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1 N T R o D u e e 1 o N 

El establecimiento de una planta siderúrgica con hornos el~ctricos y a par­

tir de la magnetita de las arenas negras, es f actible en Costa Ri ca de a­

cuerdo con a 1 gunos informes pre l i mi na res ( 15) • 

Estos informes, además de calificar como favora b les el ,potencial de ganancia 

y la posición compet iti va de la compañía planeada, recomiendan un mayor e s ­

tudio de las características y del contenido y separación del hierro, de 

las arenas negras existentes en algunas costas del país. 

Por lotanto, se consideró de especi al interés e irnportancia, reali zar un 

cuidadoso estudio sobre las arenas negras cuyos yacimientos a la f e cha eran 

conocidos y exponerlo bajo la forma de la presente Tesis de Grado. 

El objetivo fundamental de esta t e sis, es consegu ir algunos datos expe rime_!l 

tales sobre las propiedades y rique za de las arenas negras, en cuanto a ma.9. 

netita se refiere, mineral este último que puede constituirse en materia b.ª­

sica para la industria s iderúrgica e n nue stro pa ís. Se hace notar dentro -

de este prefacio que por haberse real izado esta investigación sobre porcio­

nes de arenas tomadas superficialmente y sin seguir en forma rigurosa los -

procedimientos normales de muestreo , los datos y conclusiones deben enton -

ces considerarse como un aporte más al estudio de estos minerales y pueden 

ser uti ]izados únicamente como informes prelim i nares e n la proyección de fi ­

nitiva de plantas industriales. 

El estudio se conduce a través de dos pa rtes , una teórica que consiste fun­

damentalmente de las generalidade s descr ip t ivas y geológicas de las arenas, 

e l hier ro y sus minerales de ·importancia económica, y sobre la magnetita, -

sus yacimientos en Costa Rica y su extracción industri a l. De spués, la par-
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te pr¡ctica está const i tuida por un tra bajo a nalftlco por el cual se obtie -

nen interesantes datos sobre las propiedades ffsicas y qufmicas de las are -

nas negras que seguidamente son discutidos y permiten obtener algunas concly 

sienes que se exponen en el último capítulo del estudio. Se incluyen l a se­

lección de métodos práctico.s, rápidos y de baj o costo para la extracción y~ 

nálisis de la magnetita en las cuarenta y se is muestras de arenas negras in­

vestigadas. la composición granulométr i ca y química y la naturaleza de las 

impurezas, se exponen a través de diversos cuadros e ilustraciones, ya que -

estos factores se conside ran muy importantes cuando se piensa usar este min~ 

ral como materia prima en siderurgia, puesto que en realidad, el h ierro i n -

dustrial no es un producto puro, sino que repre se nta aleaciones del mismo 

con otros elementos que en parte se agregan y en parte se absorben durante -

su obtención, como impurezas no deseables que influyen notablemente e n las 

propiedades físicas de l metal. 



C A P 1 T U L O 

LAS ARENAS 

Conceptos 9enerales y geológ icos 

Definición: 

Arena es una denominación que se emplea para designar casi cualquier ti po -

de roca o mineral disgregado. Sin embargo, t~cnicamente este t~rmino est~ 

restringido por lo general para el mineral finamente subdividido de cuarzo 

con pocas impurezas de feldespato, mica y Óxidos de hierro. Existen are ~ 

nas cuarciferas, arenas negras (magnetita, ilmenita), arenas coralinas, are 

nas selenitosas y otras (5). 

Generalidades: 

Realmente el nombre de arena corresponde a un cierto tipo de tamaño de las 

rocas fragmentadas, y no obstante cuando se le usa solo lleva para muchos -

geólogos la connotación de un alto contenido en cuarzo, lo cual permite 

cierta ambigüedad, dado que por el término arena debe reconocerse Únicamen­

te un concepto de tamaño (20). 

Como la mayoría de las arenas, talvez un 90%, son cuarciferas, este nos ile 

va a la conclusi6n de que el otro 10% corresponde a otro tipo que se conoce 

con el nombre de arenas mixtas (13). El cuarzo es el constituyente m~s co­

mún y en las regiones donde abundan las rocas micáceas, se hallan en consi­

derable cantidad la moscovita y la biotita blanqueada (32). 

