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RESUMEN 

En este t~abajo se expone una metodologid 
~oengenomét~ica a pa~tir de la cual, en 
Zas cromoespinelas cubanas se calcula et 
parámetro de la celda elemental y median­
te éste, el contenido de Cr2o

3 
, Al2o3 y 

otros elementos. Se establece la varia -
ción del parámetro de la celda el-emental 
para Zas cromoespinelas de diferentes par 
tes del macizo Maya~-Baracoa y en parti­
cular en diferentes niveles del yacimien­
to Mercedita,se obse~a la dist~bución 
de Zas especies minerales del g~po de 
las cromoespineZas en los diferentes ma -
cizos uZtrabásicos del pais. 

Teniendo en cuenta el futuro desar1:>ollo 
del pa:Cs y Za ampliación de Zos trabajos 
de exploración y explotación defZos yaci­
mientos de cromo en el ter~torio cubano, 
se ~ecomienda usa~ esta metodoZogia que 
tiene grandes ventajas en comparación con 
eZ análisis quimico-anal!tico, para Za 
valoración dé las pa~ticuZa~dades de la 
composición quimica de Zas cromoesp-z-neZas 
y su calidad. 
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ABSTRACT 

This article describes a roentgenommetric 
methology, with the help of which, the 
elemental-cell parameter was estimated for 
the Cuban chromium-spinel, and from that 
parameter it was calculated the content of 
Cr

2
o3, Al2o3 and other elements. 

Variation of the elemental-cell parameter 
is established for chromium-spinel from 
different parts of the Mayari-Baracoa ma­
ssifs, and particularly [rom different le­
vels within the "mercedita" deposit. 

In addition to this, distribution o[ the 
various mineral specimens belonging to the 
chromium-spinel group over different mas­
sifs of the country is observed. 

Taking into consideration Cuba s future 
development, as well as, the expansion of 
exploration and exploitation of Cuban chr~ 
mium deposits, it is a suggested the use 
o[ this methodology; since it is highly 
advantageous one, imcomparison with the 
chemical-analytical analysis, for determi­
nation o[ peculiarities of the chemical 
composition and quality of chomium-spinel. 



INTRODUCCIOi.\1 

MacroscÓpicamente resulta dificil 

diferenciar las menas que contie -

nen un alt~ contenido de cromo de 

aquellas pobres en éste metal.Por 

ello, es fundament::tl determinar 

la composiciÓn qu.fmica de las mis­

mas, para lo cual se requj.eren co-

mo m!nimo de 200-JOO g de cada 

muestra, las cuales deben t~marse· 

en menas di.seminadas. 

. , 
Por lo general, esta operac~on no 

puede realizarse rápidamente, ade­

más, los análisis qu..fmicos requie­

ren de gran cantidad de reactivos 

y consumen un largo perfodo de 

tiempo para su realizaciÓn, por lo 

que roesultan costosos. 

Por lo tanto para la reve.laciÓn de 

las manas industriales de cromo y 

la valoraciÓn rápida de su calidad 

se hace necesaric disponer de un 

método de ar..álisis inmediato de de 

tecci6n exacta, que no exija una 

gran cantidad de l.as muestras y se 

realice en corto tiempo. Un análi­

sis con estas particularidades lo 

constituye lé1 técnica de 

ciÓ:o:J. do<) rayos x. 

d.ifrac-

Es conocido que para la determina­

ciÓn de la composiciÓn qu..flllica de 

las especi.es minerales que son mez 

olas isomÓrficas, a menudo se usan 

s·us propiedades f:Ísicas. Hace tiem 

po :f·ue ast::~.blecido que para las 

cromoespineladas el par~metro de 
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la celda elemental ~s bastante sen 

sible respecto a las variaciones 

de sus composiciones qu{micas [ 10.] 

Por la investi&~ciÓn de las irreg~ 

laridades del isomorfismo no es di 

ficil establecer la dependencia 

exacta de los parámetros de ~a es­

tructura d~l mineral con respecto 

al contenido en él, de uno u otro 

componente, y después usarlo para 

caracterizar la composiciÓn qufmi-

ca del mineral. 

Teniendo en cuenta esto, y cono­

ciendo la importancia del uso de 

estas menas en el futuro desarro 

llo econÓmico del pa{s, el traba 

jo tuvo como principales objetivos 

utilizar las mediciones del parárn.!.: 

tro de la celda elemental obteni -

das uor análisis roentgenogr&fico 

para investigar la variaciÓn de la 

composiciÓn qufmica de las cromoes 

pinelas de los yacimientos cubanos 

y comprobar varias dependencias e~ 

tre las caracter.fsticas quÍmicas y 

estructurales de estos minerales 

Se realizaron las mediciones del 

valor del par&metro de la red en 

cromoespinelas de diferentes yaci-

mientos del territorio nacional 
. . , ~ . . con una compos~c1on qu1.m~ca var~a-

da, y se verific6 que los mismos 

guardan une:. dependencia funcional 

lineal con respecto al 

de cromo[5-8J. 

contenido 

La determinaciÓn exacta de éste p~ 

rámetro, 4e la estructura del mine 

ral, nos permit:e revelar sus pro -

piedades tipomorfas que podr:n dar 

la informaciÓn necesaria sobre las 

particularidades de la génesis de 

las muestras investigadas. 

