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m::JUME:N 

Se ~ealiza una ~ecopilación ~e _info~ma~i~n 
sob~e La composición mine~a~og~ca y qu~m~
ca del yacimiento Santa Luc~a. 

.. 
Se Pesumen difePentes t~abajos sobPe análi 
sis qu~mico de fases aplicadas a minePales 
polimetálicos, y se establece un esquema 
genePal de análisis qu~mico de fases para 
el yacimiento Santa ·Lucia. 
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AB::iTRACT 

An infoPmation compilatio~ ~bout minePalo
gicat and chemicat o~oe~t~on of Santa 
Lucia oPe, it was ~t~sed. 

DiffePent aspects about chemical phase ana 
lysis applied to polimetalic oPes were s~ 
maried, and a general Plan of chemical 
analysis of phases for Santa Lucia ore was 
established. 

INTRODUCCION 

La existencia de varios yacimientos 

polimetálicos en la costa norte 

la provincia de Pinar del Río, 

cos en zinc, plomo y otra gran 

de 

ri-

va-

riedad de metales, hace que 

provincia adquiera una gran 

esta 

impor-

tancia para el desarrollo de la mi

neria no ferrosa en Cuba. 

En la actualidad se desarrollan tra 

bajos con vistas a conocer la comp~ 

sición mineralógica y quimica de es 

tos yacimientos ~ara recuperar los 

metales más importantes garantizan-

do una eficiencia adecuada en el 

proceso tecnológico utilizado. 

F.n la provincia pinareña ya se ex-

plota el yacimiento Santa Lucia, el 

cual según los estudios realizados 

tiene un gran potencial en polimet! 

licos. 

Teniendo en cuenta lo antieriormente 

expuesto, el presente artículo se 

concibió con los siguientes objeti-

vos: 

1- Reu .r en un sólo trabajo la má-

xima información disponible sobre 

la composición mineralógica y quim~ 

ca del yacimiento Santa Lucia con 

vistas a realizar análisis posteri~ 

res sobre una base suficientemente 

argumentada. 

2- Realizar una búsqueda de los tra 

~ bajos más actualizados sobre Análi

sis Químico de Fase en polimetáli -

cos que pudieran ser aplicados a 

nuestros pol~metales. 
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3- Definir si existe la posibilidad, 

dada la composición del yacimiento 

Santa Lucia, de elaborar un esquema 

de Análisis Químico de fases 

este yacimiento. 

para 

Definimos los objetivos del trabajo, 

se comenzó la búsqueda de la infor-

mación necesaria. 

DESARROLLO 

No todos los tipos de yacimientos 

minerales naturales desempeñan un 

papel notable en el balance de sus 

reservas y extracción en el mundo. 

La masa principal de materia prima .. 
mineral obtenida en el mundo, proc~ 

de tan sólo de ciertos tipos de ya-

cimientos naturales, numéricamente 

muy limitados, aunque algunos yaci

mientos de los 'más diversos tipos 

genéticos &e utilizan con éxito en 

la industria. Así el hierro se ex-

trae de 30 yacimientos y el cobre 

de más de 15 yacimientos de tipos 

genéticos diferentes, mientras que 

el papel determinante en el balance 

de reservas y en la extracción de 

Fe la desempeñan sólo cinco 

mientas y cuatro de cobre. 

yaci-

A consecuencia de esto, en la prác

tica de los trabajos de exploración 

geológica, surgió la necesidad de 

destacar especialmente los tipos de 

yacimientos geológicos industriale~ 

esenciales abastecedores de materia 

prima mineral, q~e ocupan el lugar 

principal en el balance de reservas 

mundiales y en la extracción de ca

da tipo de materia prima mineral. 
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De acuerdo con lo planteado ante

riormente, y en particular realcio

nado con los polimetálicos, existen 

dos tipos principales de yacimien -

tos metáliferos industriales, cuyas 

características son las siguientes: 

(Kazhdan, 1977) 

Sobre la base de criterios geológ~ 

cos, textura-estructurales etc al-

gunos autores refieren las menas 

peritopolimetálicas de Santa Lucia 

al tipo diagenético sedimentario , 

no obstante hace relativamente po

co tiempo prevalecía la concepción 

hidrotermal del origen de las me

nas pirítico-polimetálicos. En rea 

lidad los yacimientos de polimeta

les de la costa norte de la provi~ 

cia de Pinar del Río tienen carac-

terísticas particulares que en al

gunos casos se apartan de la gene-

ralidad (Zhidrov, 1975). 

