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Caracteristicas geoquimicas
de la mineralizacion cromifera
del yacimiento Cayo Gruam, Moa,
Holguin, Cuba (Primgra Parte)
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RESUMEN: En el presente articulo, se
recogen las principales caracteristicas
geoquimicas de la mineralizacién cromifera
en el area del yacimiento Cayo Guam, Moa.
En esta primera parte se exponen los
resultados geoquimicos de fa mineralizacién
cromifera de las menas masivas que
conforman el yacimiento Cayo Guam -
propiamente dicho e incluye las espinelas
cromiferas masivas de las manifestaciones:
Cromita y Narcizo. Se estudiaron las
relaciones geoquimicas entre los compo-
nentes principales: Cr,0,, ALO,, FeO, MgO
y los microcomponentes, fundamentaimente
con los contenigos de titanio, en forma de
diéxido de titanio (TiO,) y del FeO y su
incidencia en las consideraciones genéticas
de la mineralizacién cromifera en este
campo mineral. Se demuestra el caracter
podiforme de la mineralizacién cromifera.
Finalmente, se relacionan los principales
resultados geoquimicos, los cuales se
publicaran completamente en la segunda
parte de! trabajo.

ABSTRACT: in the present paper, the
first part, includes the main geochemestry
characteristic of the massive chromo
spineis from the Cayo Guam chromite ore
deposit; besides it was studied the massive
ore chomite spinels from “Cromita” and
“Narcizo” outcrops, near the Cayo Guam
ore deposit. It was studied the main
relations between the oxides, i.e. Cr,0,,
ALO,, FeO, MgO content. In detalail were
analized the TiO, and FeO content.
Refractory chromites ores (44,5 - 35,6 wit%
Cr,0,: 29,5 - 21,2 wt% AL,Q,) are tipically
podiform chromite. The geochemestry of
accesory chrome spinels in various
peridotites and mafic cumulates will be
included in the second part of the work.

1,

inero Metalirgico. Las Coloradas. Moa.
Holguin. Cuba

INTRODUCCION

| yacimiento Cayo Guam esta localizado en el angosto valle del rio del

mismo nombre; el campo menifero esta integrado ademas, por el yaci-
miento Cromita y pequefas manifestaciones minerales tales como: Narcizo,
Las Deltas y otras de menor importancia.

- En la década de los cuarenta el area fue estudiada por Thayer (1942)®
y Guild y Albear (1947)8, arios mas tarde los yacimientos cromiferos se inves-
tigaron por Kenarev y Murashko (1963)'2, Dzubera (1974)° y mas reciente-
mente por E. Fonseca et. al. (1991)%; C.V. Guerra et. al. (1995)° y J.N. Mufioz
Gomez (1997)".

El yacimiento se localiza desde el punto de vista geoldgico en las
litologias cumulativas ultramaficas muy préximas a los cumulos maficos;
petrolégicamente las rocas ultraméficas estan integradas por: harzburgitas
serpentinizadas, dunitas enstatiticas y dunitas serpentinizadas, el complejo
cumulativo gabroide esta representado por gabros normales, gabros oli-
vinicos, troctolitas y noritas. (E. Fonseca et. al., 1991)¢y (C.V. Guerra et. al.,
1995)°. En sentido general las litologias uitraméaficas se presentan
estratificadas y la mayoria de los cuerpos minerales, en forma de lentes,
son concordantes con las litologias encajantes. En cambio, los diques de
gabro-pegmatitas son cortantes a las litologias presentes, asi como a la
mineralizacién cromifera, siendo los mismos mas abundantes en los cuer-
pos minerales cromiferos, tal como habia sido sefalado por Guild (1947)¢,
Thayer (1942)® y Mufioz Gémez (1995)'%. La mineralizacién cromifera esta
rodeada por dunitas y dunitas serpentinizadas las que localmente
transicionan a dunitas enstatiticas y a harzburgitas serpentinizadas. Thayer
(1942)®y Guild (1947)® habian coincidido en la presencia de texturas pla-
nas, destacando que las mismas son paralelas a la foliacion de las
peridotitas. La composicién quimica de la mineralizacion cromifera es muy
similar entre los cuerpos minerales, por lo que a consideracién de Thayer
(1942)* y de Guild (1947)° se trataba de un solo cuerpo mineral lentiforme
que fue cortado y desplazado por fallas, como sucede con el cuerpo mineral
Franklin, cuerpo casi isométrico, podiforme, completamente limitado por fa-
llas. (P. Guild y J.F. Albear, 1947).

La mineralizacion cromifera masiva en los cuerpos minerales se acom-
pafia de sulfuros tales como: pirita, calcopirita y millerita, como ha sido ex-
puesto por E. Fonseca et. al. (1991)¢. También se han identificado fases de
mineralizacién de los elementos del grupo del platino, representado en la
serie isomorfica laurita-erlichmanita (V.V. Distler, H.J. Falcén, J.N. Mufoz
Gomez, M. Campos Duenas, 1989)* y (J.N. Mufioz Gémez et. al., 1991)"".

En el articulo se recogen las principales caracteristicas geoquimicas
del yacimiento Cayo Guam. Su objetivo fundamental es analizar el comporta-
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miento y papel de los elementos quimicos cue confor-
man la celda unidad de la espinela cromiferz, asi como
las implicaciones que en el orden genético s¢. derivan del
estudio geoquimico de la mineralizacién crzmifera en el
campo mineral del yacimiento. Mediante 1 caracteriza-
cibn geoquimica de la mineralizacién ctomifera se ha
podido argumentar el caracter o tendey Cia genética de
las menas cromiferas en el campo miry* ral del yacimien-
to Cayo Guam. Asimismo se ha obteni§® un determinado
nimero de resultados geoquimicos qu contribuyen a un
mayor conocimiento del area de estud’o.

