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RESUMEN

Las posibilidades de subproductos en yacimientos chilenos de hierro asociados & magmatismo (Franja Ferri-
fera de la cordillera de la Costa y en la cordillers de los Andes), analizades desde un punto dc vista tedrico,
se pueden enfocar de dos meneras: lu mineralogia de las menas de hierro y el contenido de clementos que por
sustitucién pueden cntrar en la estructura de estos minerales.

Hecho este andlisis teérico, se concluye que las posibilidades d¢ subproductos en este tipo de yacimientos
son: &) Titanio, en la forma de rinerales de titanio; b) Apatita; ¢) Cromo, motibdeno, cobalto, zinc, galio y
vanadio, por reemplazo en la estructura de magnetita y/o hematita y d) Tierras raras, torio, uranio y venadio,
por reemplazo en la estructura de epatita,

Se propone un esquema de programa de investigacién de posibles subproductos y su recuperacion econd-
mica, en la mineria del hierre chilena.

ABSTRACT

The by - products possibilities of chilean iron ore deposits associated with magmatic processes (the Coast
Range Iron Belt and in the Andean Cordillera) are discussed from two theoretical points of view: the iron
ore mineralogy and elements that may enter by substitution within the crystal structure of these minerals.

It is concluded that the by - products possibilities on this type of iron ore deposits are: a) Ti as titanium
minerals; b) Apatite; ¢) Cr, Mo, Co, Zn, Ga, and V, within the magmatite and/or hematite crystal structure
and ¢) Rare earths, Th, U and V within the crystal structure of apatite.

It is proposed a general research program to study possible by - products and its profimble trearment in
the chilean iron mining industry.

INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico de los Gltimos afios ha
permitido, cada vez mds, un aprovechamiento inte-
gral de los productos y subproductos que pueden
encontrarse ¢n menas determinadas. Es por todos
bien conocida la obtencién de subproductos en la
mineria del cobre, sobre todo la que tiene relacién
con yacimientos del tipo porfidos cupriferos. Sin
embargo las posibilidades que presentan los yaci-
mientos de hierro, en cuanto a subproductos, han
sido poco estudiadas y menos divulgadas.

Es el objetivo del presente trabajo, analizar las
posibilidades tedricas que pueden presentar los ya-
cimicntos de hierro, para un posible mejor aprove-
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chamiento de los recursos en ellos contenidos. Este
andlisis tedrico involucra los yacimientos asociados
a magmatismo, que en Chile corresponden a aque-
llos actualmente en explotacién y los que presen-
tan mayores posibilidades econémicas a corto y
mediano plazo. El alcance de este estudio excluye
a aquellos del sur de Chile, asociados a procesos
sedimentarios, ya que su origen se enmarca den-
tro de un ambiente geoldgico diferente y presen-
tan perspectivas econdmicas de explotacion a mis
largo plazo.

Dentro de este anilisis tedrico, no se considera-
rd la factibilidad técnico—econdmica de recupera-
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con de estos posibles subproductos en Chile, por
no contarse con informacién suficiente en este as-
pecte, en los yacimientos chilenos. Esta factibili-
dad técnico—econémica ha sido probada, sin em-
barge, en varios yacimientos en el mundo.

SUBPRODUCTOS MINERIA DE HIERRO

Se incluyen algunas recomendaciones pricticas,
factibles a relativamente corto plazo y de bajo cos-
to, para el mejor conocimiento del porencial total
de los yacimientos de hierro chilenos.

CONSIDERACIONES BASICAS

Ya sc ha mencionado que sélo se considerarin
las posibilidades de subproductos en los yacimien-
tos chilenos asociados a magmatismo. Ellos se ubi-
can tanto en la cordillera de fa Costa (Franja Fe-
rrifera entre los 26° y 32° §), como en la cordi-
llera de los Andes (El Laco) (Ruiz y otros, 1965).

El ambiente fisico—quimico de formacién de
estos yacimientos ha sido muy poco estudiado, por
lo que es dificil, a priors, sefialar directamente las
posibilidades de subproductos, que en gran medida
dependen de las condiciones de formacién y al
mismo tiempo el estudio de éstos ayudan al escla-
recimiento de dichas condiciones. Es debido a es-
ta realidad que al presente solo se puede hacer un
planteamiento tedrico de las posibilidades de sub-
preductoes, que en definitiva dependen de las con-

MINERALOGIA DE LOS YACIMIENTOS DE HIERRO

Los minerales descritos en yacimientos de hierro
chilenos, incluyen magnetita, hematita, ilmenita,
pirita, apatita, actinolita, granate, escapolita, tur-
malina, clorita, etc. (Ruiz y otros, 1965, Park,
1972 y Bookstrom, 1977). De ellos, los que sin
duda se presentan en mayores cantidades, corres-
ponden a magnetita, hematita y apatita.