Entre los componentes subordinados de casi todas las arenas, tenemos los mi 

nerales de relativa dureza y alta densidad o pesados. A veces están prese!:!. 

tes como minerales esenciales procedentes de la destrucción de las rocas 

mixtas especialmente de las rocas básicas de solidificación con hornblenda 



y piroxeno; a veces con guijarros cristalinos o subderivados de ambos gru­

pos (13). La composición de los fragmentos minerales pesados varía dentro 

de los límites más amplios y su determinaci6n puede suministrar criterios -

para diferenciar depósitos de arenas de distintas edades y orígenes, por lo 

que resulta muy interesante verificar el análisis granulométrico por miner.Q 

J es pesados ( 13) • 

Las arenas residuales formadas por desintegración, se hallan compuestas, en 

su mayor parte, por minerales presentes en la roca madre que no estuvieron 

sujetos al desgaste ni a la descomposición en gran escala. Por otra parte, 

las arenas que han sido transportadas durante largo tiempo, se componen de 

minerales que son resistentes física o químicamente o ambas a la vez. Gra­

nate, magnetita, circ6n y rutilo se encuentran entre los mi~erales m~s in -

destructibles, pero los dos Gltimos no son abundantes. Si el transporte ha 

sido relativamente corto y r~pido, la arena puede contener minerales que 

fueron triturados por completo en un proceso de mayor duración. La composl 

ción de la arena sugiere no sólo la extensión del transporte sino tambi~n -

el clima de la región donde ocurrió cierta progresiva erosión (32). 

Un depósito rico en minerales alterables indica un clima muy seco, mientras 

que otro depósito notablemente pob 3 en tales minerales señala que la des -

composición fue intensiva. 

La naturaleza de la roca madre se halla tambiin indicada por la composición 

de la arena que de ella se deriva. A este respecto son muy importantes las 

arenas que han sufrido poco transporte. El granate y la magnetita proceden 

con frecuencia del gneis y pizarras cristalinas; el cuarzo y el feldespato 

de gneis y granitos, etc.; las micas, de las pizarras cristalinas y de 

ciertas rocas eruptivas (32). 

Arenas y Areniscas: 

los sedimentos de grano mediano son las arenas y las rocas correspon-



dientes son las areniscas (20). 5 

La rlisminuci6n del tamaAo de los granos ocurre de Jos cantos a las arenas. 

Pero como el tipo de transporte es muy distinto al de los elementos grandes, 

son relativamente raros los casos de tránsitos graduales de una a otra cla­

se de materiales. El predominio del cuarzo como material m~s resistente es 

aGn mucho mayor para las arenas que para los cantos (32). 

La arena se convierte en arenisca cuando est~ cementada por un material que 

puede ser silíceo, calizo o arci lioso (13). 

Las areniscas son esencialmente granos de cuarzo con algo de feldespato y Q 

tros minerales. La cohesión ele Jos granos puede haberse producido mediante 

presión o por medio de un aglutinante y segGn el que sea, se clasifica Jaª 

renisca silícea, ferruginosa, calcárea o arcillosa (l+h). 

las areniscas grises deben sus variaciones de tonalidad a la proporci6n de 

partículas minerales negras, en especial magnetita. En las rocas eruptivas 

Jos colores grises oscuros se deben a un mezcla Íntima de minerales negruz­

cos tales como la biotita, hornblenda, augita, magnetita, etc. 

Arenas Ter~Ígenas: 

Son producidas por la desintegración de rocas pre - existentes, pero s6lo -

lo comprenden partículas de tamaAo de arena que han soportado al interpe -

rismo químico de la fuente y rlurante el transporte. Los granos pueden ser 

variables en composición química en su origen, dependiendo de las rocas de 

donde se derivan y de su ambiente clim~tico. Las rocas b~sicas plut5nicas 

que no contienen cuarzo producir~n arenas hechas de feldespatos, minerales 

ferromagn~sicos y magnetita. La arena derivada de las rocas metamórficas,­

comúnmente incluye una variedad de minerales en su origen, entre los cuales 
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cuarzo y el feldespato predominan y oi granate, magnetita y otros minera les 

son localmente conspicuos. En la erosión de las rocas sedimentarias, las -

partículas de cuarzo fácilmente subsisten para ser concentradas y rcdeposi­

tadas. El ciclo puede pasar a trav~s de una serie de etapas sedimentarias 

y, mientras tanto, todos los minerales menos durables, son gradualmente 211 

minados y casi s6lo restan arenas de cuarzo puro. 

Las series de minerales pesados pueden diferir en formaciones sucesivas en 

una región dada por cu to las fuent~de formac~6n puedmestar en direccio­

nes diferentes. Tales diferencias pueden, sin embargo, deberse a que que -

dan al descubierto nuevos tipos de rocas en el área de origen al proceder -

la erosión. 

La redondez y esfericidad juegan papeles diferentes en la sedimentaci6ii. 

