral deben ser homogéneos (roca sa-

na). 

iii) Se aplica en veu1s <le gran potencia, mantos y chimeneas 

poco pro fundos. 

b),- En minado subterráneo. 

ii) lncp11ación n bu:amicnto del cuerpo ma¡-or de óOº '"'el 
caso de vetas. 

iii) Paredes resistentes. 

iv) Ctierpos consistentes o 11niforrnes. 
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EJEMPLOS DE COr\UoNTRACI ON DE DE POS 1 TOS DE PLACER. 

El siguiente cuadro muestra a contiuuaci6n algunos minerales 

o metales contenidos eT1 dcp6sitos <le pl;1ccr, así como ciertas 

t6cnicas para su beneficio, aprovcchan<lo algunas propiedades de 

éstos (peso específico, propiedades ma~néticas entre otras). 

Mineral l'rimaria 

Aluviones 

Oro ••••••••••••.• , •• , •• , • , , .••• Canalones con ri-
í flcs. 

(dependiendo •Jel t0.!11,1iio d1• 1ns 
fragmentos) Jigs o pulsadoras 

Platino •• , •••••••• , ••••••.. , .••• Canalones o jigs 

Arenas de Playa 

Magnetita •••••• , .••••••••.•••••• Separación oagnétic;1 
(v!a húmeda) tambor. 

llmenitn ••••.•••••••••• , • , • , •••• Espiral Humphrey 

Mesas concentradoras 

Otros ••••••••••••.•••• , ••.•••••• Monitores hidráulicos 

(casiterita, granate, oro, plata, etc •• ) 

Rutilo .••••..••.•. , ••..•••..•... Conos Relchert 

Fuente: Cummlns & Glvon, 1973 

Secundaria 

Atualgamación 

Cianurnción 

Mesas Wil flcy 

Separación -
magnética -

(alta inten­

sidad) 

Separación -

magnética (a,!._ 

t,q deni:iidad) 

Mesas vJ.bra­

doras 

MesaB Conce.!! 

trndoras. 
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Es importante sen"lar que paro fines de este trabajo los mE­

todos de conccntraci6r1 se cc11trarfin en el tratamiento <le are­

nas de playa, ya que es en este tipo de depósitos <loJHlc gene­

ralmente se encuentran los minerales que contienen ti ta11io. Co­

m¿ lo muestra el cuadro anterior, ¡>ara el hcncficio de n1ir1cr;1-

lcs de titanio se requerirá Je una concPntr;1ci6n primaria (en 

el caso de Ja ilmt•nita (FcO.TiO:l, utili:ando <'Spiralcs iiumph­

rey, complcmentan<lo la limpia <lt•l minl'ral con una concentrd­

ci6n magnética de alta intensidad para separar lus minerales 

de interés (ilmenita); y en el caso del rutilo (Tiüz), se bcn_e. 

ficiarf1 utiliz.nndo los conos Reichcrt t'll L'.ll111bina\:ión con ncsas 

coT1centrador¿15. 

CO)ICE1'TRACIO:~ GRAVIMETRIC:A. 

El m&todo <le cor1c0ntraci611 gravim6trica consiste en 111 sepa­

raci6n de los valore~ minerales de su mat1·iz 1 aprovechando la 

difc1·cncia de {Jcs0s especificas en \IJ1 1ne<lio Súparador, co11 una 

viscosidad y densidad det(>rrninadas. T~nnhién influyen en esta 

scparació11 la forma y tamafio de las particulns, ya que la s~p;i­

r:!ción resultará mús f{1cil si se lleva un cor.trol de e::;1:1:-:: v~1-

riables, ya que se tendrá una velocidad de asentarj1icnto 1aayor 

cua11do ~~tas tienden¿¡ tina fc1rma cs{~rica C[Ut! c11~:11do tic11c11 

fu1r.1.1. la:::i::.J.!", :-~n olvirlar tambíén el tom:ir l'll cnn1ta .su peso 

cspcc~firo. 

Los medios scpar~trlorcs ~n la conct11t1·ación gravim&trica se 

<..1.así~ ic,\n en <lo,~ titrns: fluj0s en movimiento y meJios csta-­

cici.r.a: '.cs. l.:n •:J pri·scnte estutHo Sf: antll i?.ar;ín Jos flujos en 

movimiento, quu consist~n en separar las flat·ticul;ls toma11do en 

cuc11ta la vulocitlnd y tri1yccta1·ia a l¡1 cual S8 11;1Jcve11 ~st¡15 en 

el 111cdio separa1lor. 
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A esta suspensión d" sólidos se Je da el nombre de "medía 

pesado", pudiendo estar constituidos por ferromagncsianos, ar~ 

na de cuarzo, arciJlas, pizarras, magnetitas, etc .. 

ESPIRAL l!UMPHREY. 

Es u11 aparato de concentración gravim6trica en forma espi­

ral, de diAmctro constante en su fondo curvo (Ver Figura V.12). 

Su ciclo de operación consiste en alimentar una pulpa (previa~ 

mente deslamada) 4uc contenga minerales o met•les de diferente 

gravedad específica, refiriéndose en particulJr a las arenas de 

plnra, en donde los materiales mf1s ligeros, que ::.on los qur más 

rápidamente ent rnn en suspensión por efecto del impulso del 

agua, adquieren un::i velncida<l tangencial ~c:n~ihlcmcnte n1ayor 

que la de lus materiales pcsa<los no sus¡lcn<lidos; esto provoca, 

que el materin1 ligero, ..:11 .:;u.-,p1:;1:lton 1 :isci(·nda a travl~s de ]:1 

orilla exterior del espiral por efecto de la f\lc,-:;1 tangencial 

del flujo; mientras que el material Jh's::i<lo avanza hacia la 

parte más baja del lavador curvo (b). Unos sc¡inradorcs rcmovi­

bles y a_iustables guían el flujo de concentrados a su rcspuct_i 

v:1 salida de desc:1rgn. 

El agua de lavadü es dec.1ntad;1 por mcJ lo (it' pequr...•ll.os tubvs 

sujetados a Jo largo tlcl espiral, en lt1g¿1rvs ~strat6gicos para 

sacnr la cantidad de agua dcscacia en t111 determinado lt1gar. 

El volumen do la corriente disminuye hacia ul extremo infe­

rior Jcl espiral; por lo que La tucrl.i \:C ~rr:1~tre del flujo o 

tirn11tc de agua disminuye, lo q~~ í;~r~itc el ascnt¡imicnto <le 

los mc<lio5 en la parte inferior de ln canal. 

Las colas descargan al final del espiral. 

Lo,; c;.pirult•s Humphrey snr. uti l i:ados p::ira h;iccr sept1racio-
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nes burdas, por lu <\tte nu proJuccn conccntrad0~, ~ino simple­

mente son preconce11traJorcs. 

CONOS REl Cl!ERT. 

Desde hace muchos anos Australia ha sido uno de los produc­

tores más grandes de rutilo (Ti02l )" zirconio, debido " los m!_ 

neralcs que recupera de sus plny:1s orie11t:1les dcs<lc Qt1censlilntl, 

hasta Nuw South Wales. Las operaciones antiguas que procesaban 

depósitos de alta ley, se llc\·aban a cabo csericialmcntc con m~ 

sas concentradoras. Sin embargo, al coi·rur <le los :1llos las le­

yes füeron disminuyendo, v las mes;ts co11ccntra<loras tt1vler<>11, 

que ser reemplazadas por cq11ipos que pcr1nitiern11 11na 1ílay,>r ca­

pacidad de procesamiento; entonces apareci1.:run lus espiral.es. 

Cuando las plantas requirieron aún m[ls capaciJatl y mayor movi­

llJaJ se inventaron los cn110s Rrich~rt. 

Estos aparatos tienen la ventaja de qtie no hay i·o~amicnto -

de particulas contra ninguna pared, puesto qt1c en estos co11os 

el lecho es circular; i10 tie11e partes móviles y di~pone de ca­

pacidade; de hasta 80 ton/hr. 

La aplicación de los conos en Jos procesos <l~ cor1ccntración 

gravimétrica, es <le gran trasccndcnria, ya que un solo juego de 

Estos puede efectuar el trabajo de SO mcsa5 concentradoras. 

Es importante scfialar que estos aparatos al igual que los 

Ci.pL.·alcs Ilumphrcy, no prnrl11c:Pn concentrados finales de ley -

comercial, s61n son preconcentradores que origina11 11t¡ltcrialcs 

de mucho mayor ley que el de las cabezas originales. 
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OPERACION Y VfSCRlPCION. 

Hna unidad, estf1 formada tlc varios conos apilados unos so-

bre otros (en la fig11r;1 V. l.) ilust.rnti\r¡1 sc presenta una uni~ 

dad <le 7 co110s apilados), para permitir varias etapas ele con­

centraci6n dentro de la misma estructura. Lo~ conos tienen un 

difimctr0 de Z nietros y cstíln f;1bricudos de fibr~ de vidrio, re 

vestidos dt' una rn\licrta <le hule ¡Lira protegerlos del desgaste 

ya que el mnt01·ial 4t1c se mnr1cja e11 estas 11nidades prcconccn-­

tr~<lnras es sur11a1ne11te Jllr11sivo. 

La unidad completa se lnstaln 5ohre un:1 (<.;l_~uctur<J circular 

con~truid .. tie tubos de ;1ccro. La iustalaci6n complctn pesa nprg_ 

xlmuda1ncnte una tllneln<lt1 }" tient: 11n¡1 nltt1ra de 7 m. 

Los conos colocados co11 el bpice o pltnta haciíl arriba, sir­

ven ~olamente poro rocibir el flujo de pulpa (ulim0ntoci6n), y 

distribuirlo uniformcmc:nte ;1 Los conos cuncentradorcs, 105 CU.i!, 

les se encui::·ntr~n con el úpicc hacia abajo. 

La carga se a1imt•nta en forma de pul¡rn (pn.:viamcnt.e deslama 

da), cn11 ur1 co11te11i<lo ele sólidos c11tre el SO y bO~; se alimen­

ta por grav~J~d a t111 <li~t1·il1uidor circular Je t1ulr cc>Lncac!o c1~ 

el primer cono (con el ápice h:1rl:1 :.J.rribü), que distrihuye la 

carga 11ni forr:10n;cnte por medio t.le un n.~~1:irtiUor a11uiar oc dos 

vias cr1 su periferia, el cual a su vez <livide la curgn pasfi11d~ 

la a los dos conos infC'riores, uprovcchan<lo el principio de 

conccntraci6n grnvim~trica y vcloci<la<l tangc11ciJl q11e adt111icrP 

el material al PntrJr en (Ulttuctc1 con 1~1 Sl1perficie de los co­

nos, compJetfmdosc la et~tpa de concL·11traciün prirrwria. Final­

mente, l;is colas de los segundos conos primarios pasan a la úl -

tima sección de conos dobles que producen un concentrado agota· 

tivo, 



<:orto Concentrador Ro1cherl. 

r--- -·--·-----~--------! Un1veraid,HJ Nacinn;:l Aulónorn.1 do México 
· F1H.:ultad dll !11-.,nlorfa r-·-·--· --·-·---·-·-- .- ----

L ____________ . 'f 1911ra f'J 11 re•.i1'> Pro!P.Slon;d 

----'-'-'' v.1::.----·-······--··----.¿,~~· 
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L1 sepílra.·Jún magnéticü de 1c1:-:: mincrnl1.::J es quélla que -

u:lli::a 1.1 íuPrza ck ur; campo m:ignt~tico, _·n i..-nmbinación ron n}_ 

guna otra fuer;· a fgravedad, fricción, etc.), i'ara pr<d.ucír mo­

vimientos Lliferc11cialcs de 1115 particul;1s de mincrnl :t través 

de un campo 1nngn~tico. 