Con el empleo de la microsco\fia electrénica de

barrido se determiné la composicid|, quimica de las
espinelas cromiferas, la que se express en 6xidos de los
elementos quimicos que integran la celda unitaria del
mineral.

Las espinelas cromiferas analizadas se distribu-
yen en:
* Espinelas cromiferas masivas.
» Espinelas cromiferas accesorias en litologias de los
complejos maficos y ultramaficos:
* Accesorias en harzburgitas.
* Accesorias en gabros y troctolitas.

En el presente trabajo se exponen los resultados
de los estudios realizados a las espinelas cromiferas masi-
vas.

Espinelas cromiferas masivas

La composicion quimica de las espinelas cromi-
feras masivas del yacimiento Cayo Guam se estudi6 a
través de microscopia electrénica de barrido (Tabla 1).

TABLA 1. Valores de los contenidos en por ciento en
peso de los componentes principales de las
espinelas cromiferas masivas del yacimien-
to «Cayo Guam», Moa. [Analisis por micro-
sonda electronica de barrido]

Valor Valor Valor

Oxidos méximo minimo medio Rango
cr,0, 44,5 35,58 40,75 8,92
Alzos 29,51 21,16 26,98 8,35
MgO 17,2 8,27 14,93 8,93
FeO 28,97 12,6 15,99 16,37
TiO2 1,26 0,06 0,29 1,2
anO 0,3 0,14 0,21 0,16
[nio 03 0 0,13 0,3
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Macrocomponentes

Las menas masivas presentan un contenido de
Cr,0, que varia entre 44,5 y 35,8 % con un valor prome-
dio de 40,75 % y rango estadistico restringido de 8,92 %,
por lo que atendiendo a su contenido se ubican entre los
yacimientos cromiticos podiformes, comparandose de
esta forma con los yacimientos de Nueva Caledonia, Fili-
pinas y Troodos en Chipre (Tabla 2). Por su contenido en
por ciento de Cr,0, las menas masivas se clasifican para
uso refractario, conclusion enunciada por vez primera
por Thayer, refiriéndose asi al yacimiento Cayo Guam:
«... The ore consists of masive coarse-grained chromite
containing 38 at 39,5 percent of Cr,O,, and having a Cr:Fe
ratio of 2,6 to 2,8... this ore is in great demand for
refractories...» (T.P. Thayer, 1942),

El contenido de AlO, varia entre 29,5 % (valor
maximo) y 21,16 % (valor minimo) con un promedio de
26,98 % y un rango estadistico muy limitado de 8,35 uni-
dades. Estos contenidos corroboran aiin mas el caracter
refractario de las menas cromiferas del yacimiento Cayo
Guam, asi como su caracter de génesis podiforme en
cuanto a los contenidos de alimina, que de acuerdo con
los criterios de Thayer, varian entre 6,0 % y 35,0 % (T.P.
Thayer, 1964)2'.

La relacion existente entre los contenidos de Cr,0O,
y Al,O, muestran una dependencia lineal inversa, que
unido a bajos contenidos de Fe O, es una de las caracte-
risticas utilizadas para delimitar el caracter podiforme o
estratiforme de la mineralizacion cromifera, tal como ha
sido demostrado por otros investigadores, entre ellos Augé
y Maurizot (1995)'. Este aspecto se analizara mas ade-
lante empleando relaciones cationicas. Se ha corrobora-
do estadisticamente que los contenidos entre el Cr,0,y
Al,O, mantienen una relacion inversa al mostrar un coefi-
ciente de correlacion de: - 0,541 31. Esta dependencia
verifica el caracter podiforme de la mineralizacién
cromifera del yacimiento Cayo Guam.

Atendiendo a los contenido de FeO % (expresado
el FeO % como hierro total dada las caracteristicas de
los analisis de microscopia electrénica de barrido, donde
se incluyen los contenidos de Fe,O, %), las menas
cromiferas masivas del yacimiento Cayo Guam poseen
valores maximos de 28,79 % y un valor minimo de 12,6 %,
por lo que presenta un rango estadistico elevado con:
16,37 y un valor medio calculado de 15,98 %. Por sus
contenidos de FeO las menas cromiferas masivas tienen
un caracter dual con relacion a su génesis (podiformes o
estratiformes). Thayer habia determinado un valor maxi-
mo del FeO = 15,0 % para las menas masivas de los
cuerpos podiformes asociados a los complejos ofioliticos
alpinos (T.P. Thayer, 1969)%. En el caso especifico del
yacimiento de Cayo Guam el valor medio caiculado es
superior al establecido por Thayer.
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TABLA 2. Valores medios de las menas masivas de varios yaclﬁ)ientos de génesis podiforme. (*) Valores
tomados de M. Leblanc y A. Nicolas (1992)'.(**) Valores tomados de D. Greenbaum (1977)". (***)
Valores del autor J.N. Muiioz Gomez (1997)*. Todos los vi jores en por ciento en peso. [Analisis por

microsonda electrénica de barrido]