DE~ARROLLO 

Entre los macizos ultrabásicos de 

Cuba el más des tacado por .la can­

tidad y tamañ-:l de las cremitas es 

el de Mayarf-Baracoa. En l~s lfmi-

tes de este macizo se encuentran 

grandes cantidades de yacimientos 

Y mani:festaciones de cromo, de las 

cuales m's de cien se concentran 

en la regiÓn de Moa-Baracoa. 

Las menas de los yacimientos de es 

ta área no son iguales por su com­

posiciÓn. Ellas no se diferencian 

solamente por la intensidad de di­

seminaciÓn, sino también por la 

composiciÓn qu.fmica de las cromo _ 

espinelas y sobre todo por el con­

tenido de cromo en ellas. 

Por los datos geolÓgicos 7 en 

di:ferentes partes del macizo Maya-

.r..f-Baracoa se establece la zonali­

dad de los complejos petrográficos 

En la parte occidental del macizo 

aflc~an las rocas con mayor compo­

sición ultrabásica (complejos dunl 

to-harzburg{ticos) mientras que p~ 

ra la parte oriental p:!'edominan 

las rocas más ácidas (harzburgitas 

lherzolitas, piroxenitas y rocas 

de la serie gabro-troctolitas). 

Resulta importan+,e el hecho de que 

con los cowplejvs petrogr&ficos va 

riados est&n relacionadas las cro­

moespinelas de di:ferentes composi­

ciones qu{micas. As{, las mismas 

que están relacionadas con las ro 

cas gabro-troctol..fticas, por lo g~ 

nera1 no son industriaJ.es. 

Las menas refractarias se ubican 

p~r lo general en el horizonte de 

las harzburgitas, mientras que las 
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metalÚrgicas en el complejo dunito 

-harzburg1tico. Por lo tanto , el 

trabajo de muestreo fue realizado 

principalmente en este macizo y en 

particular en el yacimiento "~erce 

dita" (en explotaciÓn) a diferen­

tes niveles y partes del cuerpo me , , -
n1fero. Adernas, con vistas a corn 

paraciÓn, se tornaron muestras de 

otros macizos y provincias. 8n to­

tal, fueron investigadas aproxima­

damente 50 muestras pertenecientes 

a casi todos los principales yaci­

mientos del pafs. 

A estas muestras les fue realizado 

un análisis qu{mico y la comproba­

ci6n de sus contenidos se rea1iz6 

con la ayuda del análisis por di­

fracciÓn de rayos x. Para el an5li 

sis roentgenocráfico se utiliz6 w1 

difractÓmetro llZG-4, con detecto1 

proporcional. La radiaci6n utjliza 

da fue de Co con filtro de hierro, 

el régimen de trabajo fue de 30 :"" 

con 10 mi\ y las ranuras usadas fue 

ron de 1,09 mm y de 0,79 mm • l'ara 

el c&lculo del parámetro de la red 

se utilizaron los máximos en 12. re./ 

giÓn angular comprendida entre los 

70°- 130° 20 , utilizándose Wl 

patrÓn de calibraciÓn de cuarzo 

Se aplicaron velocidades de regis­

tro de 0,5°/ min y de 1°/ min. Los 

valores de distancias interplana -

res y constante reticular fueron 

calculados con la ayuda· de llll pro­

grama computácional., El error de 

medici6n del parámetro se la ·:red 

fue de 0,001 5 -0,003 A, que co­

rresponde a los lfmites de 0,5 

0,8 % en la determinaciÓn del con­

tenido de cromo (Cr O ) 
2 3 



En los res·ul tados obtenidos para 

los parámetros estruct·urales de 

1as cromoespinelas reportados por 

la bibliograf!a consultada, se no­

ta una ~alta de concordancia, ya 

que no existe coincidencia entre 

ellos. Por ejemplo, en ocasiones 

se reportan como valores del pará­

metro de la celda elemental de la 

cromopicotita y de la magnocromita 

varores comprendidos entre los 1!­

mites de los 8,24-8,32 1 y 8,26 -

8,34 A respectivamente [d] , mien­

tras que en otras ocasiones se re­

porta el valor de 8,18 A para la 

magnocromita y entre 8,24 - 8,26 A 
para la cromopicoti ta [ 3 ] • 

A partir de los datos bibliográfi­

cos y de aquellos que se generaron 

de nuestras muestras, pudimos cal­

c·ular la ecuacicSn de regresicSn Y 

el coe~iciente de correlacicSn (r) 

• a A 

&15 

-~ 

"· '· ' 
' . 

entre el parámetro de la red cris­

talina (en J1 ) y el con tenido de 

cromo (en') en las cromoespinelas 

En la figura se puede observnr 

la dependencia lineal. 

'· 

y 3,668(10-3 ) X + 8,082 ( 1) 

donde: (Y) es el parametro de la red Y 
(X) es el contenido de cromo. 