Dado que en pf1rrafos a11tt:riores se .ina1L:í' In cnncentraciOn 

<ll~ depósitos de placer refiriéndose ;1 los mi111·ralc•s de titarlio; 

6stos dcs1Ju0s ,1l· s~r prccc>ccntrudas l~n el caso de la ilme11l­

taJ, requieren Jt~ una segunLla L·~.Jpü ;1~,,~;¡ti 1:a, utili::nnd<l la -

concl'ntraciún rnagnl•ticn, que aprovecha la atr:1ctividad magnl~tj_ 

ca rt:l:1t iv:1 lt' 10:--. ~iw:.·r:tles, pnrH oht(•tier un concentrado <le -

mayor ley. 

Fundamentalmente, las <l.iJerl'r:cias en pl'rmcahilidad magnéti­

ca de los minerales, constituye la bDse para la separación; p~ 

ro pr[1ctic2mcntt: l:i separ;1ción estf1 iufluPnciada por la grave­

dad cspccí~:ic:1, el tamafw dt:• partícula, pt1rl':.1 tlt: los mjnera­

les )" por atri.l)utos IHf:..'CÍUlÍCOS }' élfctricos dl'J Sl'parador. 

Totlo,5. ll'S minerales f.ÍL'i1(:1J un ciPrto gradn ,Je atracci6n poi 

los uwgnL"tus, y é·~~tns ~un clasificados como fuertt~mentt> magné­

ticos, J.éhi lmcnt(· magnéticos ;. no-magnéticos. Es obvjo pensar 

mGgnético!'i, {{Ul: tenJcr<ln ,1 ,,Jl;.trir:;L !:.cil::u:ntr_• a ~·] ri:'lgneto, 

por acción ele su campo. Por ejemplo la 1:1agnetita, frankli11ita 

ilmcni!a, (•te ... 

A cont1nuac1ón Sl' 111u~~lid 1.1 t.1lila '.1.2 e~.~: 1::. cl:~sifir:arifin 

de los minerales de acuerdo a ~u susceptibilidad magti6tica. 
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TABLA V.2 

ATRACTIVIOAO !1AGNETICA, REl.ATIVA DE LOS ;¡¡~:ERALES. 

>------------- -~l_!.hstancin 
Atrnctlvidad 

relativa 

Fuertemente 
magnéticos 

Débilmente 
magnéticos 

No 
rnngnét icos 

Fierro (tomado como base) •• ,. ••• 
Kngnetita ••• , • , •• , ••••••••.••• , 
Frnnkl in.ita •.•••• , .••••••••. , •.. 
llmenita ••• , •••••.•••..•••••••• 
Pirrotit;¡ ••••.•... , .•..••.••••• 

Siderita •.•.•..•.•.••.•...•• , . , 
!lema tita •••••..•..•.. , •••••••. , 
Zircón .•••••..•.•..••••••.•..•• 
Limonita •••.....••..•. , •.• , •.•. 
Corundo , , . , .•• , •• , .•• , • , •. , , , , , 
Picolusit.ii ..••••.•.••.•••• , •••• 
Mangani ta •••••••.• , , ••••••••••• 
Calatni11a •• , , , , ••••• , •••• , • , ••• , 

Granate .•••••••• , •..••••••••••• 
Cuarzo , ••••..........•... , ...•• 
Rutilo .. , •.•••..• , ••••• , ....••• 
Cerusita •• , •• , ••••• , ••••.•••••• 
Ce.r;1rgirlta ..•••••••.••.•••••.• 
Argent ita ••.••••••.••.••••••••• 
Oropimente ..................... . 
Pirita ........................ . 
Esfal~rlta. .••....•..•••.••••••• 
Holihdcnitn •.••.•••. , ••. , •••••• 
Oolomlta •••••••• , ••••••..•••••• 
Bornita ••••••••• , .••• , •••••••. , 

!IJ0.00 
l,0, 18 
35. )8 
24. 70 
16.119 

6.69 
I.J2 
1.01 
o. 811 
U.8) 
o. 71 
o. 52 
0.51 

0,40 
0.37 
o. 37 
o. 30 
o. 28 
o. 27 
0.24 
0.23 
o. 23 
o. 23 
o. 22 
0.22 

Apatita ••• • . • • . . . . • • • • • . • • • • • • • 0.21 
Wl.lemita • .. .. • .. • .. .. • • • • •• .. .. 0.21 
Tctraedrita .. . .. .. • .. .. • • • .. .. . 0.21 
Taico • ...... ............. ... • . . 0.15 
Arsenoplrita . •. .• • • • •• • .. . . . . . . 0.15 
Magnesita .. .. • • .. .. • .. .. .. • . • .. 0.15 
Calcopirita ......... , • .. • .. • • • • 0.111 
Fluorita ,.............. .•.••••• O.ll 
Zincita •••••.•••••••••••.•• ...• O.iú 
Celes tita .. .. . .. • • • • • • . . . .. .. • . 0.10 
Cinabrio .. • • • • . • . • • • • • • • • . • • • .. O. lO 
Calcocita .. .. • . .. .. • • .. .. .. .. .. 0.09 
Cuprita .. • • .. • .. • .. • • • .. • . • .. • • 0.08 
Galena • • • • • • • . .. • • . • • • • . • • • • • • • O. 04 
Calcita ............ , .. .. .. • • • • • Cl.03 
llhiterita .. • • • .. .. .. • • • .. .. • • •• 0,02 
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SEPARADORES MAGNET l COS. 

Los diversos tipos de scpar:1<lorcs mag11&ticos, cstfin clasifi 

cados dependiendo de la forma en que la superficie colc~tura -

atrae las partículas magn6ticas; asi se ti~11en dos grun<lcs gr~ 

pos: 

i) Separadores del tipo retenedor o de mag11cto p~r111a11e11tP. 

ii) Separadores del tipo rccogeJnr. 

F.n t:l primer grupo el material de alimentación es deposita­

do sobre la su¡1críici~ colccto1·a~ y en el scg11nJo grupo In Sl1-

pcrficie colect1Jra dehc atraer las partícnLts <lcs<k un flujo en 

movimic11to. En ¡1Jgt1nos sc¡1aracio1·cs rl bi111c11 <le m;1gnetos pern1a­

nccc: fijo y la supt:rficie colectora se cncuc11tr.J l'll 1:!rn:11nit:ntu; 

en el otro tipo tlc separadores el banco de mat!.netos se c•ncucn­

tra en movimiento ~· la superficie colt.:!ctor¡1 rna~de encontrarse 

fija o en movimi<.:'11tn. en 5ent ido contrario a lo" ma.1-:11etos. 

Frecuentemente en la separación de mi.11cr.tle::-; • hay fuer::.as 

no·rnagnéticas que nctúan en f;1vor o t!H Ctil1tr:1 de la iuer:a maE_ 

nética; estas fuerza:; .son L'lltrc otras: 

i) Gravedad 

i i) Fricción 

Los separ~doros rn:1gnGticos en 111cd1os :1cuo~os o l1~1ned0~, en 

g~:ieral, no posl·cn t111:• ntrncci6r1 ta11 fuerte como los que se c11 

cuentr;•11 en medios Sl·cos; espei.:i;ilmLntc cunn<lo las p3rtículas 

t.i011t.:~• q.¡~ ~;cr s:Jc:.d.as dPl ~1~ua, ya qur requieren J.p una fucr­

z.u :Hlicio1wl para vencer el efecto de tensiiín sup-~rfici:i1 <lcl 

líquido. 
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Los materiales finos son mAs f6cilmc11tc separados en un me­

dio hBmcdo, ya que se tiene un producto mucho mis limpio, (pe­

sen ln tcnsi6n superficial del liquido], que en medios secos; 

esto es debido a que el agua disperso las particulas, tanto 

que una particula magnética recubierta por una capo de material 

estéril no es atraída. 

A continuación se muestran en las figuras (V.l~) y (V.IS) -

ejemplos de separadores magnéticos. 



o 

Separador de lnmbof con M::sgn\'l!O 
estac.ionario 

al!rnt•ntacw·n 

ll!<tlt:!ítdl 

, - magna11co 

o 

o 

LJ1,;·, cr~lrlad Nacional Autónoma de MCx1co 

1----F-'•_c_o1~1~~*º.:.:'':.:ª----

Cortc1.n.tr.?.cion Mngn.:iti:" 

Figura NO T('S1u Profoaional 

'------------------- • __ v"".14,;,_ _____ , ___ 19{,0 



Al •mentadot 

banda de hule 

materia! 
rnaqn:tico -~ 

----~---------->------11 

concentrodOli 

Separador de Dole1:1 

material 

eoJas 

Universidad Nacíonal Autónoma d• Mé.rico 
Faeuflad de lngenlerla 

Concanhacion Magnéttta 

figurot NO 
V.15 

Tesis Profolonal 
1990 



CAPITULO VI 

REY! SION DE PROCESOS METAUIRGI COS 

VI .1 MINERALES Y PROJliJCTOS DE TITANIO 

VI. 2 CONCENTRACION Y LIX IVIACION DE MINERALES DE TITANIO 

VI. 3 OBTENCION DEL TITANIO METALICO. 
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VI.1 MINERALES Y PllílllllCTOS DE TITA~l\I. 

La ilmcnita de Jos depósitos de roca y rrcna, contiene de 

35 a 55% de Tiüz y ocasionalmente puede pr•sentar el 601 de 

Tiüz. Es el principal mineral comercial de titanio que tiene 

una composición tcoríc.1 de 52.3} de TiOz y 47.3% de FcO (Fcti03 

o FcO.TiOz). 

El principal uso de la ilmenita es para la obtcnc.iór. del 

bióxido de tí tanío o "pigm{~nto blnncoº. sus contenidos de ero~ 

mo y pcnt6xido de vunadio no <lcher1 exceder <le U.2~ corílo m~xirno 

ya que estos son Insolubles en la obtención Jcl tctracloruro de 

titanio (TiCl4) p•ra obtener el producto mctfilico. 

El rutílo es escncinlmcntc crist3.lino y la mayor partu st• 

extrae de depósitos en urrnas <le playa. l.a ilmenita es nihs 

abundante que el rutilo, .sin embargo, el rutilu tiL"!i,- ;:¡;i.yor va­

lor comcrci;ll por su alto contl'nído de titauio. 

En 1983, alrededor del 40 al SO' de Ja ilmcnita obtenida 

mundialmente provino de depósitos rocosos (asociados con ro 

cas tipo ur1ortositico, nclso11itico y t'Sttttistos). 