La magnetita, 6xido primario mds importante
en estos yacimientos, pertenece al grupo de las es-
pinelas (M M, 04), de la clase éxidos, cuyos miem-
bros comunmente se sefialan como oxidos dobles
M™*0. M,'20,, donde la razén M"0; es e-
sencialmente 1:1, siendo M™ uno o mas de los
metales divalentes Fe™, Mg, Zn, Niy M'> es uno
o mas de los metales trivalentes Al, Fé*3, Cr, Mn,
Ti'* puede entrar en la estructura por sustiticién
en pareja y se puede presentar en cantidades subs-
tanciales en los miembros ricos en Fe. La estruc-
tura de las espinelas es compleja en detalle, co-
rrespondiendo bdsicamente 2 una celda cibica de
caras centradas, conteniendo 8(M™M,**0,), con

diciones fisico—quimicas especificas del ambiente
geoldgico en el que se originaron estos yacimien-
tos.

Un planteamiento teodrico se puede enfocar des-
de dos puntos de vista bdsicos; la mineralogia de
las menas de hierro y el contenido de elementos
en trazas o en cantidades mayores en estos mine-
rales. De esta forma se pueden visualizar dos fuen-
tes posibles de subproductos: contenido en canti-
dades menores de minerales importantes, posibles
de recuperar econémicamente y, contenido de al-
gunos elementos de importancia econdmica, en
cantidades menores, pero significativas, en los mi-
nerales comunes de menas y ganga, también posi-
bles de recuperar,

ASOCIADOS A MAGMATISMO

los dtomos de oxigeno en un arreglo de empaque-
tamiento cabico cerrado. Los ocho 4tomos de me-
tales divalentes coordinan cada uno a cuatro dto-
mos de oxigeno, en un arreglo tetraédrico, y los 16
itomos de metales trivalentes, coordinan cada uno
a 6 dtomos de oxfgeno en un arreglo octaédrico.
La estructura total es unida a través de dtomos de
oxigeno que se coordinan con un dtomo divalente
y tres itomos trivalentes (una descripcién mis de-
tallada se puede encontrar, por ¢j. en Lindsley,
1976).

En el sistema FeQ - Fe; 03 - Ti0;, la mag-
netita forma una serie de solucidén sélida con la
ulvoespinela (Fe; TiO4) (Elsdon, 1975). La in-
troduccton de Ti en la estructura de la magne-
tita determina un aumento en las dimensio-
nes de la celda desde “a” = 8,396 A (Fe30,) a
“a' = 8,53 A (Fe, TiQ4). Esta variacién de la
dimensién de la celda con la composicidn, ha
permitido establecer una curva, en fa que es po-
sible determinar el contenido en Ti de la serie,



F. Henrignez

en‘base al pardimetro “‘a”.

la hematita cs otro de los dxidos de hierro co-
muncs y abundantes ¢n los yacimientos chilenos.
La mayar parte de esta hematita es de cardcrer se-
cundario, resultados de la oxidacién de magnetita.
Se ha descrito hematita primaria, pero al parecer
en cantidades mcnores, Este mineral forma parte
del grupo de la hematita (Mz03), en la clase 6xi-
dos, siendo hexagonal (trigonal). La estructura co-
rresponde a un arreglo de los dtomos de oxigeno
en un empaquetamiento cerrado, con capas para-
lelas al plano basal de la estructura. Los dtomos
de metal sc disponen entre estas capas, coordinan-
do cada uno de cllos séis dtomos de oxigeno, Sélo
dos tercios de los espacios disponibles son ocupa-
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dos con cada dtomo de metal, coordinando tres
dtomos de oxigeno de la capa superior y otros
tres de la inferior, lo que determina un arregio oc
taédrico (para mayor detalle ver, por ¢j. Lindsltey,
1976).

En el sistema FeO - Fe, O3 - TiO,, la hemarita
forma una serie de solucidn solida con la’ilmenita
(Fe Ti O3). Al igual que en el caso de la serie mag
netita--ulvoespinela, las dimensiones de la celda
aumentan con el contenido de Ti.