\
‘\H

Yacimientos cromiferos Cr,0, ALO, FeO MgO ! TiO, MnO Total
Tiébaghi-N. Caledonia® 58,39 11,15 14,3 15,57 0,11 0,13 99,65
Anna-Madelaine N. Cal.* 51,42 19,53 13,68 14,65 0,03 0,5 99,81
Poum-N. Caledonia * 60,14 9,56 18,1 10,93 0,02 0,76 99,51
|Poum-N. Caledonia * 29,57 39 12,64 18,07 0,25 0,34 99,87
Acoje-Filipinas * 54,93 13,15 19,75 11,42 0,21 0,17 99,63
|Coto-Filipinas * 35,79 32 14,86 16,53 0,32 0,15 99,65
Troodos-Chipre ** 54,5 14,15 12,26 14,2 0,19 0,13 95,43
Cayo Guam-Cuba *** 40,75 26,98 15,99 14,93 0,29 0,21 99,13
Potosi-Cuba *** 39,98 22,83 22,09 13,01 1,06 0,27 99,24
Amores-Cuba *** 36,17 27,32 17,76 18,26 0,24 0,19 99,94
Mercedita-Cuba *** 38,43 29,14 14,53 16,54 0,28 0,26 99,18

De los contenidos de FeO en las menas masivas
del yacimiento Cayo Guam se puede afirmar que existe
una ligera tendencia a las caracteristicas de menas
estratiformes. Los valores de FeO determinados en este
yacimiento son inferiores a los obtenidos en las menas
del yacimiento Potosi (Tabla 2). Por uitimo, entre los
macrocompogentes, se incluyen los contenidos de MgO,
los cuales varian entre 17,2 % (valor maximo) y 8,27 %
(valor minimo), con un valor medio de 14,93 % y un ran-
go estadistico de 8,23 (Tabla 1). Atendiendo a los conte-
nidos de MgO en las menas masivas del yacimiento Cayo
Guam, este se ubica dentro de los intervalos de otros
yacimientos de menas podiformes, como en el caso del
yacimiento Anna-Madelaine en Nueva Caledonia, citado
por Leblanc y Nicolas (1992). Se ha podido establecer
una baja correlacion entre los contenidos de Cr,0,% y
MgO % (coeficiente de correlacién: 0,045 625), aunque
hay muestras especificas en las que se demuestra una
correlacién inversa, dado el hecho de que al producirse
un incremento de Cr,O, tiene lugar una disminucion en el
contenido de MgO.

Entre las relaciones de los macrocomponentes es
de destacarse las presentadas entre los’ contenidos de
MgO y FeO, los cuales, como ha sido sefalado, ocupan
las mismas posiciones en la celda unidad de las espinelas
cromiferas (posicion: X?+), por lo que ambos elementos, y
por ende sus 6xidos, aumentan y disminuyen sus conteni-
dos de forma inversa, lo que permite ademas identificar a
las espinelas cromiferas. Un resultado similar se obtiene
al utilizar la relacion catiénica: Fe*-Mg?* (Figuras 3y 4).

Alrealizarse el analisis estadistico para ambos 6xi-
dos se obtuvo una correlacién inversa muy alta (coefi-
ciente de correlacién: - 0,914 41 y coeficiente de cova-
rianza: - 9,551 59). La situacion antes expuesta se anali-
zara con mayor profundidad en el analisis de la distribu-
cién geoquimica de los cationes bivalentes y trivalentes
en la celda unidad de las espinelas cromiferas.

Es de suma importancia entre las relaciones de los
macrocomponentes, analizar el comportamiento de la ald-
mina, expresado en los contenidos de Al,O, en relacion
con los contenidos de MgO y FeO. En la relacion entre
los contenidos de Al,O, y MgO se manifiesta una correla-
cion positiva (coeficiente de correlacion: 0,613 449) que
aungque no es un valor alto si se manifiesta su caracter de
dependencia lineal.

En varias muestras se corrobora lo anteriormente
expuesto. En cambio, al efectuar un analisis similar entre
los contenidos de AL,O,y FeO se manifiesta una correla-
cion inversa entre ambos contenidos (coeficiente de co-
rrelacion negativa, no muy alto: - 0,545 25). Los datos
expuestos anteriormente muestran un comportamiento
dual del origen primario de las menas cromiferas masi-
vas del yacimiento Cayo Guam. Por una parte, el caracter
podiforme se demuestra en los contenidos de Al,O,, aco-
tados a los valores permisibles; en cambio, los conteni-
dos de FeQ, tal como se analizé anteriormente, apoyan
una génesis primaria con tendencias similares a las me-
nas masivas que se asocian a intrusiones estratiformes
(T.P. Thayer, 1964)*'.

Microcomponentes

Entre los microcomponentes de las espinelas
cromiferas masivas del yacimiento Cayo Guam debemos
mencionar los contenidos de MnO, NiO y TiO, (Tabla 3).
Los valores han sido expresados en por ciento en peso
del 6xido correspondiente, en por ciento en peso del me-
tal y en ppm (g/t), lo cual facilita la interpretacion geoqui-
mica y los analisis estadisticos. Los contenidos de MnO %
en las espinelas cromiferas masivas de este yacimiento
oscilan entre 0,30 % (valor maximo) y 0,14 % (valor mini-
mo), siendo 0,21 % el valor medio calculado, los cuales
no son significativos al compararse con otros yacimien-
tos cromiferos (Tabla 2).
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Del analisis estadistico se comprobd qn‘/fe practica-
mente no existe correlacion lineal entre los cgntenidos de
Cr,0,% y MnO % (coeficiente de correlacioy: - 0,042 32).
Al parecer el comportamiento geoquimic%]el mangane-

.o

so, en el proceso de cristalizacién de las espinelas
cromiferas tiende a elevar su concentracién a expensas
de los cationes bivalentes en la celda unidad, no ubican-

dose en la posicion de los cationes trivalentes.