En la siguiente tabla aparecen al

gunas características del yacimie~ 

to de Santa Lucia. 

Como se observa en la tabla No. 2 

las menas masivas en el yacimiento 

Santa Lucia constituyen el 85 

del volúmen total, sin embargo re

sulta de gran interés el estudio 

y caracterización mineralógica d e 

las zonas o menas de oxidación don 

de e 1 mine ra,l,.,-no forma par te d<-· 

b 1 O qUe S S ÓJ:{ U O S O C O m p a C tOS • '-: S i DI 

portante tambi é n establec e r c ·• n 

exactitud cuále s son lo s fllin (' ralc·s 

que se acumulan entr e d os 

' primarias 

!il' · n.-·-. :.. 

A continuación se relacionan alqtJ-

nos datos obtenidos para el yaci 

miento Santa Lucía con respecto a 

su composición químico-mineralógi

ca. El estudio de éste yacimiento 

se realizó en 5 zonas diferente s 

Tabla No. 2 CARACI'ERISTICAS CD1PARATIVAS DE LOS TIPOO DE MENAS DE SANTA LOCIA Y 

CAS'I'ELLANoS (Krinov, 1976) 

Particularidades de las 
Menas 

Asociación determinante 
de los minerales metáli 
cos y no metálicos. 

Tipo predominante de 
mena y valores medios 
de elementos meníferos. 

Relación Zn/Pb 

&mta Lucía 

pirita, esfalerita, 
marcasita, carbona
tos (dolomita, side 
rita) minerales ar= 
cillosos • 

menas rrk<sivas cons
tituyen 85 ::;; de vo
lurren total 
Pb 1,95 ~.7. 

Zn- 6,14 ~:; 

cerca de 3 
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Castellanos 

pirita, esfalerita. 
galena, carbonatos 
(dolomita, calcita) 
cuarzo, calcedonia. 

rrenas masivas cons
tituyen 24 ·: del vo 
lumen total 
Pb 3,44 -
Zn - 6,24 -~ 

cerca de 1 ,S 



obteniéndose los siguientes resul

tado~: (Empresa de Geología de Pi

nar del Río). 

Tabla No. 3 <Xl1l?OSICION MINERAI..CX;ICA DEL YACIMIEN'ID SANTA LUCIA 

Mineral 
Colgante 
No. 73 

Yacente 
No. 73 

Grano Fino 
No. 83 

Zona de Oxida
ción No. 83 

Z. Oxidación 
No. 93 

pirita 
FeS2 

galena 
PbS 

anglesita 
PbSOo. 

barita 
BaSO. 

cuarzo 
Si02 

nelanterita 
FeSO... ?H20 

esfalerita 
ZnS 

ibtal 

36 76 

0,5 0.3 

0,4 0,3 

2 1 

25 22 

36 o 

99,9 99,6 

Es significativo que no se repor

ten los contenidos de esfálerita 

sobre todo en las zonas de oxida -

ción donde la composición total es 

80 

o 

0,6 

2 

17 

o 

99,6 

34 

9 o 

o o 

3,4 0,7 

18 11 

48 64 

o o 

78,4 75,7 

78,4 ~ y 75,7 % respectivamente , 

conociéndose que el contenido to

tal de Zn en este yacimiento varía 

entre 5-,5 y 6 ... 

Tabla No. 4 COMPOSICION QUIMICA DEL YACIMIENTO SANTA LUCIA 

Colgante Yacente Grano fino z. de oxid. z. de oxid. Elemento No. 73 No. 

S 37 

Si 7 

Fe 41 

Ba S 

Pb 2 

Zn 

Total 92 

Con respecto al cuadro ant~ 

rior es interesante señalar 

igualmente que, no se repo~ 

ta el contenido de Zn, con~ 

ciéndose el contenido total 

del mismo como ya señalamos 

anteriormente. 

A continuación se reporta 

la composición química pro

medio del mineral del yaci

miento Santa Lucía. 

A partir de los datos ante

riores se puede concluir p~ 

ra el yacimiento Santa Lu

cía, que el Zn y el Pb se 

encuentran fundamentalmente 

en forma de menas primaria1 

esfalerita y galena respec

tivamente, y que el mineral 

~redominante es la pirita. 