La apatita por si misma tiene importancia eco
némica. Pertenece a la clase fosfatos y los minera-
les del grupo de la apatita no presentan variaciones
de importancia mineralégica—econdmica,

VARIACIONES EN LA COMPOSICION QUIMICA

La entrada de elementos trazas en la estructura
de un mineral estd determinada por varios facto-
res, entre ellos los mds importantes son: tempera-
tura, presion, propiedades fisicas de los elementos
y ambiente quimico. Las propiedades fisicas de los
elementos mds dererminantes son: valencia, radio
de los iones y naturaleza de sus enlaces guimicos.
Las reglas que gobiernan la entrada de clementos
trazas e¢n un mineral y el comportamiento de es-
tos elementos durante la diferenciacidon magmdri-
ca han sido investigados por Goldschmidt (1937,
1954), Ahrens (1952, 1953), Shaw (1953), Ring-
wood (1955), Taylor {1965} y Nockolds (1966).
El comportamiento de los elementos trazas cuan-
do sustituyen a los elementos principales, estd de-
terminado por las reglas establecidas por Goldsch-
midt. De acucrdo a ellas, los clementos con igual
radio idnico ¢ igual carga se puede sustituir mutua-
mente, siendo tolerable diferencias hasta de un
15% en el radio idnico. Si los iones tienen igual
tamafio pero diferentes cargas, de preferencia se
incorporard en la estructura cristalina aquel con
mayor carga. Si las cargas son iguales, pero di-
fieren en radio idnico, de preferencia se incorpo-
rari el de menor radio. Estas reglas de Goldsch-
midt son funcionalmente aplicables a elementos
que presentan cnlaces idnicos dominantes. Si pre-
valece el enlace covalente, los clementes muestran
cierta desviacion del comportamiento esperado de
acuerdo a las reglas de Goldschmidt.

Los dxidos y fosfatos presentan enlace hibrido,
en el cual prevalece el i0nico, por lo que en cllos

son aplicables las reglas de Goldschmidt. La tabla
1, muestra las relaciones de radios idnicos de va-
rios elementos, en relacién a los iones de hierro

TAaBLA 1. Radios idnicos de elementos (en A).
Se indican sclamente aquellos cercanos a los va-
lores de Fe'? y pet? {segiin Taylor, 1965).

Cationes Radio idnico (A)
sit4 0,42
AP 0,51
Ga*? 0,62
ot 0,63
Fe'? 0,64
Mg'? 0,66
T 0,68
Nit? 0,69
Mo 0,70
Sn*? 0,71
Co™ 0,72
cu*? 0,72
Zn*? 0,74
v 0,74
F¢t? 0,75
Mn*? 0,80
ca*? 0,99
sr'? 1,18
Pb*? 1,20
Ag 1,26
Ba'? 1,34

El contenido de elementos en magnetita y he-
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matita ha sido investigado fundamentalmentc por
Frietsch (1970), en relacién a génesis de yacimien-
tos de hierro. A continuacién se resumen los resul-
tados dc dicha investigacion, solamente para aque-
llos elementos que pueden presentar interés econé-
mico, como subproductos y que ademis se con-
cluyen de la tabla 1.

La magnetita y hematita primaria pueden con-
tener cantidades significativas en los siguientes
elementos:

Cromo. se asocia con Fé'® y alcanza contenidos
mi ximos en magnetitas relacionadas con rocas bé-
sicas y ultrabdsicas (hasta 5.400 ppm).

Titanio. forma mds enlaces idnicos con el oxigeno
que con el hierro y se concentra en las primeras
ctapas de la cristalizacion fraccionada, de modo
que las magnetitas que se asocian a intrusivos bé-
sicos y ultrabasicos, son siempre ricas en titanio
(hasta 30% TiO;). También se han encontrado
cantidades relativamente altas (hasta 7,4% TiO;)
en magnetitas asociadas a intrusivos intermedios.
Molibdeno. se encuentra en magnetita, reempla
zando a Fe'?, encontrandose los valores més altos
en intrusivos 4cidos (hasta 150 ppm).

Cobalto. en magnetitas de menas de hierro, pre-

SUBPRODUCTOS MINERIA DE HIERRO

senta valores relativamente altos (hasta 500 ppm),
en cspecial en yacimientos neumatoliticos de con-
tacto,

Zinc. es alto en magnetitas de menas neumatoliti-
cas de contacto (hasta 900 ppm).