Igualmente, y con el objetivo da 

establecer una comparaciÓn, s<" 

calculÓ la eruncion de rer-rPsiÓn 

;1tiJ i7.ando ios dato~ de S tevens 

[ 10 ]· .la cual re!"ultÓ ser: 

Y 3,271(10- 3 ) X+ 8,104 

'· ' 

Fig. 1. Dependencia entre el parámetro de la red y el 

contenido de cromo (1,2) y aluminio (3) en 

las espinelas cromíferas. 
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Con wt coeficiente de correlaciÓn 

r = 0,995 Y la ecuaciÓn de regre­

siÓn para nuestros datos conjunta­

mente con los datos de Stevens: 

Y 3,324(10-3 ) X + 8,103 

con r 0,987 

Estas dependencias sirven para la 

determinaciÓn del contenido de ero 

mo en las cromoespinelas • Para 

ello nosotros 'recomendamos utili­

zar la ecuaciÓn (1) en las cromo­

espinelas cubanas, además, conside 

ramos que la dependencia existente 

entre el parámetro de la red y el 

contenido de Cr2o
3 

en las cromoes­

pinelas, se puede explicar debido 

a que en la celda elemental exis­

ten 8 unidades, ~ormuladas con la 

composiciÓn AB2o4 , donde A co­

rresponde al Mg y B signi~ica el 
3+ Cr, Al, o bien el Fe , Cr, Al, o 

bien el Fe2+ [ 2 ] • Los átomos de 

ox!geno ~orman un empaquetamiento 

cÚbico donde los cationes del tipo 

A ocupan una cuarta parte de los 

espacios vacios tetraédricos y los 

cationes del tipo B ocupan la mi­

tad de los vacíos octaédricos. 

Como vemos, el parámetro de la red 

depende ~undamentalmente del con -

tenido de cromo en la celda elemen 

tal. En la celda misma, por la 

disminuciÓn de los átomos de cromo, 

los cuales· poseen wt radio atÓmico 
o 

de 0,64 A , se aumenta la cantidad 

de átomos de aluminio el cual tie-
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ne radio atÓmico de O, 57 A ( la 

cantidad de átomos de FeJ+ se que­

da en las muestras analizadas casi 

constante). Paralelamente a esta 

sustituciÓn se disminuye el valor 

del parámetro de la celda elemen­

tal. De aqul se supone que la cau­

sa del cambio del parámetro de la 

red en las cromoespinelas sea la 

sustitución isomorfa de los átomos 

de cromo y de aluminio en los va­

cíos octaédricos de la estn~ctura 

cristalina. 

De acuerdo con los datos quÍmicos 

[ 7 ] de las rromoespinelfl.s cu'ba -

nas, en ln celda elemental la can­

tidad de átQmos oscila en los si­

guientes limites: Cr (2,67-12.01): 

Al (3,55-12,78); Fe (0,41-0,98} 

Mg (4,76-6,39); Fe (1,61-3,24). 

Stevens sobre la base de 200 anáJi 

si~ estableciÓ que en la celda ele 

mental, el Cr var!R de 7 a 14 áto­

mos, el Al de 2 a 9, el Mg de 4 fl 

6, el Fe de 2 a 4 y el Fe de O a 2 

átomos [ 10 ] 

De acuerdo con la dependencia ~i­

neal entre el contenido de Cr O y 
, 2 3 

el parametro de la red, se puede 

suponer que hay la misma relaciÓn 

entre la cantidad de átomos de es 

te elemento en la celda elemental 

y su tamaño, esto se comprueba ya 

que el coeficiente de correlaci6n 

entre estas dos características 

fue de r= 0,99 y por ello la Cr-a 

ecuaciÓn de regresiÓn, nos da la 

posibilidad de calcular x, o sea 

la cantidad de átomos de cromo en 

la celda (~igura 2, :x:·ecta 1) 

-2 
Y= 1,64(10 ) X+ 8,105 (2) 



/ 

z 4 a 

' 

/0 12. 

' ' 

d · entre el o_. arámetro de la celda elemental Y Fig. 2. Depen enc1a 
la cantidad en ella de los átomos de Cr(1) Y de Al (2) · 

Para los cálculos siF,uientes se utiliz:o~ una 

nidas (3-12). 

Ecuaciones de regresion: 

y =-1,66(10- 2 )X+8,36 

y =-0,908 X+8,687 

y = 3,893 X-2,355 

y =-4,44(10- 3 ) X+8,354 

y 5,385 X + 0,161 

y 1,62(10-2 ) X + 8,505 

Y 0,151 X + 3,185 

y =-8,67(10- 2 ) X+8,727 

y 8,66(10- 2 ) X+8,034 

Y 3,132 X+4,575 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

( 7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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serie rlP- las 

Coeficiente de relacion: 

rAl-a = -0,99 

rFe 3 +-a =·0,71 

rAl-Al
2

0
3 

= 0,99 

rAl O -a = -0,985 
2 3 

rFe 3 +-Fe
2
o

3 
= 0,92 

rMgO-a = -0,93 

rMgO-Mg = 0,91 

rMg-a = -0,75 

rFe 2+-a 0,75 

rFe 2 +-FeO = 0,86 

Como puede observarse la cantidad 

de atomos de aluminio también tie­

ne una relaciÓn muy 0strecha con 

el parámetro de la red, y por eso, 

utilizando la ecuaciÓn (3) obtuvi­

mos esta característica (recta 2, 

~igura 2}. El mismo carácter de 

las dependencias que están en las 

figuras 1 y 2, confirma la suposi­

ciÓn de que ocurre la sustituciÓn 

mutua entre los átomos de Cr y Al 

en la celda elemental y que 
' , la misma influye sobre el parame 

tro estructural. Si l.a suma de los 

átomos de Cr y Al no e~ 16 (canti­

dad de los átomos del tipo B en la 

celda elemental), entonces podemos 

hallar la cantidad de átomos de Fe 

en la celda elemental restándole a 

16 la suma de los átomos de cromo 

y de aluminio, también puede usar­

se la ecuaciÓn (4). Los contenidos 

de Óxidos se obtienen por las ecu~ 

ciones (5) y {7). Es posible cal­

cular el contenido de Al
2

o
3 

a tra­

vés de la ecuación (6), puesto que 

entre el parámetro de la red y el 

contenido de Al2o
3 

en las cromoes­

pinelas se establece una correla­

ciÓn lineal inversa (~igura 1, 

recta 3). 
Por los resultados obtenidos se 

puede inferir que los átomos del 

grupo A (Mg, Fe) también tienen 

relaciÓn con el pará~etro de la 

red (ecuaciones 8, 10 y 11). Los 

cálculos se realizaron a parti.r de 

la ecuaciÓn (8), ya que el coe~i~ 

ciente de correlaciÓn entre los 

valores de MgO y el primero de la 

red es mayor en comparaciÓn con 

los demás coe~icientes. La canti­

dad de los átomos da magnesi.o en 
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la celda elemental se puede calcu­