Para climJnar el contenido <le firrro Je la il1ncnit:l y o~tc­

ner un producto denominado "rutilo sintético 11
, se sigue un pr~ 

ceso de oxiduci611-rc<luccló1l y unn lixiviaci611 o disoltici6n <lel 

fierro. Los concentrados de "rutilo sintético" al final del 

proceso conticnc11 uri pru111LJic dD1 951 de Tiüz. El hcido clor­

hídrico se usa principal;;-.cntt• como n:.:ictivo li.<i\•iautc. 

El leucoxcno e~ ttn mi11eral nmorfo de TiOz finnme11tc crista-

1 i no y formado por alteraciones variad;1s. Su contenido <le dió­

xido de titanio depende del grodo de· altcruci6n. Por ejemplo, 

Aust-r!tl ia produce dos grundcs concentrados de ieu,._.o~:cn" 1 con 
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contenidos que r irían d•:· 71 a poco miis del 9H de TiOz. 

El tPtracloruro de titanio (TiCl4) os un liquido vo!5til 

producido por ln clorurociGn de minerales du titanio, Gtil en 

la manufactura de pigmentus )' parJ !;1 obtcw.:ión dt .. t~::i.r'lio me~ 

tiilicu. 

Las escorias de titanio, S<.' producen funJicndo una mezcla 

de carb6n y materiales qtie coriticncn titanio tgcner3lmcntc il­

mcnita), en un horno cll·ctrico. Las c:scoria:; para que sean co­

mercializadas deben cont,:-1u·r entre 70 y 85~ de TiO¿. 

La esponjn de tit~1nio, denond;¡;¡d;i así por su :i:~pt>cto, es un 

producto mctfilico ol1tc11iJo ¡)or lLJ rcdu1·ci6n dvl tetracloruro 

de tiUrniu, ;-a sea con f!ld!_;lic.:;:,io o s0dio, (proct'Sú Kroll o !!un­

ter re!-,pcctivamcnt<:). El trc~taulcntu de la L'sponja de titanio 

consiste en someter úst.i a f11si6n c11 hornos dt· arco el[•ctric:o 

en ¡1rcsc11ci~1 de u11a ¡1tn16sf~1-:1 itiertc <le helio o arg6r1. 

El blanco de tit:1ní0 cC) l;r ;1intur;, miHcral de mfls a1ta cali 

dad que existe; s~ tr¡1ta t!e t111 <lióxiclo Je titanio (.l.iü¿}, pul­

verizado que supera 1~1 consistcnci~i d<;l !1lanc0 de ¡1lorno y poder 

cubrientc> d('l hlanc:o lle :irH.., T;:1mbi~n el ~·102 se usa, por ejom~ 

plo, como hlnnque:idor de> esm;iltes, y para proteger pieias l!Wt-ª._ 

lica~ contra la corrosión atmo~ft-ric:1 (intcmp1:rismo) 1 sin cm~ 

bargo, hay qut· te1a•r ctddado t~n scl"\Cionar e] tipo dt• "dióxi· 

do de títnrdo 11 de acuerdo n las nece~,i<ladc!~ y finc>s que se pcr~ 

sigan; )'íl que se tienen tres variecl;1J0s <le TiO! que son: An3-

tasat Brookita y Rutilo, que sólo se <lifcrt·ncian por el tipo 

de tstr~ct11ra y la .;.:olocación J¡, los 5trH11(1S rlcnt!-u de la red 

c1~ist:Jl ina. 

Los tres formas cristaJ)n3s del di6xiJu de titanio se encue~ 

tran en la natur<:ileza, pero sólo la. anntasa y el rutilo se pr-2 
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duccn industriiilm~;1te. Por ~jc111plo, dentro de la tccnologiu -

del esmalte son importirntes: 

i) Rutilo. - Qu<· se forma a "'" de 90UºC. 

iiJ AnatJsn.- Qt1c e~ estable por debajo Je Jos 9ílOºC. 

El rutilo tiene la propiedad de poder contener iones extra­

fios en su estr11ctura cristalina, que tifien f11crtcmente la pi11-

tura. Ademfis, con 1~1 lu: :!rtificial tiene un tono ligeramente 

umari llcnto . .Sin embargo la anatasn no admite iones colorantes 

y es totalmente hla11co. 1~11 los ¡1z·occsos Lle esmaltes se dcl1e te­

ner mucho cuidado <le que s61o Sl' forme dióxido de titanio tipo 

anatasa, U.e lo contrario se t<.•ndr(i una eran pérdida de produc­

ción <lcbiLIO 11 que los acali:t<los stipcrJ'iciales so11 de rr,ala cali­

dad. 

La anatasa y el ruLjlo sf~ caructeriz.an por sus altos índi­

ces de refrncci611, llUP so11 ]3 causa de su gran op~1ci<lad y su 

alto poder de recubrimiento, en relaci6n con otros pigmentos 

blancos. 

A continuación se muestro en la tabla Y!. l lo comparación 

de la composición quimica del rutilo y la anatasa. 
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TABLA VI.l 

Compuesto Rutilo ( ~ J ,\nntasa (~) 

Tiüz 96.0 91. u 

l. z z. o 

Fcü 

Ca O 0.04 0.40 

MgO 0.20 0.30 

1. 00 2.00 

Mn, '{ 1 etc .. 3.80 l. 60 

Ti1~rra.s ran1s 0.40 

·-'"'_I 
Fuonl<: E. Mlning .Journal. 198Z 
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VI.2 CONCENTRACION Y L!XI\'IACION DE MINERALES DE TlTM\10. 

Los dep6sitos <ll arena cor1 altos contenidos <le titar•io de 

N. Jersey en Estado U11idos, sun cxplot;1Jos ¡>ar Jr:lg:Ls o i1alas 

mecánicas, en los que se htm n.d:ipt:i<lo plantas portátiles que -

efectúan una primera clnsificaci6n. Los concentra.los son envi~ 

dos por camión o por tuberías a la planta de bcncficiu 1 en <lo!!_ 

de, aprovcchanJo el principio de conc~ntraci611 grit\•im&tric:l 

(mencionado en el capitulo V), se utilizan espirales Hu:71phrcy, 

y son sometidos a varias limpias. 

El prod11cto es secado y sujeto a una scpar¡LcL6n clccru~l~tl 

ca obteniéndose fracr:ioncs conductoras (mineral tlc titanio) y 

110 conductoras (zirc611, marcnsitil y cst;111rolita). 

La fracci6n del mineral comercial (titanio), es separada en 

mfiL¡uinas de in<lttcci6n 1nagt16tic:1, donde se ubti~11e un p1·o<lucto 

ligeramente magnéticu (ilmcnita con uO"S JL· TiOz npro.".imn<lC1men­

tc) y un producto no magn6tico [rutilo ~on 951 du TiOz apro~i­

madamcntc). 

En las figuras VI.! y VJ.2, se muestra dingrnmlticomcntc el 

proceso gi:11c1úl pu.r.::. l;cnefi~i:1r minerales de titanio co11teni-­

dos en a rcn.'.1s. 

La explotaci611 de la ilmcnitn contenida en Jcp6sitos ele ro­

ca es generalmente a cielo abierto. PrimcramentL' el Ji1int:ral SC' 

pasa por u11a etapa de trit11r;lción. utilizando quebradoras de -

quijada y <le cono; y por una etapa de molicnd:i, para obtener un 

tamJA0 de liberación del mineral comercial Je -28 nallns. !Ju 

f1a~ció11 magn&tica se scpJra en roto1·es 1rrngn6tico~ de biija in­

tensidad, y la fracción no magnética es cla>i[icada y concen-­

trada en me!;as Wilfley, espirales Humphrcy o en conos Rcichtcr. 
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La frnci:ión nw,,~.r~·: !.. it;J obtenida es sinterizada para alimentarse 

al hornn. 

E.\·isten varias técnicas par~ 1.:i produc~i{rn de: "rutilo sintf'._ 

tícot' a pa.rtir de Ja ilmcnita:. 1Jos de la:; cualt~s inrulucran re 

ducc_ión parcial o total del estado ferro~o del fierro j lmenít.l 

co al estado mcliil icn, y luc¡;o separar d fierro ílmenítico 

por acción químjca liqui<l;!, para prndui_:ír 1m rntilo sintl·tico 

de 90 a 9t•~ Je Til':-

El fierro ilnicnítico U1111hj{·n puede ~-vr ~~cparado por c1orurQ_ 

ción sclcct1\'n q 1•clrc.i;i1 ('ll \In clururador Je lecho fluidiz.ado, 

<lcjt1ndo una matriz enriquecido dL' Tí0~ 1 u n:}teJ\L'.i TiCl4. 

Los clorura<lores o el oradores .son r: 11 iH<lros. de acero tlc gran 

altura., (Vrr figura V!.3) rcv('stídos í..k ladrillo refractario, 

con dimensiones que 1:~Jn de .~n ph's Lk :d tura por 13 pies de 

diámetro {6. 1 ,. 3.9t1 m.). Lo~ elt>c1 rudos son íntroducidos apr~ 

ximadamentL' a o piL·.-; del fondo del horno; y el tuho 1.h.• a.Jm.isió.n 

lh·l cloro penetran través del casco, por el fondo del rccipil'!.!_ 

te, por Jeb;1jo de Jos bloques dl' n:sisten..:ia del carbón. 

La c;nga Sé efectlia en furma internit.<:nte J través <le una -

tol\'a scll,tt.iL1 situada en Id p~rt;;>. .,;.u!10rior del ciora<lor; un P.2. 

co ab;tjo y ¡i tt11 Jada <le la :il1[ 1 rtttra dú ca1·ga, h3y otra ilhcitu­

ra por Jon(lc sale11 los gasl:s <le reucció11. 1.n capaci<laJ Je :!o­

ración del aparato c-s de .¡o " 50 lh de TiCl 1 por hora y por píe 

cuaJralh• Je: ~1n··;1 del lecho del clorador. 

El TiCL¡ sale dt:! clnrador en form¡¡ de ¡;as; la mayoi p:irt<· 

dt· los sólidos en pol\'n que no fl'~Jccilorwron ( tlml'nita y car­

bón), se separan r.a:dL1ntt: un coJector (Ít..' pi)l\·os cíclfm.icos. El 

gas separado SL' conduce a un (ondeJJsatlor de t.etracloruro de ti 

tanio, formaJo de una torre vt:rticnl en la cual se rocía TiCl4 
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líquido para t.·i:!1 lar L·l ¡..:,a5 de U•trnclontro de titanio del clo­

rado1· r1ar¡1 cxtra~rlo e11 forinu li~¡uida. 

El TiCl.¡ :;1J1e del cllir;1Jor (Olltkn:,a.10 y ~t: conJucP n un tan 

que de sc<limcnt;1ción, c11 t:l cual se scp~1r:d1 L1mbién loe, lodos 

y mate1·ia~ ir1solublcs p11r mr<lio de rocio <lr TiCl4. 