Guam», Moa. [Analisis pofrmlcrosonda electrénica de barrido]

TABLA 3. Contenidos de los mlcrocqénponentes en las espinelas cromiferas masivas del yacimiento «Cayo

TiO, Ti Fn NIO Ni NI MrO Mn Mn
Muestra % (%) ‘ppm) % (%) (ppm) % (%) (ppm)
1-64 0,227 0,17 . 700 0,125 0,098 2 982,25 0,196 01518 | 1517,824
1-34 0,254 0,15 {500 0,2 01572 | 15716 0,19 01471 | 1471,36
1-59 0,28 0,17 1700 0,16 01257 | 12573 0,22 01704 | 1703,68
1-28 0,3 0,18 1 800 0,05 0,039 3 392,9 0,3 02323 | 23232
3--52 0,08 0,05 500 0,19 0,1493 | 1493 0,17 01316 | 1316,48
3-54 0,06 0,04 400 0,19 01493 | 1493 0,19 01471 | 1471,36
1-82 0,41 0,25 2 500 0,04 0,031 4 31432 | 025 01936 | 1936
sp--117 0,125 0,07 700 0,2 0,1572 | 15716 0,2 0,1549 | 15488
sp-115 0,092 0,06 600 0,22 01729 | 17288 0,18 0,1394 | 1393,92
sp-118 0,325 0,19 1900 0,15 01179 | 11787 0,26 02013 | 201344
sp-119 0,402 0,24 2 400 0,16 01257 | 12573 0,19 01471 | 1471,36
sp--35 0,39 0,23 2 300 0 0 0 0,14 0,108 4 | 1084,16
sp-11 0,12 0,07 700 0 0 0 0,24 01859 | 185856
sp--47 1,26 0,76 7 600 0 0 0 0,28 02168 | 2 168,32
sp-116 0,08 0,05 500 0,3 02357 | 23574 0,18 0,1394 | 1393,92
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Son significativos los valores negativos de los co-
eficientes de correlacion del hierro y el manganeso con
relacién al niquel, ya que dichos metales condicionan los
contenidos del niquel en la estructura de la celda unidad
de la espinela cromifera. Por otra parte, se comprueba
una dependencia positiva entre los contenidos de niquel
y los de magnesio, llegandose a la conclusion de que en
las espinelas cromiferas al aumentar los contenidos de
magnesio, se incrementan los de niquel. Se incluye ade-
mas, la relacion inversa con respecto a los contenidos de
aluminio, en otras palabras, las espinelas cromiferas re-
fractarias son menos niqueliferas en la misma medida en
que aumentan los contenidos de ALO,.

En los microcomponentes de las espinelas cro-
miferas se localizan los contenidos de TiO,. El compor-
tamiento geoquimico del titanio y de su oxido en las
espinelas cromiferas, asi como en las litologias de los
complejos ofioliticos, se utiliza como importante indica-
dor petrogenético y geoquimico. Asi, se ha establecido
el contenido de TiO,= 0,25 % (Ti = 1 496,75 ppm) como
valor limite para poder discriminar el origen primario de
las espinelas cromiferas. En las espinelas cromiferas
asociadas a las intrusiones estratiformes (Stillwater
Complex, Montana , USA y Bushveld Complex, Africa
del Sur) los contenidos de TiO, % estan por encima del
0.25 %, en cagbio, las espinelas cromiferas de los com-
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plejos oficliticos (Nueva Caledonia, Troodos, Chipre,
Filipinas, etc.) el contenido de TiO, en las espinelas
cromiferas .»s inferior al valor de 0,25 %. En ese senti-
do, al estuctar las espinelas cromiferas podiformes
Leblanc sena'a: «le titane est un élemént mineur des
cromites ophiol tiques (en général moins de 0,25 % TiO,),
les chromites“tf es complexes stratiformes sont en
mayonne plus rithes (0,3 a4 1,5 % TiO,) et tendent &
s’inricher en fer t\ane et vanadium» (M. Leblanc and A.
Nicolas 1992)"¢. ¢

Las espinelifs cromiferas masivas del yacimiento
Cayo Guam presdptan contenidos de TiO, en el interva-
lo: 0,06 < TiO, < 1426. Casi la mitad de las muestras estu-
diadas presentantontenidos superiores a 0,25 % de TiO,.
De los resultados obtenidos se llega a la conclusién de
que las espinelas cromiferas masivas de este yacimiento
manifiestan un caracter dual con relacion a su génesis,
incluso muestran cierta tendencia a un origen estratiforme.
El comportamiento geoquimico del titanio en las menas
masivas se expresa en forma de Ti** en cristales idiomor-
ficos y en descomposicién de soluciones sélidas (textura
laminar) en el seno de las espinelas cromiferas masivas.
Ademas, el titanio también puede existir en forma de
ulvéespinela (Fe,TiO,) en la celda cristalografica de la
espinela cromifera, dado el alto contenido del diéxido de
titanio (Tabla 6).