lar por la ecuación (9) o bien por 

la (10). Si a la suma de los áto­

mos del grupo A (8 átomos) le res­

tamos la cantidad de los átomos 

de magnesio, entonces se puede ob­

tener la cantidad de átomos de Fe 

en la celda elemental. 

Resultados similares se pueden ob­

tener a través de lrt ecuaciÓn (11) 

por ~ltimo, el contenido d~ Óxido 

de FeO lo hallamos por la ecuaciÓn 

( 12) • 

Por lo tanto, a partir del cálculo 

del parámetro de la red por las 

ecuaciones anteriormente descritas 

se obtienen todos los datos sobre 

la composiciÓn qu{mica de las cro­

moespinelas. 

La comprobHciÓn de e~ta metodolo­

g{a Yue satisfactoria para con los 

grupos A y D (tabla 1). 

La ~Órmula general de las espine­

las cromÍferas es: 

( Mg , Fe) ( Cr, Al, Fe) 
2 

O 
4 

Por la relaciÓn cuantitativa de 

los Óxidos Cr2o
3

, At2o
3

• Fe2o1 , 

Mg-D, FeO se determina la calidad 

de las menas de cromo y la divi­

siÓn de las especies minerales en 

este grupo. Actualmente el grupo 

de cromoespinelas se div~de en las 

siguientes especies miner~les: 

- Magnocromita (Mg,Fe)Cr
2

0
4 

- Cromopicotita (Mg,Fe) (Cr,Al)
2

0
4 

- Picotita (Fe,Mg) (Al,Cr,Fe)
2
o

4 
- Ferricromopicotita (Mg,Fe) (Cr,Fe,Al) 20 4 
- Alumocromita (Fe,Mg) (Cr,All

2
0

4 
- Magnoferricromita (Mg,Fe) (Cr,Fe)

2
0

4 
Ferricromoespinela Mg(Cr,Al,Fe)

2
0

4 
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TRICO (1R, 2R, 3R) Y EL QUIMICO (N 1Q, 2Q, 3Q) (7) PARA LAS CRONOES-
PINALES CON EL MlSMO PARAMETRO DE LA RED 

Cantidaade atomos Contenido de oxido 
Al Fe 3 + Mg Cr FeO Al

2
0 3 Fe2o3 MgO Cr203 Muestra 

a = .... ~· 
t::l p. 
1-'· o 
o p. 

CD 

o (D 
o 1-' 
'1 (1) .., e 
CD CD 
Cll t::l 
'd (1 · 

o 1» 
(") ::S ..... 
11 p. 
o (D 
e ::s 111 
o 11 

1R 

1Q 
., ,... 
¿. , .... 

2Q 

3R 

3Q 

1-'00~IIl 
o l'j l-'· 1»• 1-'· 
~ o N ::s a 
CD a o cr 
(1) o ..,.. (!) lll 

(D ,.;:.. ::S • 
p. Cll 1» 
CD'd~l-'t::l 
1-' 1-'· 111 111 Cll 

::S '1 "" 
'ti ~ '"'' ;j 'i 

111 ..... 1 1» ~ 
'11llo:l'i~ 

o 00 ill• 
~ o ~ a 

Cll ;ll ,.;- 1-' 
1 CD ~ 

t::l CD O 1» 
(D 1\)~0 
1-'CD0\'1::S 

o o p. 
o o (\) 
PI o 1-' '-" o a 1 

~-'" 9 00 p. 
::S P.h· CD 
1-'· >< 1\) e t-· \D ..... 
o a -4=" ~» 

o 
p. 
CD O 

o 
1» ::S 

""' o 
CD 
1-' 
p. 

1-' ~· :3:: o o p. (1) 

lll O CD ~ 
::S ::S 1» 

a "" "" '1 ¡l) ..... ¡l) ....... 

~ CD 1-' -

o = '1 CD p. .C 
CD t::l CD ~ 
Cll 1-' (D 

41,98 

4211 o 
36,53 

34,12 

57,79 

55,67 

26,72 

26,91 

31,05 

34,2 

13,50 

14,25 

P. o a o r:t e:: 
o o 1-'· ~ 1-' "" 
(1) e o ...... CD ~· 

o 1» 1» o 1-' 
1-' '1 1-'· 1-'· 
O Ul P. t-· P. N 
lll<D<DP.I»I» 

$)l (1) ::S 
~01-'P. p. 
lllC'i»<DCilO 
o Cll Cll (1) (D 
1-'· (D • 1-' 
S'1eP.OI» 
1-'· < S:: (D o lll 
(D 1» (D ::S 
::S Cll ..... (1) p. 
~CD~!»I-'• CD 
o::S~ P.'tl 
Ul lll O CD CD 

1-' Cll o '1 ::S 
~» a lll o. 