La redondez da una medida de la atrición que la partícula ha experimentado, 

pero su influencia sobre el movimiento de la partícula es secundario; la -

esfericidad, por otro lado, tiene una fuerte influencia en el comportamien­

to dinámico. Una esfera no solamente rueda con más facilidad que otras foL 

mas, sino que como tiene el á.rea de superficie más pequeña posible por uni­

dad de volumen, tiene una velocidad mayor de asentamiento que cualquiera o­

tra forma. La partícula en forma de lágrima puede ser una excepC'ión, pero 

es difícil que se encuentre en los sedimentos (20). 

Clasificación de las arenas: 

Se subdividen por tamaños de acuerdo con la escala de Wentwort (20); sin 

embargo, una subdivisión más completa es por su composici6n (20). 

Se propone clasificar las arenas en cuanto a su composici6n como se clasifi 

can las areniscas: 
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1.- Cuarzo aren ita o arenisca .cuarzosa.- Los granos son dorninantemente 

de cuarzo del total. Existen dos variedades de cuarcita: a) orto -

cuarcita, si se introdujo cemento silíceo durante la diagénesis o el sepu1t~ 

miento normal sedimentario; b) rnetacuarcita, si la roca es un producto de -

metamorfismo. En este grupo se incÍuye a la "arena verde11 o arenisca 9lauc52 

nítica que contiene considerable glauconita y el resto normalmente cuarzo 

(20). De esta erena verde, Jost (42) obtuvo 222 q. por tonelada de vanadio. 

iodas aquellas arenas que tengan una composici6n similar a estas areniscas -

cuarzosas, se pueden llamar arenas cuarzosas. 

2.- Arkosa.- Contiene un 25% de f eldespato . El resto es cuarzo y una• 

matriz de arcilla-caolín. En forma idéntica, las arenas que tengan una com­

posición similar, se las puede llamar arenas de arkosa. 

3.- Grauvacq.- Contiene 33% o m§s de mate rial oscuro que se descompone 

ya sea en fragmentos de rocas o minerales o matriz; el resto normalmente es 

cuarzo con o sin feldespatos, fragmentos de roca de color claro y matriz de 

arcilla y limo bien litificado. Las arenas de composición similar se las 

puede llamar arenas de grauvaca. 

l•.- A_re_n~s neqras:- La arena negra está constituida por minerales pesa­

dos (33) y entre ellos se encuentra la magnetita, óxidos de estaño, ilmenita 

pero son menos frecuentes estos dos últimos (24). Los arenas ferríferas -

casi siempre contienen titanio (33). 

Respecto a su composición, se pueden distinguir tres fracciones (1): 

a) Minerales magnéticos que consisten de ti,tanomagnetita, (magnetitas 

con cantidades apre&iables de dióxido de titanio), magnetita o titanomagnetl 

ta con magnetita e ilmenita. 



b) Material es li vianos {según la separación con brornofo rmo, d = 2. ü) 

constituidos por cua rzo, pi agi oclas as , feld espatos potSsicos, v idrio vol c~­

ni co , pastas vo lc~ni cas, alteni tas y carbonato de calcio . 

c) Minerales pes ados (densidad mayor de 2 . 8) . Entre e l los e s t~n los -

pi roxe nos , anfí boles, granate , epidoto, zi rcón, ruti lo , monacita , titanita , 

mi ne rales opacos (hcma tita), ps e udob rookita, etc . 

Este estudi o se dedi ca Únicamente a las a re nas magné ticas de l gr upo pr ime r o 

o a). 

Ot r a clasificac i5n se puede efectuar re s pecto al origen de las a r enas (20): 

1- Arenas oolíticas, que son granos redondeados cuyo o rigen e s l a precipi­

taci6n constructiva y componen las ooli tas, las p isolitas y algunas a renas 

ve rdes . 

2- Arenas fluvi oglaclares. Cuando Jos granos angulosos est~n sometidos a 

la corrosi6n o al f r otamien to duran t e basta nte tiempo, haciéndose me nos an­

gulos os y su aspe re za ha sido modi f icada al a rrastrarlas el agua corriente . 

3- Are nas eólicas, de estructura no concéntrica en la superfici e de f r ac tu 

ra y de un diámetro de 0 .75 mm. o me nos, de origen eólico, marino o fluv ial . 

Este redondeamiento se debe al ag ua circundante. 

Las partículas menore s son susceptibles de esca pa r al r edondeamiento debido 

e que permanecen en suspe nsión, mientras s on a rras tradas por l a corri ente . 