En virtud de cpw l'l fil'/'fí) pn.1 scnt:! una rnaror <ifini<l.:lll por 

el cloro) que el tita11io, éstl' se~ n~!lillL'\"c c11 el cJorador dt.• le 

ci10 fl11i<lizado; es <lccir, c¡tie la ffilt}·urin de las impt1rezas n1ct! 

1icas que llera };1 ilmc11it:1 u el rutilo se clorall fácilmente -

al igual que c1 titarlio, formándn~~(' f]flr!lro de hierro, oxlclo­

ruro <le \'anadio (\'OCl j], tetracloruru <le silicio, tctracioruro 

Todos e.st o~; cloruros son L1~;oluhlt.•!; en el l('tracloruro de n 

titanio, y co1:io tjcJ~t..'11 punto:; de clrnllición más altos, pucdclt 

separarse por "destilación fraccionada" con bastante facili-

dad. EJ oxicloruro de v;rna<lio es un ca::;o especial, debido 

que l.•ste hierve a i::7cr, tt:•p11wraturu. que c;::;t.'.i ¡¡¡uy prú1..iwa al 

punto de ebullición Jel TiCl4 (136.·l"CJ; por lo r,ue el V003 

se precipita <1ui111icame11te c11 [orina ~clectiv;1 por medí~ Je 5ci­

do s11lfl1iclrico, ser1arfi11,J11~v ~si co11 6xito, en gra11 e~cal;1, 

La pureza del l'iCLt producido es <lcl orden <le 99.98%, p3ra 

su manejo se.: almacc11:1 t•Jl n·cipicntc:; de ::ict:ro en pr(~:.,uJJcÍa de 

heliu o c1rgón, gases que cvi twn la hidrólisis o la :1Jsorción 

del oxigeno o del i1itr0gcno atr11osf0rico. 

Este proceso }wsta 19S·l no había avanzado rná:; all5. de ]¡1 eta 

pa ¡.dloto; i:i razón principal es que en el presente no se cuen 

t¡t con la suficic1tte infar·n1¡icjó11 :1ctiv;1 de clorurucjón parcial 

de la ilmcni ta; además, la di sposlción de grandes cantidades -

de clortiro f6rrico como producto dr <lesccl10 y QtJc J1asta Ja fe-
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cho no se le ha encontrado una aplicación 6til. 

El proceso usado desde 1958 en las principales plantas de 

los Estados Unido~ es el de clort1ració11, <lo11de se p1·0Jucc el 

tetracloruro de titanio (TiCI.¡), el cual es purificado y oxiJ::i. 

do con aire u oxígeno para formar bióxido de titanio (Tiüz). 

U11 segt1n<l<> proceso 11ara la ol1te11ci6r1 <l~l ·riel~, es 1:1 rcdu~ 

ción térmic<J o escoriado; este método consiste en la fusiéin del 

mineral de tita11io e11 un horno Je :treo e1~ctrico, donde se ob­

tiene una escoria de tit~rnio, lo cual es molida t:n prt:sencia -

de 5cido sulfOrico; por otro porte el fierro presente es rcdu-

cid.o cc.n chJtnrra Je fierro, pur lu '"ill': '~·l sulfar.-, de fiPrro -

formado queda en estado ferroso. El titanio es disuelto rn agua 

como sulf¡1to 1>5sico de tit;1nio y <lcspu6s de 11r1;1 crist~1lizaci611 

selectiva del sulfato ferroso, es precipitado por hl<lr6Jisis, 

filtrado, calcinaclo J óxido y finaln1cnte molido a suficie11tc -

finura para usarse c11 pigmentos. 

PROCESO KERR-MC G~E. 

En este proceso se alimenta mineral d.c ilmcnita ron un con­

tenido <le 54 a 601 de Ti02 en un horno rotatorio, calentando -

con ar:cite combu~,tiblc pesado, a una temperatura de 900ºC, ba­

jo conclicjones reductoras. La ilmenit.1 rcdt1cida es entonces 

procesada en 11 hatch 11 (compailas), con ácido clnrhídrico en una 

conccntraci611 del 18 il 205, a una tcm¡Juratt1ra Je 143ºC y n tina 

prcsi6n de 2.38 iltmósfcras, en digestores rotatorios de holas, 

de 6.0c16 metros de• dihmetro. En el digestor se convierte el 6x_i 

do ferroso de la ilmenit• reducld•, a cloruro ferroso soluble, 

dejando rntacta la porción de rutilo (TiOz) de la ilrnenita. El 

residuo de Ti02 es lavado co11 agua y calcin11do a íl70ºC. 
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PROCESO BECHER. 

Este proceso se caracteriza por estar formado de tres eta­

pas dr procesamiento, y al igt1nl que en el proceso anterior, -

se utiliza mineral de ilmcnita y se obtiene como producto fi­

nal un mineral de Ti02 llamado rutilo sintético. A continu_:i_ 

ción se describen las etapas de este procuso: 

1.- Oxidacil'.m: dur:inte la oxi<la..::ión, la ilmcnita que conti~~ 

ne de un SS a 60% de Tiüz, es calentada bajo condiciones oxi-­

dantes en un horno rotatorio. El mineral de ilmenita sufre un 

cambio en su estructura cristalina a lu for11111 ¡.;~cuduhrook]ta, 

d~ndosc la siguiente reacción: 

2 FeTi03 + 1/2 Oz ___ .., Fez03 Ti02 + Tiü2 

(ilmenita) (pseudobrookita) 

El horno rotatorio utiliza combustóleo y alcan:a tc1operatu­

ras de casi lOOOºC. El mineral alimentado tiene un ticn~o de 

residencia de 3 a 4 horas; tiempo durante d cual ocurren cam­

bios superficiales en las partículas del mineral, sufriendo 

agrietAmicntos substa11cinles y cxpansi611 dt! la rc<l cristnli11a. 

2. - Rt.~ducción; en l.!St~i '~t:1rn el mineral de ilmeni t.1 oxid~do 

es alimentado nuevamente a un horno rotatorio el cual es calen 

tado con carbón sub-bituminoso a una temperatura de I200ºC for 

mándese una atmósfera reductora, lográndose con esto la reduc­

ción del fierro ilmenitico al estado metilicu. 

l.- Aereaci6n: despufis de pasar por la etapa de reducción -

e~ mineral de ilmenita se deja enfriar, para que postcriormo11-

te pase a una serie de ro~ores magn0ticos (separnci6n magnéti­

ca), en donde el concentrado obtenido es env ia<lo a un tanque -
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agitador en presenci.:1 dL' un<J ~oluciúu catali:adu de cloruro de 

amonio. Se proccd.c a seguir cGn una aerearión, utilizando gra.!!. 

des volGmcnes ,le aire. El uxigcr10 del :1irP c;ius~ la oxldació11 

del fivrru 1;1~·t.1lico y t:·~te pteCifJit:1 fuer;! del liOz rcrnnncnte, 

en la form;¡ t!r \111 óxido Je fierro sucio, el ct1:1l es s1!¡1:1ra<lo -

del dióxiJü \jl' tit:rnio pnr hidrocicloncs. 

!~l producto flrtJl es :~e~itJv }' alm~ccn;1dc 1i~11·¿¡ ~ti rt~spcctiva 

<listrilit1ci611. El rutilo si11t&tico ('fillzJ ot1tcnido 11or~almvnte, 

tiene Un Cülllt.:llÍrlO dP Ut·:·, de diúx1do de titanio. 

Un alto ~~rado J1~ rutilo slntl·ric:u c.s 1Jbt1...niJo por la a<li­

ci611 JL' un s·~ de i1..:ido :;111fflricn, el cual rcmu1~ve bis impure­

zas t:Ilt:s como c:rl.:.:jo. r:1;1ng<.Jncso y fo~L1to 1 obtenii';uJosc: fj ~ 

nuimente un rutilo de 92.5'~. 

A cont iullació:1 Sl' ilu.stra e:n l:r fj~'.· VI .S el proceso Bc:cher. 

Los productor{'S tiU\;tr.lll:lll1J~:; <le riitilo (Assoc.iated Mineral~ 

ConsolidJ.ted l.TP) util·i:a111J1 .• 1.. ~ pn'r(·•;o Bc:cher, alcan;;.;Jron un 

record tic proclth_-ción <le rutilo J1...· 300,000 toncL1J;1s largas en 

el aflo dL~ i ~179. 

E.\ist:l:n otros proc~ :.;os para el bcne:ficlo tJ .. J mineral clt.: il-

i) K.N Han, T Rubcumtttl<1r.i. y h1crstenau.~ Reali;::iron un -

estudio de la velocidad <le d.i5olución tlc la ilmr..~nita, con ltz~04 

¿1 concentraciones de 4.7 a 18.8 ;!lolcs, C'n un rnngo <le 88 J .. 

i 1 s "e. 

ii) ln1ahashi y T;1kamJts11.- Ir1vcstigaro11 Ja lixiviación <le 

la ílmenita )' rutilo en un rango de temperatura <le 40 .:t 90ºC, 

usando como medios lixiviantes ficido s11lffirico y 5cido clorhi­

drico. 
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i\."J PJrtnn y Me Connvl. 

v) Toronwnoff >" !!nbashi. 

En la pr5ctica ¡1arn bcncficia1· los mincrules de ilmc11ita se 

uti 1 iza mfis comf1nnwntc el proceso 11 K0r r-Mc. Ce cu el proceso -

"Bccher"; por lo que solamente se Jll('Jlcj011aron los 1_1tro~• proce­

sos existentes. 

VI. 3 OBT!')IC!O~ DEL TJTA\ lll )!LT.\i.fW, 

Esc11cialmer1tc 1 tc1clo el tita11io nctfilico producido en ~a ac­

tualidad se extrue tlt~ l;i red11cci6n del tctraclururo de t:ita.nio 

(TiCl4}, ya sc;1 con magnr~sio o sodio, el cual se obtiene por lu 

cloración de lo~ mí11eralcs <le titanio (Ti.Oz) mezclados con car 

bón y cloro gasL•C)!:jO, ten un clorucJorJ. 

f_ ll OIJ'CJ 

2Ti0z + 3C + .JCl 2 ---> 2CO + 2TiCl,¡ ' C02 

El hc.:chu de que el tetr.tcloruro du titanio sen un liquido -

que hier\'t! a 136ºC, permite la p11r!fic-~.:i~nt pur destil;tci6n 

fracclo1rn1.fo. 

En 1~110, Jluntcr produjo ¡icqucilas c:rntidades Je mct¡¡J dúctil 

mediante lJ rc<lucción por el sodio d(1 J ti~trJclonsro de titanio 

en una pequeña bomhn construida p:1r:! r 1 ~·i::;tir 111 <ilta presión 

4ue se producía al calentnr a} rqjo. 

Las primcr;1s tentativ.:is real.izadas para l11·ncfici:ir el tita-

11io <le sus 6xidos minerales f1·acasaron. Diversos investigado­

res, crcye11do q11e ~1abinn :1i~lado el titar1io p11ro, caracteriza-
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ron como tal el impuro que ohtul'icron, creando con ello gran 

confusión y falsas nociones acerca de la~ propiedades de dicho 

metal. 