("') 

lll "" ..... 1» 
~ O' 
p. ..... 
o 1» 
::S 
1-'· 1\) 
1» • 

1» 'ti ::S ~ 
::S o = 
111 Cll 1-' o 
..... !-' · 1» ..¿, 

1-'· o lll lll 
N 1-'· Cll 

1-' "" S:: CD .C 
1» < ..... e 

lll 1» 1» 

1» o .. 'ti 
P.::S:JCD 
1» '1 (1) 
Ul.Crl"~ 

(D rt-• S:t-'·1» 
r.noo ....... 1 1 
1 1» 1 1 

• 
1 1 S:: 

CD 1 Cll 1 

3,12 

3,22 

3,18 

3,21 

2,85 

2,26 

$ 
o 

.... 
N 
~ 

1./1 
1./1 
1 
N 
N 

0'1 
<JI 
~ 

>t] 
(1) 
o 

.... 
o .. 
N 
o:> 
1 -1./1 

N 
-..1 

15,9 11,87 

16,28 11,49 

17,60 11,18 

16,27 12,2 

12,71 14,0 

12,55 15,27 

7,98 7,47 

7,84 7,59 

6,77 8,67 

6,22 9,29 

11,52 3,98 

11,18 4,31 

() 
11 

N 
o 

w-

-..1 111 o ;¡:.. 
~ ~·'1 :r 

(11¡ o o 

>t] 
(1) 

N 
o 

w 

N 

-o:> 
1 
w 

1.0 
w 

.... 
-..1 
~ 

1.0 
U1 
1 
<JI 
1.0 .. 
1.0 .... 

:¡:. 
t-' 

N 
o 

w 

.. 
0'1 
-..1 
1 ..,. 
<JI -o:> 

"' s:: . a '1 
~· o 1» 
CD ~ 
::S 111 e' 
~ 'ti ~· 

L..J(D ~· CD 
~ ::S = 

· o 
o 
::S 

"" CD 
::S 
~· p. 
o 
lll 

CD • 
1-' 
1» 'ti 
~ $)l 

'1 
o 1» 
~ 
O' CD 
1» 1-' 

g o 
(1) 1» 

(1) 

(D (1) o 
ó CD 

~p.p. 

_. ~ CD 

,...., 
..,. 

1-' 
1-' 1» 
o Cll 
(1) 

0,55 

0,57 

0,56 

0,49 

0,50 

0,51 

3: () 
<.0 11 
O N o 
~ w 
0'1 
1 ~ 
N ,_. 
w o:> 

>t] 
(1) 
o 

1 
0'1 
N 

:¡:. 
..... 

O N 
1 o 
.... w 
o:> 

o 
1 ..,. 
<JI 
~ 

>t] 
(1) 

N o 
w 

5,67 

5,75 

5,89 

5,64 

4,99 

4,76 

N 
1 
w 
o 

Fe 2 + a,A 

2,33 8,236 

2,75" 8,236 

2,11 

2,36 

3,01 

3,24 

8,216 

a·, 216 

8,294 

8,294 

(11¡ ::S M)(ll¡ rt-CD 1-'a t"' 
~ CD ~· CD CD ::S ~' O ~ 
~· ~ o ::s ~ e CD 
CD rt- O CD 1-' ~ ~ O 
::S CD Cll '1 ~· O rt- 'ti O 
rt-~· I»Cil~CD~· a 
CD 1-'0 Cll::S'tl 
Cll 'ti CD ~ a O CD O 

'11-'N o 0(11¡ ...... ~ 
1-' ~ 1» '1 ::S '1 ~ ~ 
~~ = o ~ ...., ~ 1» ~ o a o o ~ o CD o ~ 
~· ~· ::s o Cll ~ ~· < o, 
rt-'tl~. ~·!»lll::S 
~ ~ CD 1-' P. Cll li 
:n 1-' ::S o > o ~~ .e 

CD ~· Cll ~ ~ 1» 1» ~ 
~ p. ....... ....~ 

~ OP.• P,.I-'CDe 
::S < ~ CD 1» ::S ~ 

1» p. "" 'ti lll "" o 
~ '1 CD O O 1-' < '1 ~ 
.._........, 11!'10 CD 

~ ...... ~1» p. 
1» o' CD '1 Oll CD 

,....,CDIIII-'· ~01-'·'1 
..,.::S o'CDOI»I»~ 
1 o ...... e e o ::s ~» 

1-' o ~· 'ti 'e ~· p. Cll 
o e o ...... o o CD 
~ 'ti Oll o = ::S ~ o 

L..J 0'1• CD~ '1 
1 ¡u, ::S 111 o 

1 1 1 
.. lll 

1~· 

0'-COOrt-
0 o ........ • ~ ..... p. '1 -"'" ~ a '"" 

e+ o "" ltl a Q CD 'ti rt- ID 
S::i-' · ~CiliDCD'tl 

¿.,. '< e ...... 'ti 
o o 111 
CD li 
(ll e+ 11'-

11 ID ,t:J o' a CD ..... ~ 11 P. ..... o ~ OOP.t;l 
1-'· '1 CD ::S 

w 

111 CD 1:' o.. CD 
e+ ..., e+ t:S a 
• • 'ti 
ti = o .... PI ¡.a. CD .. 

11 CD ID 1» o Cll .... 
N 
o 

o ..... 
CD CD ID 
fl 1:3 rR 
'e+ 
• 1-' o ~:~o e P. t1 

o • o ~ '"-1 . "' ~ ti p. • 
"' '1 

1» e+ • ¡.... p. 
o ¡.... ~· 

~ o o rR 
~-" 11 01 e 
~ ~ o ..... 
S<DaP.ts 
1-'· ... o • ~ = .... 1 
~· o 

CD O 
ID Cll ~ e 
1-'c+l-'·0 

• '1 • a <D (11 
~· o 'ti 
fl p. o 1-'· 

a • '"" ::s o ~-" o~ CD 
::S 1 

CD 11 
e+ a 
'1 .... 
o ti 

~ o 
~ .... 
CD O' 