La conclusién anterior es demostrable a través del
analisis estadistico (Tabla 4), de esta forma los conteni-
dos de MnO presentan correlacién negativa con respecto
a los contenidos de MgO y NiO, no obstante poseen co-
rrelacion positiva con relacion a los contenidos de FeQO y
TiO,, es decir que desde el punto de vista geoquimico la
mayor o menor concentracion del manganeso en las
espinelas cromiferas masivas se produce a expensas de
la disminucion del NiO y MgO o del incremento del FeQO'y
TiO,, respectivamente.

Por otra parte se verificé que el rango de variacion
de los contenidos de MnO en la estructura de las espinelas
del yacimiento Cayo Guam es muy restringido (0,16 %).
Un comportamiento geoquimico similar al analizado se
pone de manifiesto en el caso del NiO % (Tabla 5), cuan-
titativamente los contenidos del 6xido varian desde 0,30 %
hasta muestras en que no se detectan valores del NiO, el
contenido medio calculado es de 0,132 3 %, inferior a los
contenidos del manganeso.

TABLA 4. Coeficientes de correlacién de los contenidos de MnO % con respecto a los 6xidos de los metales
bivalentes y trivalentes, menas masivas, yacimiento «Cayo Guam», Moa

Oxidos FeO % NiO % TiO, % MnO %

MgO% | Cr0,% | Fe0,% | ALO % -

MnO % 0,783 9 -0,473 6 0,484 5 1,0

- -0,042 3 - -0,657 0 1,0

0,722 8

TABLAS. Coeficientes de correlacion de los contenidos de NiO % con respecto a los 6xidos de los metales
blvalentes y trivalentes de las espinelas cromiferas masivas del yacimiento «Cayo Guam», Moa

TABLA 6. Coeficientes de correlacién de los contenidos de TiO, en relacién a los 6xidos de los metales
bivalentes y trivalentes en las espinelas cromiferas masivas del yacimiento «Cayo Guam», Moa

Oxidos

FeO %

NIO %

TiO, %

MnO %

cr,0, %

Fezos %

ALO, %

NIiO %

TiO, %

0,463 3

0,530 37

-0,568 1

-0,473 6

-0,313 6

-0,657 0

1.0
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Oxidos FeO % NiO % MnO % MgO % Cr,0, % Fe,0, % ALO, % TiO, %
TiO, % 0,463 3 -0,568 0 0,484 5 -0,604 7 0,208 8 - -0,562 8 1,0
Como puede valorarse el TiO, presenta coeficien- 46 -
tes de correlacién positivos con el FeO y MnO, lo cual se
traduce en que los contenidos de TiO, se incrementan o 44 4+ PODIFORMES ¢
disminuyen en proporcion directa a los contenidos de FeQ ," *
y MnO; por otra parte, en las posiciones bivalentes los 21Te N
valores de NiO y MgO presentan coeficientes de correla- % %
cion inversa (valores negativos), siendo el coeficiente del 40 T ¢ ~ ESTRATIFORMES
magnesio mayor que el del niquel. En este caso los con- % .
tenidos de TiO, varian inversamente proporcional alcon- & ¢
tenido de los 6xidos de niquel y de magnesio. En el caso © 36 4 .
de los Oxidos de los metales trivalentes, existe correla- ¢
cion positiva con el Cr,0, (aunque baja) y negativo con 34 4
los valores del AlLO,.
Las relaciones entre los contenidos de Cr,0,y TiO, 27T
se recogen graficamente, donde las muestras se distri- 30 ' : _
buyen en dos campos bien diferentiados: podiformes 0 05 1 15
TiO,< 0,25 % y estratiformes TiO, % > 0,25 % (Figura 1 ’ o '
5%

y 2).

FIGURA 1. Diagrama de dispersion entre los contenidos de Cr,0,%
y TiO, % en las espinelas cromiferas masivas del yacimiento «Cayo
Guam», Moa.
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FIGURA 2. Diagrama de dispersion entre los contenidos de 110, % v
la relacion geoquimica Feo': Mg en las menas cromiferas masivas
del vacimiento «Cavo Guann», Moa.

A partir de los resultados analiticos de microscopia
electronica de barrido, fue factible obtener el nimero de
cationes (bivalentes y trivalentes) en la celda cristalogra-
fica unidad de la espinela cromifera. Al contar con dichos
resultados se calcularon diferentes relaciones geoquimi-
casy se obtuvieron las férmulas cristaloquimicas de cada
muestra investigada. En las espinelas cromiferas del ya-
cimiento Cayo Guam se analizé la relacion entre los valo-
res de los cationes bivalentes Fe?: Mg*, esta relacion
nos permite discriminar, de una forma similar a los conte-
nidos de TiO,, el origen primario de las espinelas cro-
miferas. Thayer (1964)?', Dickey (1975)%, Leblanc (1983)"
y Boudier y Nicolas (1995)2 han demostrado que los valo-
res de la relacioén geoquimica Fe?*: Mg?* varian en un in-
tervalo muy limitado para las menas cromiferas
podiformes asociadas a los complejos ofioliticos (0,40 -
0,45) y en un intervalo mas amplio cuando se trata de las
menas cromiferas estratiformes (0,50 - 1,59).

En ese sentido los valores determinados para las
menas cromiferas masivas del yacimiento Cayo Guam
muestran un valor medio de 0,543 3 con valores maxi-
mos de 1,57 y minimos de 0,32. Como puede valorarse,
los resultados obtenidos para las menas masivas inclu-
yen los valores de las menas podiformes y estratiformes,
incluso con cierta tendencia a estas tltimas.