El dióxido de titanio (TitJ2), puede ser pJrcia1"1cnt" rc·duc_\_ 

do con carbón n. altas temperaturas, pero el intento de comple­

tar la reducción, da como rc~;ultado un carburo. 

Para la obtención ckl titani8 met[1J ico (e,;ponj:i de titanio] 

se parte de Ja obtención del tetracloruro de titanio (TiCl4) )' 

ya sea mediante el proceso Krol l o el proceso lluntcr se reduce 

el TiCl4 a titanio mctfilico (esponja). 

En 1940, Wilhelm F. Kroll obtuvo ln patente de su método pa 

ra reducir Pl tetraclnrurn dP tit:1njn cnn ~~1 metal maf:ncsio 

titanio mctfilico, a la presión atmosf&ricn, en prese11cia <le un 

gas noble, como el helio o el cirgón. 

Ln rn:ón de utili:ar unll atmé>sfera inerte al fundir el me­

tal titanio es, que a altas temperaturas, {~ste tiende o tiene 

gran afinidad con el oxígeno, el nitr6geno, el carbono y el 

l1idr6geno; y es capaz de retcr1er Ci111tiJadcs limitadas de diM 

chas clcmc11tos en solución s6lid:1. l:stos contaniinantes se di­

suelven c11 los intersticios de la red cristalina sir1 recmpl;1-

zar u los {1tomos de titanio. PequeJ\:is c~1ntida<lcs de estas ím-

purezas, inferiores al 

dueto. 

1%, huccn quebradizo e inútil el pro-

Proceso Kroll. - En este proceso se parte de un TiC14 obtenl_ 

do previamc11tc <le u11a etapa <le cloruraci611, p.•r~ reducirle> a -

metal titanio, como yn se mencionó, en uu recipiente de acero 

cerrado, cu donde se efectúa la rcncción, con una atmósfera inc!_ 

te de helio o argón a un intervalo de temperatura pr6mcdio de 

712 a· ~20ºC. Dicha reacción se expreso de la siguiente formo: 



185 

TiCl4 + 2 Mg --<>Ti + 2 MgClz + Mg en exceso 

Ln reacción de reducción con magnesio se efectúa en un rcci 

picntc <le acero Je forma cilíndrica (Ver figuras Vl .b y \'l, 7), 

que a mcnu<lo tiene fondu redondeado, y que pueden ser de <li fc­

rente tamai10, desde t111id~1<lc!; <le 3 ¡1ics tlc alt11rd 11or 2.5 pies 

de diámetro, que producL'n .~sn libras di~ titan.LO mct(:lico, h.:t';­

ta uni<laJe:; de 9 pie:-~ dl' ,1\1ur;1. por:, pil'S de Ji:í!'.:.:tr 1 •¡1H pu;.~ 

den producir i1ast;1 3000 iil11:1s lle n1c·tal. s~ (Jri~i;\:! lJ[¡;¡ r0ac­

ción de corrosión dt.•spreciahle :1 la temprLit11ra Ül' operación -

de la retu1 t.~1 d1trc L'1 :lcPrn dulce .. h:l tecipi·~·ntL· y t'l hilS int."·.~ 

te (hc·lio C1 :J.fgón); ('ll consec11c-1: ... ia í . .iJ;) arr~1 tn· dt-. hierro 1..'::.: 

mll!' r;cq11ei1n. El problema es que el Lita11io rvüccionnrú r:ípiJ.'..~ 

mente con el (1xido 1:; L': camas dr· hicrrciJ s1cndu o.\itL1:u~ .. pJr ·~.~. 

tos, y c:stc óxi<lv .i.,1;per.fici.a1 '.;e reducv ,1 netal, 1lt~n:indo t•l · 

n·ripie11tc: con hidrt'.L.c'H'J y cal1~nt,11111n ;¡ ~t:1,;¡1t·:-;;1ur<1.·; rn!1: Jl~~1:; 

que Ja del rojo vivt1 1 para llicgo l':qrnl:;ar v·HnplLt~llllL'ntt' vl hi­

dr6gcr10 co11 helio o :ir~ón. 

con un J S .:1 ~:or~ de cx.ctJ:..o :;oh1··~ t?1 Ti..:ljlit.'rido ~c:1r.ic;ir;cnte, SC' 

limpian y SOIHl'tL~n a lllt ;:\t"1lUt: qi;í.r:;l..:.u •. ~n -~Li.d{J clorhí.drict.i, ~;L· 

sec;;.n )' se~ ..:uloc.:-tn en 1.:1 rcclpi.~JJtc de Tt·a~.!~·itii:. 

de fon:i.·1 ch., domo (tap.J), con dos ~1guj~ res el:..· r::.·:¡-1Jr"1cifin a 

lO!i cuales están conectados lu~; tub,.1:·, de cntr1Ja; 1..·11tonccs el 

rt:•.:.i¡1i,_ :"ltc se llr.'1<1 dt• hi..:liD C• :;r~',ÓP, Sl: r,1ucve y ~-<' baja en 

pos.ici.~u \'crtic:,:l n un horno calcnttHio con gas u :~ccitc. La 

ceja :-:t~ ~uclda en su posicíú11. Un.t ·;e:: C-':.'1;· 1f'tndn t·l proct.'50 

la soldadura se elímin:..i. con ~'Smerit, ¡1.1ra ¡:o·:ter1nrrnente abrir 

ln rctcrtn al t6r1.,ino de 13 rcacci611. 
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La reacción química qué se produce es exotérmica, y Ja tcm~ 

peratura dul rcacto1 se controla por el r6gimcn Je adición de 

TlCl1. En la pr5ctica el intervolo de tcmpuratura va de 712 a 

920ºC, siendo la temperatura minima el punto <le fusión del 

MgCl¿ (i12ºC). La temperatur3 múx.i.11lci se alcanza y mantiene 

durante la última hora de la ruacciün OlLIJ'C). Se restringe o 

limita 1L1 tPmperatur;t mi'1xima porque· el tit·mio forma una Hlea~ 

ción con el reactor <le accn1 arrilH de lns 1nno 0c. 

El segundo tubo Je c11trada 'luc atraviesa J.:-1 ~ej:1 tl tapa, se 

utiliza para m¿int~ner la prcsi611 <l~l gas i11ertc ~11 el recipic~ 

te a un \'alor lig1.1 r:1mentc m:t)'Or qut~ la prc~:irH1 :1tmosférica.. Una 

retorta de 3 pies fFJr 2. 5 pie::; que SC' carga con 330 libr.:-is d0 

magnesio y lU}u l Ll1L1..; Je TiCl í } :lquido clur.:1nte un perínJu <le 

6 hor:1s, pr0Jt1ce 250 libras <lo tita11io mctfilico. 

El m6t.odo m~r1os comr1lic11do 11~ra t1·3tar los p1·c,lluct0s Je rc;ic 

ci611, consiste en si1c;¡r el r:lctor Jcl l1cir110 y dri:1rlo enfriar 

n la temperatura nmhil'tt!:{" Lu<.·go se dcsha~;ta a esmeril 1:1 sol­

dadura Je la ceja, •;1• remueve ~sta y se i11clinu el reactor so­

bre su lado. E11 cstn p0siciór1 la cn1·g;1 soli,iif1l:a<l.1 >. fri:1 se 

extrae con un r.i:tnclril en un torno grande. f·:l pru<lucto ~-:e ali-­

mentan un.1 quehra<lor;t t.k rodillos en la q11e se tritura a un -

tamano de 1/4 a 1 pulgnJa. 

La mezcla trit'1rada de tiL.;:.rnlv, cl0r11ro de llli.i¡~nesio y magn~ 

sio en exceso, pasa a un tan.que de 1 ixivíación en el que con -

ficido clorhldrico diluido, se disuelve el cloruro de magnesio 

y el 1a1tgnesio, dcja11<lo el tita11io met51Jco presente e11 for1na 

<l<o c:;po:ij J. 

Este (1ltimo método se explica con una serie de ilustracio­

nes que a continunci6n aparecen tomados del boletln Burcau o( 
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Mines 1955. 11. .'liller. 

Proceso lluntcr.- Comprende J¡¡ reducción ele! TiCL¡ a titanio 

metálico utíli~nndo sotlin. l:l ~:odjo es agr1·gado al rccipjcntc 

de reducción (cilindro clt' acero), en forma líquida; y el tetra 

cloruro de t.it."rnjo pucdr· ser reducido e1, uno o varios pasos, -

pero el cloruro de ~odio e~; eliminado nntes d1~ la reducción fi 

nnl. 

El met<tl ulitc11i1.l,J l'~; en fori;;:1 Je crisL'llc~ o nódnlos y es -

puri fica<lo por !;n·a<los de JgHa; St' St'Cil t se reducl' u briqueta~ 

y se fundo:.·, 0ht<'riit·ntlo~;;(• l~Tl forma dt.~ n:1n:;ita;::, Todo esto st• -

cxprt•s;1 con la sigui~11t1• rc;1cri6r1: 

3 TiCl4 • b \a ---•3 TiCl2 • u NaCl 

E:; tas marnd tas :~P transport<u1 cnscguid.i a un horno en el quC' 

8.SOºC, tiene lul:ar la tiL'}'llnda etapa <le rl'ducción, al rcaccio 

nar el dil:l<iruru dt.: tlliiilio ('fiCl¿) cc:1 el sodio, p.:lra proc111 .. -

cir finalmente esponja de titanio y cloruro de sodio .. Expresa· 

do con 1;1 siguic11tc reacción: 

TiClz + N:.i --->Ti + 

Para 1a nbtenciün del ti ttrniu en forma Je espoHJa, Sl! p:roc~. 

Je al igual que vn el ¡1roccso Krcll f(ln \11t11 lixiviación utili­

:ando ácido clo1·!1iclrico dil11ldo par¡t disolver el clo1·uro de s~ 

dio; el cual después de· lavarlo con agun, se seca. La esponja 
• de titanio SC COJlVie1·t~ ¡¡ brittU~ldS f Su funde 11 VUCiO para -

vaciarl:1 ~11 lingotcras. 



Colocación do los Hngoles de Mgº dentro dol ruactor, 
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DESCRI PI CON DEL DIAGRAMA DE FI.ll.JO. (E¡omoio) 

Compania de titanio brasileno CVRD (fompaftia yalle de Rio­

Qoce), que procesa un mineral de TiOz de origen secundario aso 

ciado a peridotitas, piroxenitas, dunitas, sienitas y carbona­

titas y que aflora en superficie. Presenta una ley o conteni­

do de 20 a zsi de TiOz )" 11n tonelaje estimado en un mnlón de 

toneladas mAtricas. 

El diagrama de flujo muestra el beneficio del mineral y lo 

divide en cinco etapas en donde se van eliminando: el fierro, 

fosfuros, calcio, magnesio, )' otras l1r1purczns como tierras ra­

ras. 

Etapa I.- El curso del mineral comienza con la extracción 

de éste (de s11 depósito mineral), y la descarga en una criba 

vibratoria, donde es clasificado en dos tamnnos. El mineral, 

que pasa a trav6s de la criba est5 n tin tumano ele n1e11os de b 

mm. El mineral de mayor tamafto se recircula en circuito, pa•a~ 

do a troves de un molino de mnrtillos, que eq11ivaldria a una 

etapa de trituración. 