::S 
¡.... 
ID ~ 

CD 
'1 ¡.... • p. l'tS -1» 

ij 11 CD 

lll ~ E. • "" 1» "" '1 11 11 !:lo ID ;::! CD e+ a O 
.... (D ·- .. CDCDH Cll p. ~ .... a o t:S • a 

OCD "diD o 
l'j p. 
.... • CD 
(11 

"" ..... lll ~ 
1-' 
~· CD 
::S (11 
1» ~ 

11 

15 

.... rR "d o o 
~ ~ o e+ .... 

~ 11 O N 
e' (11 o 
¡.... "" ...... ~ 
CD ID • 

CD 111 ID H p. 
rt- CD ID 
CD ::s e 
11 rl- CD 

= l'j = 111 CD rt-• o ;:s 
::S CD rt- O ., o l'j 

0 Ol CD 

CD ¡.... 
¡.... lll 

o 
(ll 1 
CD 

lll ¡.... 
"< p. lll ~· 
o CD ~ II:S 

~.. ~ 
.... 

• e ::S ..... • 
i-' = 
lll "" o 
'é (ll 
o 
~ ,t:J 
~· ~ 
O CD 
~ 
o.. CD 
I:S llll 

CD S:: ~ ..... 
CD CD 

01-'111~ CDCDCI1CD 

'é '"" a ¡.a. CD CD 

= = "" CD CD '1 
1-' = o 

"' fl ¡.... p. 
lll CD p. (1) 

Cll a 
CD 

.... = 
::S "" 
"" lll CD • 
'1 
e t"' 
CD O 
p. (11 

a P. o 
CD CD 1-'· O 
1-' = (ll I:S 

"" e t+ P. CD 1-'· CD 
CD I:S ::l 

~ ~· 
1» '< p. 

CD 
..... 

1-' o 
o 111 f.O 

~· ~. CD O 

< ~ ~ g ~ 
1» t::l "" "" 1-' 11 

o o 
f.O 1 

'1 P..l-'~· 11 fll o 
CD CD O O 1» 1 lo:! 

P. 1-' 1 · Cll lo 

VI PI) P. 1-' ID 0 
1-' S o 
co-~t~ <o o 

111 " " • ::S > '1 ..... (11 o 
O 11 lll• O 'ti CD 

o-
S: ~ 
lb 
¡.... 
CD CD 
01 ::S 

e 11 ..... = 
COCD CD ::S e+ 
• rt-IICDI1 
1-' '1 1-' ID 
0\ o a ID ::s 
0\ CD ~ 

1 p. = co (1) o o ..... 
• 11 o 111 
PI) ¡.... CD ::S • 
1-" ID Cl 

'N t-1• ' ' 
O CD fi-' 1-' = 111 o 

~ (ll 
,....,... '$\) 'ti 
; 1-' ~ 
'1 p. "" O CD CD 
CD 
P. CD CD 
1-" VI H 
e+ "" "" 111 CD '1 

- CD a s 
~ 11» o 

"< 
lll 
o 
~· 
~. , 
CD 

= ~ 
o 
fl 

TABLA N2.2 CARACTERISTICAS DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS CRONOESPINELAS CUBANOS DE DIFERENTES MACI­
ZOS (1-DATOS OBTENIDOS MEDIANTE EL ANALISIS ROENTGENOMETRICO; 2-DATOS BIBLIOGRAFICOS (7,9) 
DEL A.NALISIS QUIMICO Y ROENTGENOESTRUCTURAL) 

AParte occidental del macizo BParte oriental del mismo CMacizo Camagüey DProvincia Matanzas 
Mayart-Baracoa macizo 

~ 1 2 1 2 1 2 1 2 

a, ft. 