Los cationes bivalentes ocupan la posicion [X#] en
la estructura de la celda cristaloquimica unidad en las
espinelas cromiferas, y tedricamente la suma de ambos
cationes, de ocuparse todas las posiciones, seria un va-
lor maximo de ocho cationes bivalentes, segin ha estu-
diado en detalle Irvine (1965)". En realidad las posicio-
nes cationicas bivalentes representadas por Fe?y Mg
pueden ser sustituidas por cationes bivalentes tales como:
Zn*, Ni>* y Mn?* debido a la similitud de las dimensiones
de los radios atémicos de los cationes. En el caso espe-
cifico de las menas masivas del yacimiento Cayo Guam
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los valores de los cationes de Mg? son superiores en
linea general al nimero de cationes de Fe?, lo cual se
puede valorar por las férmulas cristaloguimicas y en las
Tablas 7 y 8, respectivamente.

TABLA 7. Namero de cationes bivalentes en la celda
cristalografica unidad de las espinelas
cromiferas masivas del yacimiento «Cayo
Guam», Moa

Muestras| Ni* Fe** Mg> Mn* X
m-1-64 . 0,024 2,19 5,81 0,039 8,063
m-1-34 0,038 2,26 5,74 0,037 8,075
m-1-59 0,03 2,59 5,41 0,044 8,074
m-1-28 0,011 4,89 3,11 0,066 8,077
m-3-52 0,037 2 6 0,035 8,072
m-3-54 0,036 1,94 6,06 0,039 8,075
m-1-82 0,008 3,45 4,55 0,052 8,06

m-sp-117 { 0,038 2,74 5,85 0,04 8,668
m-sp-115 | 0,043 2,07 5,93 0,037 8,08

m-sp-118 | 0,03 2,7 5,3 0,053 8,083
m-sp-119 | 0,031 2,66 5,34 0,039 8,07

m-sp-36 | O 2,85 5,15 0,028 | 8,028
m-sp-11 0 2 6 0,049 8,049
m-sp-47 0 3,8 4,2 0,06 8,06

m-sp-116 | 0,044 2,4 5,6 0,n37 8,081

TABLA 8. Numero de cationes trivalentes en la celda
cristalogréafica unidad de las espinelas cro-
miferas del yacimiento «Cayo Guam», Moa

Muestras| Ti** Cr AP Fe* Yy
m-1-64 0,041 7,48 7,92 0,6 16,041
m-1-34 0,045 7,63 7,87 05 16,045
m-1-59 0,05 7,69 8,15 0,16 16,05

m-1-28 0,058 7,71 7,04 1,25 16,058
m-3-52 0,014 8,07 7,33 0,6 16,014
m-3-54 0,011 7.84 7,45 0,71 16,011
m-1-82 0,076 8,41 7,26 0,33 16,076
m-sp-117 | 0,022 7,59 7,82 0,59 16,022
m-sp-115}| 0,017 7,67 7,59 0,74 16,017
m-sp-118 | 0,059 6,78 8,22 1 16,059
m-sp-119 | 0,073 6,76 8,22 1,03 16,083
m-sp-36 0,069 7.91 8,33 0 16,309
m-sp-11 0,022 8,16 7.24 0,6 16,022
m-sp-47 0,24 9,09 6,44 0,47 16,24

m-sp-116 | 0,015 7.85 7,97 0,18 16,015

Como consecuencia de ocupar las posiciones (X?*)
en la estructura de las espinelas cromiferas, los valores de
los cationes (Mg?* y Fe?*), manifiestan una elevada corre-
lacién inversa (coeficiente de correlacion: -0,98254), por lo
que al aumentar o disminuir un catién, aumenta y disminu-
ye el otro respectivamente, tal como se visualiza grafica-
mente (Figuras 3 y 4). Esta representacion grafica nos
permite ademas, identificar desde el punto de vista mineralo-
gico, a las espinelas cromiferas mediante el empleo del
calculo del nimero de cationes de la celda cristaloquimica
de cada muestra, asi queda corroborado en la Figura 4.
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FIGURA 3. Diagrama dc dispersién entre el numero de cationes
bivalentes (Mg*>* y Fe*') en la celda cristalografica unidad de las
espinelas cromiferas masivas del vacimiento «Cayo Guamm, Moa.
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FIGURA 4. Diagrama comparativo entre los niimeros de cationes
bivalentes Mg? y Fe** en la celda cristalografica unidad de las espinelas
cromiferas masivas del yacimiento «Cayo Guamy», Moa.

Seguidamente se recogen a manera de ejemplos
cuatro muestras de espinelas cromiferas masivas y se
exponen las férmulas cristaloquimicas de sus respecti-
vas celdas unitarias:

(AL%,, Cri%g Fel, Tido )y on OF

£=16,041

. + + + 12+ 3+ 3+ 3+ 1 3+ -2
m-—sp— 117 . (Mg:.ss Feg.u Mn:.oa Nlo.o)s )H.“g (A11.sz Cr7,59 Feo.59 Tlo.ozz )z=|s,ozz 32

m-—sp— 47: (Mg:‘z Fei.} antoc Nitz).‘o )y,=g,06 (AI:« Cr;fw Fe;tn Tj:j;; );;15,24 O;zz

m-—sp— 116: (Mg:*s Fe:; Mn;_‘osv Nl;‘ou)

Los cationes trivalentes en la celda cristalografica
de la espinela cromifera estan representados por los
cationes: Al*, Cr*, Fe*, los cuales ocupan estequiométri-
camente la posicion [Y3], completando un total de diez 'y
seis cationes, segin ha sido demostrado por Irvine
(1965)" y mas recientemente por Leblanc y Ceuleneer
(1992)'. Los ligeros incrementos se deben a los conteni-
dos de titanio y de vanadio (Ti** y V*), estos se ubican en
la posicion de los cationes trivalentes (Figura 5).