El mineral de tamafio mc11or a 6 mm, es lavado, y mediante un 

c1nsificador en ~sµl1dl se separnn las nrcnns del materi¡1l mfis 

grueso. Las arenas son hombeudas a un separador mag11~tico de 

baja intensidad, para desechar la magnetita en un lrca de alma 

ccnaje. 

La fr11cci6n no rn~gn~Lica se mezcla y clasifica nuevamente -

p;1rn un trat3micnto posterior. En esta etapa, la fracción no 

magnltica tiene un grado de 561 de TJ02. 

Etapa 2.- El material mezclado, en pulpa, es alimentado a 

una criba vibratoria, que ft1nciona en circuito cerraclo con un 
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molino <le barn.' que lo pulveriza (remolien<la). El objeto de 

pulverizar no PS otra cosa c¡11e 1il1erar 1:1 magnetita qt1c no se 

pudo <lesccltar e11 la etu¡,;1 ar1terinr, p.11·;1 seguir con tina sepa­

raci611 niugn~tic:1 de l1;1j~ int0n~idad. !.a fracción 110 mi1g11&tic;1 

e:.; lava<l;1 otra ve: }' pasn<la por una criba, y los sólidos son 

sce<H.lo.s :i un 17'~ de IHu11eJad por tnL•<liu de un fi itr0 d<~ campana. 

Se obtiene la torta Jel filtro de camp:1na con un proi:icdio <le .J.] 

rededor del 641 <le Tiü2. 

Eta¡1a 3.- I11n1t·diíltameritc clcsp11~s de obtener u11 producto fi! 

trado, l·ste se pasa por una calcinación. F.1 mineral se car.ne-

tt•ri:.:.! por :..c;h.:l unc.1 e~lrucrura n11crocr1stali1w, la cual está 

ccrncntaJa por limoHita e hi.dróxido férrico. Para la calcina-­

ción se uti . .li:.a u11 rc:.·ac-tur de lecho fluido que- maneja una rene 

ción química t.:ombin:iJa con ªDlltt. 

111111ediatamcr1t~ Jcsp11~~ se co11tin0;1 co11 u11a tostación reduc-

tora, al caer Pll c:hnrni e c:tsca<l.:i el iil.i.Lcrial subn~ la cama 

fluid3 clcl re¿tctor, utili:Jnclo gas dt· un generador de carl>6n. 

Tras <le provoc;1r rnicroex¡>losio11cs 1!11z·~ntc la t0Sti1ció11 <le los 

granos de mineral, se crean poros en la estructura granular y 

se climin;111 L1s impurezas (hidróxido férrico). En esta etapa 

Etapa 4.- El producto reducido y calcinado, es nuevamente 

conce11tr;.1do por un si:.tcma dr. baja y media intensidad magnl!ti­

ca. El separador magn0tico arrostra el material que sufrió rc­

ducciúll, gL'HL'ralmentc magnctJ.tas contenidas aun en el concen­

trado. 

Un scporodor clectrostltico, de polvos, de alta tensión el! 

mina algu11os de los silicatos, apatita y otras impurezas mine-
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ralcs. Al finalizar esta etapa, ul producto ha alcanzado uno 

pureza del 80 a 821 <lu Ti02. 

Etapa S. - La etapa final consiste <le una .l ixi\·iaciún en cun 

trncorricnte, usando acido sulf~rico p;1r;1 rc1~ovcr y elimin11r -

otras imp111·uza~ solt1blcs, t.1l1~s co~o el c1ag11csio y c;i1c1o e11-

trc otros, y se recupt~ra un producto fi11Jl filtraJo ;,:on un i.:.nn 

tenido de 9n~. Se- eliminan L'll esta parte !as 1 it·rras rara..:;. 

Oa<lo que lil compai'i.Íü C\'RV, reqult:11.: Je un cnnccnlrado lk 9H 

du TiO~, se planc~~ cor:iplcmc·ntil-r ia 1 . .-ta¡w final co:t un,l clorur~1 

l'r. ¡1r(¡p1)rcii'>;1 lÍl' _'.a :.s~ <le 

DESCRJ PCJO~ IJE !.US JJ.Dlf:~;ros OH nr,\GR,\>.l,\ llE Fl.IJ.ill, '.·IOSTRADO 

[~ L\ S 1 Cli l l'NTl' ¡:¡ Ci l:t.\ \ \-; . 8; . 

t.- ParrilJa y críl.J. ':ibc1tn1 ia. 

2.- Rcciplcntc u tQ]•o. 

3.- J.ilVAdor de m1r1~r:11. 

l.- Criba \·ihrnturir1. 

=>.- Q11cbradura ::~cund:1ri,l. 

6.- ;_~la.sif.i.c:dÍ)r en :•sp1ral, 

7.- 801n~u dl· transfcre11ci,1. 

H.- Si:pan1Jor m;_.q~nético de.· hJ.j:~ intensidad. 

·¡. - Cl3sifica~lor en i·spl r:ll. 

11. - i;· ,,. i picni t o ro l\•,t. 

12.- Ele··"'dor de cangilo11es. 

13. · Criba vib:-;itorin. 

14.- ~!c1 i1:; il·: hola::.. 



15.- Depósito de rccirculación. 

16.- Homha de transferencia. 

17.- Separador magn6tico de bajo intdnsidad. 

18.- Clasificador en espiral. 

19.- Filtro de campana. 

20.- Recipiente o tolva. 

21.- Secador de aire. 

22. - Horno de calcinación de lecho fluidizado. 

23. - Horno de reducción de lecho fluidizaJo. 

24.- Ciclón clasificador. 

25.- Enfriador. 
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26.- Separador magnEtico (magnetita producida por la reacción 
química). 

27.- Separador magnético de mediana intensidad. 

28.- Separador clcctrostfitico. 

29.- Recipiente o tolva. 

30.- Tanques de lixiviación y clasificadores en espiral. 

31.- Filtro de campana. 

32.- Secador de aire. 

33.- Producto terminado. 



(Von R. Turnl:'• 19 fl'.l) 

D1ogromo ae flujo 
Ot una 

Plol'lfn <iA Tltf'.!l'>Íf'.I 

THiS Proru1onot 
Julio 1090 
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VII .1 USOS. 

f.a m<1yor apli 1~·ación del titanio comu metal, ha ~;ido en 1;1 -

ind11stria acro('spaci.'.11, y su consumo tw Psta<lo fuertemente do­

minado por las dcinancla:s re~:ili.~adas por la aviación u1ilirar, I.:1 

proporción r·n c-1 co11su1~0 de titanio us<1dl' para fine~; militares 

ha disminuido poco, pero l'l1 j~l81 to<larÍ¿1 se cst1rnab,t si.:r del 

35i, comparado con un .in~ :1trib11ido :~ J;¡_ .:1.'Lic'il1Jl 1...t!1:t:fcial r 
25t para aplicaci011es Il&l ~t!roespaci~11e~. 

cir el peso de vari.:i:-; par~cs, tales como csquc·Jeto~;, ca!Jin;1s 1 

largueros, cublc.:rt:1s, sujctad(1rt·~, J11ctn;., etc. 

El uso príncip~i] en 1.:1~ turbina~,, es L"Oíl!O material que sir­

ve para 1;1 fJbricaci6n de ciiscos )' hojJs com11rcscir:1:;. 

Tirn1hiL·n !:iC ut i 1 i::a L'll coridL·n~;aJorl':, de ¡1L11da~, nuc1ean~s y 

en los intercambi:id 011c:; de calor dcntrn dr· la ind11strla .. ¡ulnti­

cn y petrolera; t:11 i"!!lll•io:; L:til1:.:,1dus ui p1oc• .. u~; electroquimi­

cos, en e\'apor;idores p;.:·a J 1.:~;;1lirii:.ación <k l;!'.; ;1gu;1::,, bomb:is, 

v:llvulas, tanqur.·· .. , tuhl·r!a:;. (l.,:nd y LL"fnnd, J:lH3J, 

El concenrrado dt· rutllu, es us;Id() f'll lq~ (:tJl.:-ii:-r: .. , ~:e: le .. 

electrodos par<I soltladur;i. Lil ilmen~t'1, e:,corL1 o el '!'iC12 rnanu 

facturado pu~·de tambif1 n q_·r uti1i.-:.;.1do cr: la:; cu!i1t;tta~, de clc:c 

trodos para solJ:•d1.1ra~ sin embargo, el rutilo es considt.:rado -

cnmo el IJ1d!;) Je!:ieahlc p<lLl este propósito. El dlóxi<lo de tila-­

niu e:;tabili~n el arco eléctrico, reduce la visco.sL!ad <le ln -

es(:,1ri:t formada y disminll)'l! la tensión supt'.·rflcial dr lns go­

t;:1;; de n11:lal sobre los elt>rtro<los y d;1 co1;1n ri.:sultado una sol­

dadura suave o lisa. 

El di6.\ldo i..!e titanio también es usu.do en la f:ihric:1ción de 

cap<lcitcrtJ::: :,: ct~r:1mii..:a, fjbras de vidrio y cortador3s <le c;.tr· 
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bui·o de titanio. lus cr•r:1pue.stos de organotitanjo, t3lcs como~ 

el nlkil y hutil, titanntos derivados de ~lcoholcs por reacción 

cu~ el tetracolururo de tita11io, y lrJs 0steres <le titanio son 

us;1tlos con:o catali::ldores t.~n varios proceso:-: tk p0limt•ri;:aci611 

y corno rcpclc11tPS 'le agua en procesos <le tcílidrl. 

El tita11io 1 pri111eranw11tc usado como 1Jn Jeso.i:idantc, ha asu­

mi<lo una importancia con:-.idcrahle L'n la manuf.:-ictura <le nc.cro 

inoxidable; act(w como llll elemento est.ihiliz.aúor del U.II'bón 

nj trógeno para i111pvdi r la .. :.:>rro::.,ión int1:!·granu1ar. 

El titanal0 de cstruncitn ha ~lJn u~~ado t•n ·ipliraciones ópti, 

cas, tales cnl'tO en la iabricacil1 11 dL~ di_-.p,,i:::.it1~",; par.::. la Je-

tccción dl' r.1r(1s infrarrojo~;. (l.ynd y L1.:fo11d, 19h.)). 

Otrn de los ~r.:ndt·~; usos que ticrlL' L'l t.1Unllo c·n fonw de -

djóxido, es como pit~mcnto, t~l cual debido a Sli bL1ncura, alto 

i11Jicc <le rcfr~1cci611 y lri consect1cntc capaci<l;1<l par~ dispersar 

la Ju::, lo h;1te11 in.lgu.il;tb1t_' pJra blJ.nquc:t!' pinturas, papel, -

hule, pliisticos y otros matL•riales {Lyn<l y l.efond 1 1983; Batc­

rnan, 19 51). 
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A continuación, se enl is tan 1os princip;1lé:S países productQ_ 

r1,;:; tll• ilr,i1..•n ita desdP !~18.) h;ista 1987, sjn co11siderar la pro­

duc1.:ión ohtcA!ldia en E.U.A.; las cifras :1notadas par:1 <:1 afio <le 

1987, son preliminares. (T;ibla 'Vfl.1). 