Cr 
Al 
Fe 3 + 

Mg 
Fe 2 + 

cr2o3 
Al 20 3 
Fe 2o

3 
MgO 

FeO 

8,265-8,294 

9, 76-11,52 

3,98 -5,72 

0,50 -0,52 

4,99 -5,33 

2,67 -3,01 

49,9-57,79 

13,5-20,03 

2,85-2,96 

12,71-14,56 

12,94-14,0 

8,27-8,30 8,166-8,218 8,231 8,16-8,22 8,14-8,216 " 8,231-8,242 

10,83-12,01 3,72 -6,89 6,29-7,66 3,35-7,01 2,67-6,22 5,91 -7,01 

3,55-4,74 8,55-11,68 7,37-8,64 8,43-12,05 8,67-12,78 8,43-9,52 

0,43-0,52 0,56-0,6 0,44-0,97 0,56-0,60 0,41-0,55 

5,85-6,40 5,43-6,39 

0,55-0,6 

?,60-6,07 4,76-5,73 5,88-6,35 5,16-5,97 

2,24-3,24 1,65-2,12 

55,02-59,91 22,9 -37,08 

11,67-16,21 30,6 -42,3 

2,18-2,70 3,18-3,23 

12,55-15,04 17,55-20,93 ,, 

10,71-15,27 9,74-11,21 

2,03-2,84 1,60-2,15 1¡61-2,57 1,93-2,40 

31,6-40,51 21,3-37,62 17,95-36,35 40,51-43,62 43,62 

24,5-39,11 30,15-43,65 29,2í-45,18 25,2-27,67 15,01 

2,55-5,53 3,18-3,23 2,45-3 r93 2,88-3,12 

14,32-18,22 17,38-21,3 15,57-22,65 16,03-16,73 17,0 

10,67-14,93 9,62-11,3 10,28-13,33 11,68-12,09 14,69 

Observaciones: A - Yacimientos Caledonia, Casimbe, Estrella de Mayar!; B - Yacimiento Mercedita, 
Potosi, Cromita, Pilobo; C - Yacimientos AventUra, Martl, Tabaquey; D - Cama­
rioca, Canasi, Guamacara. 



En todas las espinelas crom{feras 

la cantidad de los átomos dé ~1g 

predomina sobre la cantidad de los 

átomos de Fe, pero se puede indi­

car que en los yacimientos de la 

parte occidental, las cromoespine­

las tienen mayor cantidad de Fe 

que las cromoespinelas de los ya­

cimientos de la parte oriental. 

Entre la cantidad de los átomos de 

Fe en la celda elemental y el pa­

rámetro de dicha celda, ·existe una 

correlaciÓn directa, con r = 0,753 

mientras que entre la cantidad de 

átomos de Mg en la celda elemental 

y el parámetro de dicha celda la 

correlaciÓn es inversa pero con 

igual coeficiente de correlaciÓn 

que el anterior, o sea, r = 0,753. 

Teniendo en cuenta que el radio 

atÓmico de Fe es O, 80 A y del Mg 

es 0,74 ~ se su~one que por la 

sustituciÓn isomorfa del Mg por el 

Fe, éste va a influir conjuntamen­

te con el cromo sobre el parámetro 

de .¡a red. 

Para el macizo CamagÜey el paráme­

tro de la red de las cromoespinB -

las varfa en los lÍmites de 8,16-

8 , 22 A , pero la mayor{a de los 

valores están en los l!mites de 

8,202-8,22 A (Yacimientos Mart{ 

CamagÜey, Aventura) y solamente al 

gunos tienen bajos valores 8,14-

8,16 A (yacimientos Carne-Sol tas). 

En los yacimientos de la provincia 

Matanzas (Canac{, Camarioca, Gua­

macara) las cromoespüJ.elas tienen 

mayores valores (a = 8,231-8,242 

A ) que las cromoespinelas del ma­

cizo CamagÜey. 
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La composiciÓn qu{mica de todas 

las muestras analizadas está en 

la tabla 2, donde t;;~.mbién para la 

comp;;~.raciÓn, se dan los datos del 

análisis quÍmico de la bibliogra­

fia. 

Con respecto a las especies mine­

rales que f'ueron obtenidas por los 

datos roentgenom~tricos y biblio­

gráficos qu{micos [ 7 J se pueden 

indicar las siguientes tendencias: 

1. En los yacimientos de la parte 

occidental del macizo MayAr{ -

Baracoa se concentran las espP.-
. . ' 

cíes, que por su compos1C10n 

pertenecen a la serie cromopi­

cotita-magnocromita y a veces 
' se observa alumocromita. 

2. Los yacimientos de la pa~te 

oriental del mismo macizo con­

tienen principalmentf' ln~'< cro­

moespinelas del tipo cromopicn­

tita-picotita . Las mismas espe­

cies de las esp i nelas crom{f'e­

ras son t{picas par8 los yac i ­

mientos del macizo CamagÜAy v 

de la provincia Matanzas. 

De aqu{ que los mayores valores 

del parámetro de la red los tie­

nen las especies cromopicotita­

magnocromita y alumocromita, con 

las mayores cantidades de ~os áto­

mos de Cr y Fe (mayores radios at.§. 

micos) y las menores cantidades de 

los átomos de Al y Ng (menores ra­

dios RtÓmicos~ Por el contrario, 

la picotita, teniendo las menores 

cantidades de J.os átomos de Cr y 

Fe y los mayores de Al y Mg, se 

caracteriza por tener los menores 

valores del parámetro de la red. 

La posiciÓn intermedia dntre las 

especies indicadas lo ocupa la 

cromopicotita. 

El yacimiento "Hercedita" es el 

mas grande en el grupo de los ya­

cimientos del macizo Mayar{-Bara­

_coa. Este yac.imiento está asociado 

con las rocas ultrabásicas (peri­

dotitas) y básicas (gabros). E1 

trabajo de muestreo se •. realizÓ en 

varias partes del cuerpo más gran­

de del yacimiento. 

SegÚn los datos obtenidos (tabla 

3) de la gale:r.ria principal, nivel 

inferior, y cerca d.e los contactos 

del cuerpo mineral y la roca enca­

jante, las cromoespinelas tienen 

los menores valorE:,s deJ_ parámetro 

de la celda elemental, que corres­

ponden a los menores valores del 

contenido del cromo. 