73 No. 83 No. 83 No. 93 

40 

10 

34 

2 

2 

88 

40 15 6 

7 16 25 

34 36 41 

4 29 20 

2 5 2 

87 1 o 1 94 

COMPOSICION QUIMICA PROMED+O DEL MINERAL DEL 
YACIMIENTO DE SANTA LUCIA (HDEZ, 1977) 

ELEMENTOS 

Zn 

Pb 

Fe 

S 

Si02 

Al203 

Ca O 

MgO 

MnO 

Cu 

Ti02 

Na20 

K20 

P20s 

As 

Cd 

Ge 

Ag 

A u 

35 

5,5 - 6,0 

1,5- 2,0 

26 - 28 

30 

8 

2 

- 31 

3 

3,5 - 3 

3 

0,4 

0,02 

0,09 

0,07 

o, 41 

0,05 

o, 15 

0,011 

0,001 

50 g/ton. 

0,1 g/ton 



Conocidas de forma aproximada la 

composición mineralógica y química 

de este yacimiento, se procedió al 

estudio de los métodos de análisis 

químico. 

METODOS DE ANALISIS QUIMICOS DE FASES 

El análisis químico de fases (A.Q. 

F.), también llamado análisis frac 

cionado, consiste en establecer 

químicamente la distribución de un 

elemento por fases mediante una di 

solución consecutiva y selectiva 

de las diferentes fases que 

gran la mena. 

in t ,. -

Los principales factores que infl~ 

yen en la disolución de un mineral 

en determinado disolvente son 

siguientes: (Cordeiro, 1981). 

l. Naturaleza y concentración 

reactivo. 

los 

del 

2. Temperatura de la disolución. 

3. Grado de pulverización del mine 

ral. 

4. Relación entre la masa ~;ól i rla 

de la sustancia y la masa (volumen) 

del disolvente. 

5. Duración de la interacción entre 

el sólido y la disolución. 

6. Velocidad de agitación de la mez 

cla reacción. 

En la literatura consultada no s0 

han descrito esquemas completos de 

AQF para polimetales, existen algu

nos trabajos a los cuales se hará 

referencia más adelante y que se r~ 

lacionan con la disolución selecti-

va de algunos minerales que 

nen los polimetales. 

compo-
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Uno de los trabajos más importantes 

es el de Hughes y Hannaker (1978) 

los cuales plantearon un procedi 

miento para el análisis de fases me 

tálicas en sistemas multifásicos 

seguida por una determinación por 

absorción atómica. 

El método consiste en una disolu-

e i ó n s e l e e t i v.a d e l a m u e s t r a u t i l i -

zando como solvente una mezcla de 

cuprocloruro de potasio (KCuCl3) 

ácido tartárico a temperatura 

biente. En presencia de óxidos 

magnesio, cadmio y zinc estos 

extraidos inicialmente tratando 

y 

<tm-

de 

son 

la 

muestra con una mezcla de K2Cr207 

solución de ácido tartárico y real~ 

zando después el tratamiento con el 

cupracloruro de potasio y ácido tar 

tárico. 

El método puede ser aplicado 

la determinación del Zn 

además pueden determinarse 

para 

iJ.'.lnque 

otros 

elementos como cadmio, estafio, hie-

rro, etc. 

Ok~;engo i t y colaboroJores ( 1 9 7 9) 

proponen un m6to~o pilril la extrae -

ción de plomo galena, anglesita y 

cerusita con una disolución de ace-

tato de amonio Aciuo acético 

(NH 4 0Ac-HOAc). La extracción depen

de de la concentración del disolven 

te, agitación y la concentración de 

los componentes en la muestra. 

Por su parte Suvatova y Dikova 

(1980) proponen un método para la 

determinación de galena finamente 

dividida el cual consiste en lo si-

guiente: a 0,2 g de muestra se le 

afiaden 100 ml de una disolución 3:1 

conteniendo 8 '" de 

NH~OAc y 2,5 % de ácido tartárico 

se calienta a 80 °c por 30min , po~ 

teriormente se pone a ebullir por 

otros 30 min • Se determina el plo

mo total correspondiente a la gale

na, cerusita y anglesita. 

Otra fracción de la muestra tratada 

con 90 mL al 15 % de NH~OAc - 2 % 

de HOAc y 10 ml.. de H20 2 a temperat~ 

ra ambiente durante 30 min 

El resultado de esta extracción se 

utilizó para la determinación de 

plomo total, que no está presente 

en forma de galena finamente dividi 

da. La 9alena finamente dividida se 

determinó por diferencia entre los 

resultados obtenidos en los dos aná 

lisis descritos anteriormente. 