Vanadio. reemplaza a F¢". Las magnetitas titani-
feras son mds ricas en vanadio que otras Los valo-
res mds altos (hasta 14.000 ppm) se presentan en
magnetitas asociadas directamente a magmatismo.
En yacimientos tipo neumatolitico de contacto,
los valores son relativamente alcos.

Galio. se presenta en cantidades de hasta 500 ppm.

Las apatitas han sido estudiadas por Frietsch
(1974), en relacién al contenido de elementos en
ellas y su génesis, con los siguientes resultados, en
cuanio a lo que se refiere a posibles subproductos.

El calcio de la apatita puede ser parcialmente
reemplazado por tierras raras (hasta un 11%),
siendo las mds comunes cerium, neodin y en algu-
nos casos ytrium. El contenido de tierras raras nor-
malmente no excede de un 2%. También entran
en la estructura de la apatita, torio y uranio, siendo
el contenido de ellos mids alto en apatitas de ori-
gen sedimentario que igneo. El fésforo de la apa-
tita puede ser reemplazado por vanadio.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las posibilidades de subproductos en la mineria
del hierro, en general requieren de un buen conoci-
miento geoldgico mineraldgico de los yacimientos
y/o prospectos. Es asi que para yacimientos de dis-
tintos origenes, las posibilidades también son dife-
rentes.

En el caso de los yacimientos de hierro chile-
nos, asociados a magmatismo, el origen ha sido in-
terpretado como: hidrotermal, metasomdtico de
contacto, magmdtico y como removilizacidén de
yacimientos sedimentarios pre-existentes (Geijer,
1931; Ruiz y otros, 1965; Park, 1972; Bookstrom,
1977). Estas diferentes hipotesis, en opinién del
autor, tienen esta variabilidad debido a un conoci-
miento insuficiente, orientado a estos propdsitos,
de los yacimientos.

Las diferentes posibilidades generales de sub-
productos en yacimientos asociados a magmatismo
s¢ pueden resumir, de lo expuesto anteriormente,
en las siguientes:

a) Titanio. como ilmenita como solucidén sélida en

hematita, como ulvoespinela y como solucidén
solida en magnetita,

b) Apatita. por si sola puede constituir un subpro-
ducto importante, econémicamente

¢) Cromo, molibdeno, cobalto, zinc, galio y vana-
dio. dentro de la estructura de la magnetita o
hematita.

d) Tierras raras, torio, uranio y vanadio dentro
de la estructura de apatita,

Es posible entonces apreciar que los subproduc-
tos pueden presentarse en forma de especies mine-
raldgicas, como parte de serie de solucibn s6lida o
bien en cantidades significativas dentro de la es-
tructura de los minerales mds abundantes en un
yacimiento de hierro.

En la actualidad, en otros paises, s¢ aprovechan
como subproductos, en yacimientos geologicamen-
te similares a2 los chilenos minerales de titanio,
apatita y vanadio en magnetitas y tierras raras, to-
rio y uranio en apatitas.
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Esta breve vision de alternativas de subproduc-
tos ¢n la mineria del hierro, permite establecer las
siguientes recomendaciones, validas para los yaci-
mientos chilenos aqui considerados:

1. En una seriec de muestras representativas de los
diferentes yacimientos y prospectos, realizar:
a) Andlisis de difraccién de rayos X y estudio

microscopico, con el objeto de identificar
todas las especies presentes, su zbundancia
rclativa, distribucion de tamano y relaciones
texturales.

b) Separar por métodos convencionales de la-
boratorio {magnético, liquidos pesados), las
diferentes especies.

¢) En las especies mineraldgicas separadas, efec-
tuar andlisis de fluorescencia de rayos X
{cualitativo y cuantitativo} y analisis de es-
pectrografia 6ptica. Esto con el propdsito
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de poder identificar la gama de elementos
quimicos presentes y su abundancia relativa.

d) Las especies que muestren contenidos im-
portantes de algdn elemento, estudiarlas me-
diante microsonda, para establecer la forma
y distribucién de esos elementos.

2. Si los resultados de los estudios anteriores pre-

scntasen valores significativos en cuanto a espe-
cies minerales y/o elementos, seria recomenda-
ble estudiar la distribucion mineralagica del o
los elementos en el yacimiento especifico.

3. Junto con la recomendacién anterior, comen-

zar a estudiar la factibilidad tecnoldgica (en la-
boratorio) de recuperacion de las especies mi-
neraldgicas y/o elementos.

4. Finalmente, realizar un estudio de factibilidad

técnico—econdmica para el aprovechamiento de
los posibles subproductos.
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