Ya en el nivel superi.or los valo­

res del parámetro de la red aumen­

tan. paralelamente aumenta también 

el contenido de cromo (t:'!bla 3). 
existiendo Wl enriquecimiento de 

cromo gradual desde las partes in­

feriores a las superiores del cuer 

po mineral. Es muy importante com­

probar esta tendencia para otros 

yaci.mi entos .• Los dato::. obtenidos 

como resultado de este trabajo 

coinciden con los datos qu{micos 

que aparecen en los .informes de 

la empresa minera de Holgu{n y 

con los de la bibliograf'fa (tabla 

3) • 

TABLA NQ.3 CAR~CTERISTICAS OBTENIDAS POR EL ANALISIS ROENTGENOMETRICO PARA 
VALORAR LA COMPOSICION QUIMICA DE LAS CROMOESPINELAS DEL YACI -
MIENTO MERCEDITA . 

Caracterlstica 

cr2o3 
Al20

3 
Fe

2
o

3 
MqO 
FeO 

Nivel inferior 
del cuerpo 

8,179 8,202 

4, 51 5, 91 

9, 52 -101 9 

o 1 56 

61 06 

11 67 

261 44 

341 23 

3, 18 

o 1 59 

6, 32 

11 93 

-321 71 

-39, 37 

- 31 33 

181 52 -191 93 

9, 81 -10,, 62 

Nivel superior 
del cuerpo 

8,198 

5, 67 

8, 55 

o, 56 

51 8'3 

8,218 

8, 89 

9' 76 

--20' 57 

5188 

2, 12 2,17 

311 62 -37;08 

30' 6 -35110 

3, 18 - 3,23 

17, SS -18,95 

111 21 -11,37 
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Datos bibliográficos 
4,7 y de los informes 
de la Emp. Min. Hol­
guín 

2610-37,0 

2510-3410 

3;0- 410 

17,0-2210 

10 ,0-.1) 1 0 



CONCLUSIONES 

1. Se propone usar las caracteris­

ticas estructurales de las cro­

moespinelas para valorar las 

particularidades de su composi­

ciÓn qu:Í.ari.ca. La dependencia 

del parámetro de las cromoespi­

nelas cubanas con respec-t;o al 

conten,l..do decromo es lineal d.!_ 

rect~ y·' co~ respecto al conte­

nido del aluminio es lineal e 

iDVersa (dentro de los limites 

del error en la determinaciÓn 

dél parámetro estructural). 

Esta dependencia puede ser usa­

da para la determinaciÓn bas­

tante exacta (hasta 0,5-0,8 % 
de Cr203)y de Al2o3 del conte­

nido de cromo y aluminio. . 
2. Utilizando el siste~na de las 

. , 
ecuaciones de regres1on es posi 

ble calcular el contenido de 

los demás elementos qu:Í.micos en 

las cro~noespinelas. 

). El fenÓ~neno del cambio del pa­

rá~netro de la celda ele~nental 

en las cromoespinelas se expli­

ca por la sustituciÓn isomorfa 

de los ele~nentos con los mayo­

res radios atÓmicos (Cr, Fe)por 

los elementos con los ~nenores 

radios atÓinicos (Al, Mg) y vi-

ceversa. 

4. Se observa una distribuciÓn de 

las especies minerales delgru­

po de las cromoespinelas en los 

diferentes macizos. La especie 

intermedia, por su co~nposiciÓn, 

entre cromopicotita y magnocro-

aita (a veces, alumocromita) es 

tÍpica para la parte; o.ccidental 
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del macizo Mayar:Í.-Baracoa. La 

picotita y la cromopicotita son 

las especies minerales princip~ 

les para los yacimientos de la 

parte oriental del mismo macizo 

CamagÜ.ey1 y para los yacimientos 

de la provincia Matanzas. 

5. El parámetro de la celda ele -

mental de las cromoespinelas au 

menta del este al oeste en el 

macizo Mayarl-Baracoa. 

6. En el yacimiento "Mercedita" 
, 

los mayores valores del par ame-

tro de la red y del contenido de 

cromo lo tienen las cromoespine­

las de la parte central y supe­

rior del cuerpo y lo~ ~enores es 

tán en e.l nivel infer i. or cerc'• 

del contacto del cuerpo minerai 

y la roca encajante. 

7. De acuerdo con el valor rlel pa­

rámetro de la red y su uso in­

dustrial, las menas de cromo 

se pueden dividir en meta l(lrgi­

cas (no menos de 8. 27 11; ) , sa­

les de cromo ( 8. 21 6-8. 21 8 $. ) 

refractarias ( no menos de 

8,200 A.) y no industriales 

( 8 ' 1 1 -8 ' 1 99 A. ) • 

8. El método propuesto tiene gran­

des ventajas con respecto al mé 

todo de análisis quÍmico analf­

tico, entre ellas podemos indi­

car que es más rápido, no exige 

gran cantidad de muestras, no 

es necesaria la utilizaciÓn de 

reactivos qufmicos y por tanto 

es más barato. Tiene e1 mismo 

nivel de exactitud que el méto­

do de. análisis quimico, y ade­

más no es necesario recalcar la 

• ,. , 1 . 
compos1c1on qu1m1ca real de las 

espinelas crom:Í.feras, debido a 

que este m~todo permite elimi 

nar la influencia de las inclu­

siones mecánicas propias de es­

te mineral, en la composiciÓn 

qu{mica de las menas crom:Í.ticas. 

9. Teniendo en cuenta el futuro 

desarrollo del pa{s y la ampli~ 

ci6n de los trabajos de explo 

taciÓn de los yacimientos de 

cromo en el territorio cubano 

se propone usar este m&todo 

para la valoraciÓn de la cali­

dad de las espinelas cromfferas 

en los yacimientos cubanos. 
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