Lord Charles (1982) propone un mé-

todo para la determinación de piri

ta en materiales sedimentarios basa 

do en la disolución selectiva de la 

pirita de la muestra, seguida por 

la determinación de Fe por • ab,;or

ción atómica. 

La muestra fue tratada con una diso 

lución compuesta por citrato-bicar

bonato ditionito, y posteriormente 

con una disolución de fluoruro de 

hidrógeno-ácido bórico. De esta 

forma se separa todo el hierro pr~ 

sente, excepto en la pirita. La 

pirita fue disuelta en crisol de 

cuarzo con HN03 y el Fe fue deter~ 

minado por absorción atómica. 

Barrett y Anderson (1982) estudia

ron la solubilidad de la esfaleri-

ta y galena en disolución 1 - 3-

mol/l.. en cloruro de sodio a dife -

rentes temperaturas y saturada en 
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H2S. La solubilidad de la esfaleri 

ta bajo estas condiciones es entre 

40 y 80 veces superior a la solubi

lidad de la galena. 

Antipina y colaboradores (1982) es-

tudiaron las condiciones para la 

disolución de galena en análisis de 

de fase de minerales. El grado d~ 

disolución es. aproximadamente 96 7 

cuando 0,1 g de muestra es tratada 

con 100 mL al 10 % de ácido cítrico, 

1 mL al 30 % de H202 y 20 

25 % de NH3 a 25 °c durante 

r.1L al 

15 min 

El volumen de NH3 puede incrementaE 

se hasta 30 mL para obtener grados 

de disolución superiores al 90 % 

además se ajusta el pH a un ·;a lor 

superior a 9,S. Los minerales de 

plota coexistentes con la galena no 

son disueltos (excepto el cloruro). 

Terebkova y Maslenifskil (1982) es

tudiaron el análisis de fases de me 

na pirito-polimetálicas utilizando 

ácido ascórbico al 2 ~ o fenol al 

2 % en NaOH, como reactivos selecti 

vos para la disolución de compues- -

tos oxidados de plomo (anglesita 

cerusita). 

y 

Milner y Zimina (1983) desarrolla

ron dos métodos complementarios p~ 

ra análisis de fases en piritas p~ 

limetálicas .• El primer método con

siste en la determinación de gale

na libre en menas pirito-polimetá

licas por repetidas lixiviaciones 

con una solución que contiene 

N~ CAe + H202 + HOAc a temperatura 

ambiente. El H202 se descompone 

por calentamiento de la disolución 

en presencia de ácido cítrico , y 

posteriormente con Na 2s precipita 

el Pbs . El PbS se trata con H!m 3 + 



+ H2SO~ para o btener PbSO~ y r e al~ 

zar la det~rminación por mét o dos 

cromátográficos. 

ción durant e 1 hora. El pl om o se 

determina e n el r e si d uo in so lubl e . 

El segundo método con s iste en l a 

determinación de galena finamente 

diseminada en pirita (n o c o ntien e 

plumbojarosita) por disoluci ó n d e 

la muestra con HCl 2 mo l/L e n ba ño 

de agua a la temperatura de ebull~ 

De e sta for ma y t e ni e ndo e n cu e nta 

l os artícul os cons ult ad o s , s e p r o -

p o n e un e squ e ma g e n e ral 

s i s q u í mic o d e f as e s e l 

i lu s tr a a co ntinu a ci ó n: 

Mineral de Santa LucÍa según composi
ción de la tabla No , 3. 

pirita, galena, es fal e rita, angle si t a, 
barita, cuarzo, melante rita. 

ácido cítrico 
H202 
NH3 

ajustar pH= 9,5 
--"" 

[galena 1 

Minerales de Santa Lucía 

de a ná li-

c u a l se 

1 ·t barita , cuarzo , melanterita pirita, esfalerita, ang es1 a, 

ácido ascórbico 
0-fenol e n Na OH 

+---------~~~ ¡ang lesita 

Mine ral Santa Lucia 

esfale rita, ba rita, cua r zo , me lante rit a pirita, 

disolución de NaCl 
saturada en H2S 

-
[esfaleritaj :--- -~ 

1 

Mineral Santa Lucía 

pirita, barita, cuarzo, me lanterita 

citrato-bicarbonato 
ditionito. 
HF + ácido bórico 

, 

[melanterita¡ 
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Se elimina la sílice 
por volatizaci6n. 