Del analisis de las tablas donde se exponen los
numeros de cationes bivalentes y trivalentes de las mues-
tras de espinelas cromiferas masivas investigadas, asi
como de las férmulas cristaloquimicas expuestas, se des-
tacan los valores de los nimeros de cationes de Cr* y
AP*, con valores muy préximos entre ellos, en cambio,
los cationes Fe* y Ti* manifiestan valores muy bajos,
raramente alcanzan los valores de la unidad. Estas rela-

£-8.081

(A%, Cr3, Fel, Tiky,)

Z=16,015 0;22

ciones tienen un extraordinario significado geoquimico,
al indicarnos que la mineralizacién cromifera es rica en
alimina y se corresponde con las caracteristicas
genéticas de menas cromiferas asociadas a los comple-
jos ofioliticos, tal como ha sido demostrado en las menas
cromiferas de Nueva Caledonia, investigadas por Augéy
Maurizot (T. Augé y P. Maurizot, 1995)'.

Finalmente, se analizé la relacién geoquimica:
#Cr = Cr¥/(Cr*+ AP*) y #Mg = Mg?/(Mg?** + Fe?*) la que
ha sido empleada por numerosos investigadores, entre
ellos, M. Leblanc y A. Nicolas (1992)'%; F. Boudier y A.
Nicolas (1995)". La relacién geoquimica permite anali-
zar la ubicacion de las espinelas cromiferas masivas en
funcién del nimero de cationes bivalentes y trivalentes
en los campos de las menas cromiferas podiformes o es-
tratiformes.
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FIGURA §. Diagrama de variacién entre niimero de cationes trivalentes
en las celdas cristaloquimicas de las espinelas cromiferas masivas del
vacimiento «Cayo Guam, Moa.

En las menas cromiferas masivas del yacimiento
Cayo Guan el #Cr presenta un valor medio de 0,51 y un
intervalo de 0,45 < #Cr < 0,59 situandolas como menas de
bajo contenido de cromo (#Cr= 0,45) y alto contenido de
aluminio, hasta espinelas cromiferas con alto contenido de
cromo (#Cr = 0,59) y bajo contenido de alurinio (Figura 6).
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0451
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FIGURA 6. Diagrama de dispersion entre las relaciones geoquimicas
#Cr=Cr* / (Cr” + Al*) y #Mg = Mg® / (Mg + Fe?') en las menas
cromiferas masivas del yacimiento «Cayo Guam», Moa.
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La relacién #Mg manifiesta un valor medio de 0,67,
lo cual verifica el alto contenido relativo de magnesio en
las espinelas cromiferas masivas del yacimiento Cayo
Guam (ver férmulas cristaloquimicas). La relacién geoqui-
mica presenta un amplio intervalo: 0,39 < #Mg < 0,76, en
el que se incluyen espinelas cromiferas con bajo contenido
de magnesio (#Mg = 0,39) y alto contenido de hierro, hasta
muestras con alto contenido de magnesio (#Mg = 0,76) y
bajo contenido de hierro.

En sentido general, y segln el area que abarcan
los dos intervalos analizados (Figura 6), la mayoria de
las muestras se ubican en la zona de las menas cromiferas
asociadas a complejos ofioliticos.

Una vez méas, queda demostrado también el ca-
racter refractario de las menas del yacimiento Cayo Guam
al utilizar la relacién geoquimica #Cr y #Mg, tal como ha
sido expuesto por J. F. Lewis et. al. «the refractory
segregated high alumina chromites from the Moa-Baracoa
area show a wide range in composition. In fact, this
composition , in terms of both #Cr and #Mg, is much wider
than for high Al-chromites in any other part of the world»
(J.F. Lewis et. al., 1996)'2

Principales resultados geoquimicos
>4

1. Desde el punto de vista geoquimico se demuestra el
caracter podiforme de las menas masivas del yacimien-
to Cayo Guam, asociadas a los complejos ofioliticos ,
no obstante, se comprueba en relacién con los conte-
nidos de FeO %y TiO, % cierta tendencia hacia el cam-
po de las espinelas cromiferas asociadas a intrusiones
estratiformes, lo que se demuestra en las relaciones:
Cr,0, % - TiO, % y Fe*: Mg*- TiO, % .

2. Utilizacién, por primera vez en el estudio de la mine-
ralizacion cromifera, de los contenidos de TiO, como
indicador petrogenético y geoquimico, lo que ha fa-
cilitado argumentar el caracter genético de la
mineralizacion cromifera en el yacimiento Cayo
Guam,

3. Calculo de varias relaciones geoquimicas, las que han
facilitado el analisis del comportamiento de los macro
y microcomponentes en las espinelas cromiferas y
sus relaciones mutuas, a la vez que contribuyen a
establecer criterios geoquimicos sobre la génesis de
la mineralizacién cromifera, entre ellas: calculo del
numero de cationes bivalentes y trivalentes en la cel-
da cristalografica unidad de la espinela cromifera,
#Cr = Cr/ (Cr* + AP), #Mg = Mg?*/ (Mg>* + Fe?),
Fe?: Mg>, entre otras.