TABL,\ \'11. l PH!~CJPALES PAISES PROIJiJCTORES 111' fD!E:nrA. 

PA!S i:n-u 198·1 1985 1 g sr. 1987 

1\ust r11 l ia ~; ~ :i lv96 i2D~ l3U7 J.I s l 
Brasil 1 s so 45 .¡ 5 ,¡ 5 

Canatlá (¡ j 2 i 2o 8.J.l 8 51l 898 

Finlandia l 54 167 13(\ 

India J 81 ISO 170 1-1 o 150 

Ma 1;1 si a l í)~ 195 275 ) ~)"1 399 

Nor11cga 5.¡.¡ 55q :: :íb eo 2 81 (Í 

Rep. e.le :Ju<lfifrica 381 .¡¡;· "3; ,¡ 3 s 590 

Rcp. l'opula r China l 36 811 110 ¡,¡e, 1 4 s 
Sri Lanka 82 14 o llill J ()o 100 

URSS .¡ 3 j .¡.¡(! ,¡,¡\ t.l:-1 44 ;, 

T O T A L -~ 5 38 -1013 50~~) 

Fuente: Mineral Commodity Summaries. Burcau of Mines. U.S.A. 
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La siguiente tabl3 Vll..o, mue,tr:i la importación de titnnio 

en varias prcsentnciones, que ha real izado México de 1983 a 

198' y que proviene de diferentes p:iíscs: 

TAHLA Vll.2 ntPORlt\CJm.;Es DE T1TM110 Rl:AI.tZADAS POR MEXICO, 

FOR!'L\ DE PRESE~TAC!tJ~; 
Y PAIS DE OR!CEN 

Arenas de Rutilo 

Rep. Fcd. Alemnnia 

Austral it1 

Canadá 

E.U.A. 

Suecia 

Suiza 

llmenita 

Austral in 

E.U.A. 

Escorias de mineral 

ferrotitánicü con-

centrado (c::on más 

de f1S:r de Titanio -

198] 

2296 

142 

1723 

431 

76157 

64211 

11946 

TO~EL1\D1\S (P('Sü bruto) 

198·'. l 985 1986 

'/.5ü7 ¿•,07 21 IJ 

18 

66 

2765 ?576 2 l 77. 

158 

9551 <¡ 29577 47129 

95517 19568 47124 

1987 

44562 

combinado) 101,95 10616 25tlid JH727 '' '00 

L~,~-:l~J- -------··------l~-95--~C,~ _ ::'.::_ ,.;,~- ::;j 
Fuente: 11,\CE, INEGI, SPP: DIR. GRAL. DE EST. SEC. E INFORM. SEC9 

FIN. 
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VII.2.2 Cotizaciones. 

A continuaci6n se presenta la tabla VII.3 donde se estable­

cen las cotizaciones en U.S. Dlls., que se han venido manejan­

do desde 1983 hasta 1987, para algunos minerales de titanio o 

presentocio11cs del mismo. 

TABL\ Vll.3 

COTIZACIO~ES EN U.S. DLLS. PARA ALGUNOS MlNERALES DE TITANIO 

MINERAL 1983 1984 ins 1986 1987 

Ilmenita 54% 70 .o 70.0 
TiOz * 75.0J 7 5. 5) 

Escorias 7 O'. 150.0 150.0 150.0 150.0 
TiOz '' 

Rutilo 96% (416.67 [440.0 (460.0 ( 4 8 7. o 
TiOz "' a me- 44 s. o) 4 7 O. O) 490.0) 505.0) 
nos Je 12 ma-
llas 

Afinado. Es- 5. 5 5 5.55 
ponj <l • • • 99. 31 
con un máximo 
de 115 brinelli 
(durci.ü) 

. D6larcs por tonclnda larga, L.A.B • Carro Puertos del Atlfi.!_l. 
tico. 
Dólares por tonelada larga, L.A.B. Quebec. 
llólarcs por tonelada corta, l..A.B. Puertos del Atlántico y 
g1 .i!i<.les lagos. 

••• .. Dól<l res por libra, en lotes de 500 libras. 

Fuente: Englneering and Mining Journal. 
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l'll.3 l'OSIBILlL>Aili;S FU!U!(:\S. 

Con ln t~t.:nología actual, no C>xistcn substitutos totalmente 

competitivos <le minerales de titaI1jo que ftJr1cio11en conio mate­

ria:.; prlm<is para J;i pri1duccibn de pi~rr:entns. Sin cmhaq:o, exi~ 

ten substittitos ¡>otc11ci~tlcs de los <lcp6sitos <le arc11a ricos en 

ilmcnita, ilm('nita ílltcra<la;: rut)lo. Estas se pre~entanenfo.E. 

ma de grandes dl'pósítos <le j1mt•11it.:1 l·on bajo contcnldo de Ti02 

en \.'arias par~('S del mundn, incl11ycndc1 :1ud[!frica, :--;ueva Zt•lan­

da r po>ib!emente E,;ipt<'. 

i\dcrd1s d(' 1.:~;to:-;, e:·:i>~L·n :impl.ios dcp/~:;itus de arenasconma_g 

netita titanífera que podrí:rn pr(H!ncír cottC'..!I!tratlo~ hasta con 

el 20% de 1"iíl2. 1~ E'X!'l11tt1ción <le estos Glt1mos involucraría 

el <lcsar1·ül lc d·.· 11;1:i t•-·(-n1rlogía que pvrmitiesc: la separación -

de cor1cc11truJcs ll~ tit¿111ju )" l1i~rro, rn~<l1:1n1l' Ia fu$l0n n hi­

drometn Iurgia. 

Las ftn.·.:1s dL• aplicit,:ióJJ ;¡ futuro incluye olt::ctrodos de cri~ 

tal indírl<lual de Ti02 pani la de~·.composlción du- ugua; para la 

producciúo de h.ídró5;1.?no combustible, cat{Jlisis por Ucnitrific~ 

ción de gns-cumhustlblv y TiO~ de ~!_lt.:.t ¡1urc:~1 p;ira hacer ter-­

mistorcs <le tita11Jtu <l<· baril), 

Otras ár\.',1s :lv 0portuniJ.:Hl en cn.:clmiento son: ;:;11 u->1) en la 

fahricaciéiu d~: hojds '\ ~1.spn-; d~ turbinns eH pl<1ntas ga:;ocléc-­

tricns, en to:~ ..._,,:.;.::;::. ~0 "nhm.:Hinos y posibles apl icacionc~ en 

la ir1<lli~tria nt1tn~ntri:. 

1:1 cr6cimíentu :1nua] dur~u1t.c los prliximos ai11>s, en caunto, 

a consumo de pigmentos JL· Ti02 h:1 ~>.ido c~,tim:idc,. como de Za 3%, 

sólo en lt1~ [. U. /~. 1 mientras que en c1 resto del mundo será 

alrededor <le! 3 :<l -1\. 
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VII 1. CONCLUSIOl>ES 

Por la producción de minerales importantes (Ag, Pb, Zn, Cu, 

entre otros), Ml~xico mant ienc su grau tradición de país mine­

ro, pero el avanc1, Lecnológico implica el revitalizar esta tr~ 

dici6n y diversificar la exploración y explotación hacia los -

elementos que en ~1 futuro inmediato se requieran. El titarlio 

es uno de estos elementos y ~16xico prcsent:1 las cnructeristi-­

cas geológicas, gcoquimicas y mctalo&0nicas adecuadas para su 
explorhción, ahora bien, dependiendo <le los resullados de Ostn 

se vería cuál sistema de cxp1otaciún es el más adecuado. 

La industria del metal titanio se ha desarrollado con mis 

consistencia en esta dltima 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 pulses 

industrializados han establecido etapas en cuanto a su aplica­

ción; siendo la primera 11 mctal para el aire" y la segunda "me­

tal para el mar 11
• 

El titanio es un metal de transición, su nGmcro atómico es 

22, e11 forma pura es suave y d6ctil, tiene un color gris plata 

y se funde a los 167SºC. De acuerdo a la clasificación de Gold;?_ 

chmidt de los elementos, el titanio pertenece a la fase litófi­

la, es decir, que oct1rre preferen~cmcnte e11 o cu11 ~iliculu~. -

Como el acure inoxidable y el alumir¡io, ~1 titanio debido a la 

formación de una película superficial de óxido que lo hace qu! 

micamente inerte, tiene una excelente resistencia a la corro­

sión en diversos ambientes. 

Las clasificaciones de yacimientos de titu11io, estfin basa­

das en los tipos de ambiente u origen ígneo o sedimentario pri.!:1. 

cipalmcnte, aunque a medida que se ha profundizado en el estu-
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dio de ellos, se ha llegado a clasificaciones m!is <ldallad<Js 

como lo es aquélla quv ha sido establecida por Routhier. 

La asociaci6n de a~ibie11tes tectó11icos cor1 yacimie11tos 111i11~­

ralcs resulta <l0 ayuJa muy valiosa p:ira la prospeccílln o loc:;i­

liLnció11 Je t'llos a nivt·l macro, y:1 que por 1111.1dio de L'lla se -

podría hacer un3 discrimlnacjírn prt•1indnar entre {ircas con po­

sibilidades <le titanio, y <lf¡11l·l las tlund(.• L'$tas posibi lidtdt"s ~ 

scria11 nul:is o escas:1s. 

l.os diversos modelos <le yaci1~icntos de titasiio, muvstra11 

};:IS prlncip:tlf'S la1,h.:tcrí~·.t icas propias <..k Ja min~ral i~~n1.:jún }' 

las rocas encajonantcs, a.sí ·~orao su posible tclaciün ;..:en{·tica 

con (·st;is. P1~ a..:.uerdo con esto, cnda modt.."'Jo de yacír:ivnto tlu~ 

ne sus pr.:>pjns .... .-iracterist.1c1i:-, q¡;c ¡,_, dt-fin{?n y determinan. 

Los y~1ci1nicnt<1s de titanio :tsocindos :! roc:1s b~sic¡15 y \11-

trabfisicas son en la 1H .. ·tu:1lidad ·c.on eXct'pció11 de lr1s depósi­

tos de p1Jccr au~;tralia1tos- 1 los mfis j¡¡¡port;rntcs pr,Jductorcs 

de titanio. 

I.os Jcpó!;itvs titaní !eros se L·oc1:c::t 1 .. Pl t_!u1cr:1lme11tl.' ;1;-;ocia 

dos a complPjos ~inortosíticos. y gabrojcos. :\t11H¡Ut' .¡(rn no !-;e ha 

po<lidr) Jcter111in:i1· co11 t·~Jctitticl Sll c'ri~cr1, 1;1 11t:1)·c11·1:i dL· los -

autores coincide en !~P11alar .i Jos fen61nenos cL: .st·;~rt'.f.!aL.'.JÓii 1;,;¡g 

mfitica como lns rP:-:opunsL1hJ(~S de l<is acumu1nci11íl•''., df· titariio -

par~ este íl!Odelo. 