1 
Mineral Santa Lucía 

pirita, barita 

HN03 en crisol de 
cuarzo. 

.. 
¡se determina Fe 

T-----., .... len la pirita. 

CONCLUSIONES 

Se logró reunir la mayor cantidad 

de información posible sobre el y~ 

cimiento Santa Lucía, establecién

dose de forma aproximada la compo

sición mineralógica y química del 

mismo. 

En la literatura aparecen diferen

tes trabajos sobre análisis quími-

co d e fases aplicadas a polimetál~ 

cos, los cuales pueden ser aplica

dos s in grandes dificultades a 

nuestros minerales. 

Se establece un esquema general de 

A.Q . F. el cual se encuentra en es

tudio para determinar su factibili 

dad. 
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Iguala o sobrepasa en ca lidad a l as otras formas econ6micas de níquel primario . 
Su baj o contenido d e carbono permite un mayor uso de ferrocromo de alto carbono, signifi
cando es t o un me nor costo en l a producc i6n de ace ros inoxidables y una ventaja sobre los 
f e rronfqueles . 

Por encontrarse el f6sforo s6l o a niveles de trazas, tambi~n representa una ventaja sobre 
los f erronfqueles ya que reduce los costos en los otros materiales de carga. 

Su contenido de azufre es menor que las de la mayoría de los ferron!queles. Su contenido 
de cobalto es menor que l as d e la mayoría de los ferron!queles, y se encuentra dentro de 
l os límites aceptables para t odos los productos de aceros aleados, salvo en el caso de los 

OXIDO DE NIOUEL NODULAR 

ELEMEI')IT 
ELEMENTO 

Ni 
Co 
Fe 
S 
e 
Cu 

OXIDO DE NIQUEL NODULAR 
NODULAR NICKEL OXIDE 

GUARANTEED ANAL VSIS 
AS PER NC 44·04 

ANALISIS GARANTIZADO 
SEGUN NC 44-04 
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% 
76,00 M in 

1,30 Max 
0,70 Max 
0,03 Max 

aceros para la industria nu 
clear . 

acpresa CUbana Exportadora 

de Minerales y Metales 

Calle 23 No 55 Vedado, 

La Habana, CUba. 

Apartado 6128 • 

TYPICAL ANAL VSIS 
ANALISIS TI PICO 

% 
77,00 

0,90 
0,30 
0,02 
0,015 
0,02 
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PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LAS ROCAS 

DE lA FORMACION 

LA CRUZ EN LA CIÜDAD DE SANTIAGO DE CUBA 

C.Dr. Rafael Guardado Lacaba, Instituto Superior Minero Metalúrgico 

RESUMEN 

Las rocas de la Fm. La Cruz resultan de 
gran inter>és par>a el estudio geológico de 
la ciudad_de Santiago de Cuba con fines 
constPUCt~vos, pues sobr>e ellas se asien
ta má~ del ?O % de la ciudad y sus par>ti
cula~dades, composición, constitución 
textur>a Y pr>opiedades geotéctonicas son 
de g~n impor>tancia par>a los pr>oyectistas. 

En el ~r>abajo se r>ealiza un estudio de 
las PPOp~edades f~sico mecánicas de las 
Pocas de la Fm. La Cruz (N 1- 2 ) y de sus 
dos miembr>os • Quinte1'0 y Ver>salles, de 
los que se -hace la valo~ción ingenierr 
~eo~ógica, as{ como los valores de los 
~nd~ces de clasificación y cálculo. 
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ABSTRACT 

The ~ocks from La Cr>uz Formation ar>e hig
hly ~mportant for> the geological su:'uey 
of Santiago de Cuba city for> construction 
purposes, since they are ovePlain bu moPe 
than 70 por>cent of Santiago de Cuba V e1: t.y 
and also because their peculiarities 

• • • J 

compos~t~on, textur>e and geoteclmical nro 
per>ties are very important for designePs~ 

In this paper, it is pPesented a studu of' 
physico-mechanical pPoperties of r~ck~ 
from La Cruz Formation (N 1 - 2 ) and its two 

membfrB '-f?u.in ter>o and VePsa lles, which a Pe 
eng~neeP~ng geologically evaluated . The 
valve of classification and evaluation in 
dexes are also presentd 