4. Mediante el estudio de la mineralizacién cromifera se

ha corroborado el caracter refractario de las menas
cromiferas del yacimiento Cayo Guam, estableciéndo-
se, junto a otros yacimientos de la regién de Moa-
Baracoa, como las menas mas refractarias que se ha-
yan explotado en el mundo.

ISSN 0258 5979

Revista Mineria y Geologia Vol. XV, No. 1, 1998

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Auct, T. and P. Maurizor: Stratiform and alluvial platinum
mineralization in the New Caledonia ophiolite complex. The
Canadian Mineralogist, vol. 33, pp. 1023-1045, 1995,

2. Bounier, F. and A. Nicolas: «Nature of the Mohotransition zone in
the Oman ophiolite», Journal of Petology, vol. 36, no.3, pp. 777-
796, 1995,

3. Dickey, J.8.Jr.: «A hypothesis of origen for podiform chromite
depositsn, Geochimica et cosmochimica Acta, vol. 39, pp.1061-
1074, 1975.

4. DistHEr, V.V.; H.J. Farcon, J.N. Muroz Gomez y D.M. Cawmpros:
Disulfuros de rutenio, osmio, rodioy otros minerales Platiniferos
en los macizos hiperbasiticos de Cuba oriental, Academia de
Ciencias de Cuba, 1989 (inédito).

5. Dzuera, A.: Informe sobre la evaluacion gedlogo-minera de los
yacimientos de extraccién historica, Empresa Geblogo - Minera
de Oriente, 1974.

6. Fonseca, E. et. al.: Informe final sobre el tema 401-12: Geologia
de los yacimientos cromiticos con evaluacion prondstica, Aca-
demia de Ciencias de Cuba, 1991.

7. Fonseca, E.; V.M. Zelepuguin y M. Heredia: «Particularidades de
la estructura asociacién ofiolitica en Cuban», en: Ciencias de la
Tierray el Espacio, no. 9, pp. 3146, 1989.

8. Guwp, P.M.; D.E. Flint y J.F. Albear: «Petrology and structure of
the Moa chromite district, Oriente province, Cubay, en: U.S.
Geological Survey, vol. 28. no. 2, pp. 218-246, 1947.

9. Guerra, C.V. Y8M. NAVARRETE: Informe sobre los resultados de los
trabajos de generalizacion de la informacién geolégica sobre
cromitas refractarias de la regién Moa-Baracoa y delimitacion
de las dreas perspectivas en los flancos de yacimientos explota-
dos, Empresa Cromo-Moa, Moa, Cuba, 1995 (inédito).

10. Greensaum, D.: «The chromitiferous rocks of the Troodos ophiolite
complex, Cyprus», Economic Geology, vol. 72, pp. 1175-1194,
1977.

11. IRvivg, T. N.: «Chromian spinels as petrogenetic indicaton, Canadian
Journal of Earth Science, vol. 2, no. 6, pp. 648-671, 1965.

*\s

12. Kenarev, V. y V.Y. Murashko: Informe sobre los trabajos de
prospeccion y exploracion geolégica de los yacimientos de
cromitas: Delta II, Narcizo I - II y Melba, Empresa Ge6logo-
Minera de Oriente, 1963.

13. LeBLanc, M. and JF. VioLerte: «Distribution of aluminium-rich
and chromiun-rich chromite pods in ophiolites peridotites», en:
Economic Gec \.'ngy, vol. 78, pp. 293-301, 1983.

14. LesLanc, M. and }, Nicolas: «Les chromites ophiolitiques», Chron.
rech. min., no. 57, pp. 3-25, 1992.

15. Lesranc, M. and . CeuLENER: «Chromite crystallization in the
multiceluar magr,fa flow: evidence from a chromitite dike in the
Oman Ophiolitenifen: Lithos, vol. 27, pp. 231-257, 1992.

16. Lews, J.F.; JN. ! uioz Gomez; J.C. LaBraba Gomez and P.
Genyong: Miner'{logy and petrology of the Potosi and Cayo
Guam ophiolite rocks and associated podiform chromite deposits,
30" International Geological Congress, Beijing, pp. 1-16, R. P.
China, 1996.

17. Muroz Gomez, J.N. et. al.: Acerca de la presencia de los elemen-
tos del grupo del platino asociados al complejo ofiolitico en el
noroeste de Cuba, Seminario Internacional de Lixiviacién Acida
de Minerales Lateriticos, Resiimenes, pp. 21, Moa, Holguin, Cuba,
1991.

18. Muroz Gomez, J N.: «Las paragénesis minerales del yacimiento Po-
fost y su sucesion genétican, Revista Mineria y Geologia, vol. X1,
no. 3, pp. 23-31, Moa, Holguin, Cuba, 1995.

19. ————: Geoguimica y mineralogia de la mineralizacion
cromifera asociada al complejo ofiolitico en la region de Moa -
Baracoa, Cuba, Tesis Doctoral, Dpto. de Geologia, Instituto Su-
perior Minero Metalirgico de Moa, 1997.

20. Tuaver, T.P.: «Chome resources of Cuban, en: U. S. Geological
Survey Bulletin, 1942,

21. ————— «Principal features and origin of podiform chromite
deposits and some observations on the Guleman-Sodirag district,
Turkey», en: Economic Geology, vol. 59, pp. 1497-1524, 1964,

22. ———: «Podiform chromite deposits», en: Economic Geology,
monograph 4, pp. 132-146, 1969.

FACULTAD DFE METALURGIA
Y ELECTRONICA

Dpto. de Mecdnica

INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO

33