El modelo de yncimient-:) de ti1.i:1~_: ~1:-•H·i;1Jo a rocas a!c:i!i­

ll<i:i y su;:; c:arbonntitas es irn¡1ortantL', porquL' presenta ncumula­

·1ont>~ d~· mínt.·ralcs poco 1..:ornu11L'!"> lt icl·r.1:-. rar:!:;, ninhio, ura-­

n~o}, H.lvíliÓ.:; d"..· ln'.; mineniles .¡,_, ti~:!Jdu. Presentan t'n su com­

µosi ·il·11 un:I att'.>t:nci¡¡ total o cJ.si IrJ~~ií .;;:.: cur--r·. F:;to~ yacl_ 

mientos sou llll'.IlO.'> importtl1ltP~ qu(' lr"s ÜL·l pri:'!e~· 11;odc]o. 

l.~is ?veis mct.:rniórfi-.::;1.·; 1 u1 algunos ca~;os, tainhií·11 Sl' encucn 
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tran relacionadas o asociadas " yacimientns de mlncrJlcs tita­

níferos. fin alguno,; países como los E. U.,. la proJ11cción obtc­

nidn de este modelo de yacimientos estfi entre las m~s im¡>orta~ 

tes. Sin embargo, no existen datos que demuestren su ~mpl ia 

distribución mundial. 

Los placcr(·s de playa siempre se h;_in constituido como los 

principales proJuctores mundiales <le ilmcnita y rutilo. Prime­

ro fueron las playas dv la India, :ictuaJmcntv ~011 la;:. costas 

austra.lian .. is las qul' prcsC'ntan lél mayor cantidad Je r.1ineralL'S 

titan1feros. AJernfi~;, varios países, entre llis que se encuentra 

'Ml'xii.:u, presentan t:n sus playas atr~icrivos contenidos de..• TiO~. 

Otra altcrnati\·a para 1:1 producci6n del tit;1ni11, la co11sti­

tuyc11 10s }"Jcimie11:os ¿1socia<los :1 drp6~jt(J5 1·~~id1111lcs, solii·~ 

teda :.t los cle·r1t1..;it:1:_; ~!,;la b:itu.it,i, L'i! dond{· los rniner:1les <le 

titanio se ohtjeJll';1 como su!·.product:J, La formación ele_· estos 

depósitos es <ll'bida .i la :1ltl'raci1jn qne ~ulrc11 las rocas alc¡¡­

linas, principalmL""ntc· las sier:itils 11l'fvJ ínicas. 

Estos dep6sitos so11 n1uy pc,¡t1cílos comp~1r~1<los co11 los J11te:·iL1 

res, pero aún a.sí, dehPn tf'ncr:-·e prc_;~r.t •. :;;, L;1s caractcristi­

C(ls que presentan, lo det<~rminun cor,10 L;11 mouL~Jo aparte, difc­

rentrs de los ll~1n5s. 

Los modelos de yacimil'ntos Je tit.a?1io son rn:i.s conocjdos, 

mientras mi1s alto seJ su contcnidlJ th.' mincralL·s valiosos. ílP 

aqtd que lo:~ dcpós i to~; a~oci~<los ~ ru,_<.t!'> <!llürtosí ticns, sobre 

:.:,.J ... v t1 pl¡1ccres tle plJ.y:1 sean los que mfJs se han cstutli;1do. 

S1:1 vmhnrgr•, debido .:i la grídl de11ia11d,1 que últ.im<Hilt'nte ha te-

nido el titanio en la industria (c;pacial, saine' todo). hace 

Ct1r1sid~r;1r c¡tt~ todo~ los n1o<lPlos Je }'Jci111iento~ :!dc¡uicr;in gr~11 
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importancia comrrci;d, lo que conduciría a un mejor conocimíc_!! 

to de ellos, tcnie11<lo mejores bztscs par¡1 su prospccci6n y ex­

plotación. 

En México se encuentran yacimientos de tita11io repr•:Sl..":ntati_ 

vos de ca<ln mo<lL'lo, unos m5s importantes que otros; sin embar­

go, no han ~ido <k·bidam1..:11te estudiados, por lo cual su aprovc­

chumicnto ha sido pr5.cticamcntc nulo. Por tanto, sigue sienJo 

un potencial productur de <.'Stc min<:ral. 

De lo expuesto p::1ra c:ida tipo de gul:1:; 1 se puede Jprr-cinr 

que 111:; rnf1'~ útil1.'s ~nn la:; ... ;uías litolÓ!~iras y p,comorfológicas 

porqué su :1plicncif1n se dirige din~ctamcntc a 1a prescHcia J"d 

titanio; en cambio otrns, cumo las guías ;!eofí'.:dcas, tienen va 

Jor exploratorio ontcs que dclntar lo cxist~ncin del m~tal. 

LllS guias de ex¡lluración s011 i11tc11tos de ;1jt1st;1r las obser­

vaciones en u11 sistema racional }'consistente y como tales ti~ 

l1i:.!n un \'olor en la rre:1c:i6n del conoc i111it.:11tu, sin cr.1h:1rgn ~u -

objetivo fi11nl us desc11hrir 1nc11as; d~l,ido a ello y :1 QltC to<l¡1-

víu la tierra c:.t;í <liviJ.ida en tiacionc~, S(' conclHYL' este capi._ 

tulo con el siguiente cuadro resumen Je- los r~ta<los d~ la RepQ 

blica _..,tcx)cana y la factibiliJaJ de cxi.stL·11cia en ellos de ti~ 

tanio, co11 b;;se en las g11la~ descritas. 

Del cuadro se dcsprc:ndc que, atcntli(~ndo únicamente a las 

guías de prospección, las entidades más prornisoras par u la cxis 

tencia <le depósitos ciu titanio son: .Jalisco, Micl1uacin, Guerrc 

ro, Oaxaca y Chiapits, si se consi<lcr<l l~ ~rc:c11ciJ cl,, titanio 

ya reportado, a éstas <lcbL· <1gregarsc Tumaul i1,;1; .• 

Todos estos estados tiL'neri en cornún la exi.stl'ncia de rucas 

fuente de titanio y playas donde 6stc podrin depositarse para 
formar placeres. 
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Guía~, <lcl Tlt;mlo 
Evi.dencins 

Gco:;:nrfo- Lltoló- Minera- Ceotcc- directa~ de 
Estado lógil.'.a-; ~1.cas lói:icJs t0nicas Ti tanto 

---r-----·---·------ -------t--·---·-

ne~ 1-----+------+--------t---------T-·--------t----·--
BCS 

f--:_:_:~_,_+-- ~'-=-=~:~~=~j~~ :=~~ 
~----------1 -- ---+-·------1 

----+----------:_ __ ¡_ -----------

Chis 

Chih 

Dgo 

Gro 

Jal 

Hich 

., =~---¡-~:.---e----., ------:--­
~~--=----~fl-~~--~ -=-=-i_.· - '-~ :, .\ X , 1 ... 

!----+----- ------- --- ----- -------
Nay :, 
!--~-+----- - ----- -- - -

Uax " ,\ X 

i------~~0 Roo r--- - :_ j_ J~ ----
__j_____ ---~-r---------

Sin X X _______ ..___ ___ _ 
Son X X - ___ .__. ___ _ 
Too X 
~f----¡-----1 - --~----

Tnmps 1 X I X ____ J_____ 1 X __ 

1 1 --

f--:-:-:---+---x-· ---+----__,1-------F---- ·--------

Ver 

Gto ¡-----------f----·-- -------+1 _________ --
Tlax l. _______ ---=--
Hgo 

Qro 

Mex 

Unn 11 X11 representa que ln gufa en cuestión rs favorable. 
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Dado que.: la ocurn:1H.:ia r localización de los racjmie11to~ tl_ 

tanífcros es muy ccrca11a a la superficie; paru st1 CXfJlotaci0n, 

se emplean métodos de ntina<lo s11pcrfjcial t1tili::1r1do prl11cip;1J­

mente el método de minado en tajos abiertos y el minado <l~ 1.fo~ 

pósitos de J>lac~r; ;1provcch;1r1<lo en est·e 6Itimo ~1 p:1so cs11eci­

fico dcd titanio que es urw de sus principales car¡1cterístü.·r1s 

y que a partir d~: ést;_i se obt.rndrú un producto l'llriqut·cido apr:_: 

vcchando r aplicandn Pl principio de conccntr;11.·ilin grJ\·jmétri· 

CJ. 

Dentro de los ar:rncu~; tecnolé1gicos qtH.' Jia ;J día logra In -

humani<lad cJ ti tanlu _juega un pnpe1 muy importat1te, por SU$ pr~ 

piedades que presenta; ya q11c en t.: iert.J.~ aleaciones, por cjcm­

plu, :::.i1 dur(•::,i pued'• r.:ompararst' con la dr·J diam;inte; ;1.sí 1:n la 

ind1Vitri,1 ::1..·rce;_;¡1;h~idl, entre otr·1.s, jut•g;1 u11 p;1p~·J rni:y impor-

tan'~e. lJC' ;ihí estriba 1.1 importancia de conoct'r Jos pnicesos 

de bcnt>fício y J.1 mL•f.:llurgi;t de !os 1:1iueralc~• de titanio, rcfJ_. 

ri(•ndose a Ll il.menita y el rutilo, que ::;on lt1:> princ.ipJlcs. -

El 95"~ <lC'J tj tnnio c011sumido lo t'S en form:1 lh:- TiOz y sólo el 

rutilo Sl' t!llC!ICI!tra l'f1 la rwtur;iJcza de esta forma; 1wr lo ql!c 

es Ht:l"t::-ar1u empicar técnic1s sofisticadas par;i e1 imínar cJ FeO 

dí' la ilnH.·nit;_1; aplicando t:l prcJi..:esü Kroll, llunter o una cloru 

raciiln en comhinación con 1rna J i:dv.1;1cl[;n. 

El d.'~;3rrollo tecnoll1gicP que tiene la 1ndustrin acroespa-

cial en los p:d:a·'- iri"..!~~~! ::-i:.l l. ,•du:-> á;:t iugar a unn gran opo1-

tt1ri.iJad para el consu1.:o d·· t tt:1:1i0, ,,:l cua1 ha s1Jo considcrt1 

flr, pr.r d~~?!Ulu:, autores ,·nmo nno de los mc~tales <lel futuro. 

l'•'! '.Jlro L1,J·, el amplio lk'..>arroll\• tp.iL' :::e til'nt: ;1ctu¡1lmen­

tc e11 el ftrea <k 1wtroquír.ii1:0.s (pi:1st tr·n~, pri11l·íp~Jn1entc) con 

vic1 ten nl tit~111io en uno d1~· los pigmento~• de m~i.s dt"?man'1:1. 
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Por lo anterior, en el caso de M&xico, indcpcndicntcment~ 

de las fluctuaciones en las cotizaciones de este coto\ en el 

mercado, es convc11ie11te realizar un estudio con mayor profund! 

dad, para determinar la localización de posibles yacimientos y 

reservas que pudieran ser explotadas cuando el momento lo re­

quiera. 
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