En e l ag ua, las par t ículas de arena pueden s e r angul ares si el diáme t r o me­

d i o e s menor de 0 .75 mm. La humedad en la arena marir. no sól o sirve co­

mo amortiguador para evitar el roce de unas partículas con otras, sino tam­

b ié n para refrenar su t ransporte y manipulación por el v ie nto . 

Actividad Geológica de los Mgr~_ : 

Esta activi dad se manifiesta mediante la desintegración de las rocas 
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que forman las costas y el fondo de sus zonas no profundas, a la vez en el 

transporte de sedimentación de los productos de la desintegración. Esta úi 

tima viene determinada por el movimiento de l agua y por la presencia del 

mundo orgánico que puebla el mar. El car~cter de estos dos últimos depende 

en gran parte de su profundidad, de la temperatura, presión y contenido sa-

1 ino del agua, asr como de su transparencia. 

El mar realiza una gran labor destructiva (abrasión) y de acarreo de material 

detrítico, Jo mismo de estratificación de los sedimentos, es decir, forma -

ción de rocas sedimentarias. Este último aspecto de la 0ctrvidad del mar 

.:JS muy importante.. Lógicamente, las rocas de 1 as costas no son des -

truidas con la misma velocidad por las olas. En igualdad de condiciones, -

sobre esta velocidad influyen la resistencia o solidez de las rocas y el cE 

rácter de su sedimentación o sea, la tectónica de Jos rectores costeños de 

corteza terrestre. Es característico que la velocidad máxima de destruc 

ción del litoral se observa en el caso en que las rocas sedimentarias yacen 

inclinadas hacia el continente y la mfnima cuando Ja inclinación en que ya­

cen va dirigida hacia el mar. 

f\ consecuencia de los choques de las o 1 as, contra 1 as costas, se forma 1 a -

plataforma de abrasión costera o zona de quebratamiento (20). 

Ambientes de deeósito: 

Los ambientes de depósito generadores de las sedimentaciones que se acumu ~ 

lan en fas distintas zonas del mar, se pueden clasificar en tres procesos o 

ambientes importantes (20): sedimentarios, marinos y mixtos. 

Procesos sedimentarios: 

En la naturaleza del sedimento influyen. el clima y el relieve. El transpor. 



te se realiza en tres formas: 

a- en suspensión, 

b- en solución 

JO 

e- por tracción e n el fond o , siendo los age ntes principa les el agua, el -

h ielo y el a ire. 

Tr_a_ns porte en e l mar: 

Este es el que más nos interesa. Las corrientes en el mar son generadas por 

los vientos, las mareas y las diferencias e n gravedad especifica. 

Citemos ahora, muy someramente, las diferentes corrientes que juegan papel -

importante en la sedimentaci6n: 

a) Corrientes de deriva. Son creadas por l u f rice i ón de 1 vi en to sop Jan 

do sobre la superficie. Puesto que la fuerza de fricción es aplicada sola -

mente en la superficie, su efecto desaparece rápidamente en la profund l cíad y 

es despreciable bajo los 600 pies. En Jos mares abiertos, tales corrientes 

se mueven lentamente y son someras, pero cuando estSn constre~idas por el 

contorno de las rn~rgenes continental es, ganan tanto en profundidad cerno en 

velocidad. 

b) Las corriente s de marea se originan de b ido a que la tierra gira en -

t re dos combas. Como res u 1 tado de e 1 1 o, l 2s combas de marea se persiguen u-

na a otra alrededor de la tierra de Este a Oeste . En el mar abierto las 

combas son muy bajas y el movimiento no es importante, pero al chocar contra 

la plataforma continental fluye una corriente y se retira con cada marea que 

pasa. 

A diferencia de las corrientes de der iva , éstas no están limitadas a la su­

perficie ya que son afectadas por los contornos del fondo y por el perfil de 
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la costa. El movim ien to predominante es e n una dlrecci6n debi do a que el -

flujo puede ser más fuerte que el reflujo de la marea. Tiene una velocidad 

apreciable, pero menor que la corriente de turbidez. 

c) Se o rig i na n corrientes de densidad dondequiera que las masas de a­

gua difieran en gravedad especff ica y fluyen las m~s pesadas bajo las m~s U 

geras, a las cuales desplazan. Tales desi gualdades pueden originarse por -

diferencias de temperat ura (g. espedf ica varía inversamente con la temperQ 

tura), en la sal i nidad (aumenta con la sali n idad). o los sedimentos en sus­

pens .ión (que tienden aa!Jregar más peso a la masa de agua). En el trópico, 

la rápida evaporación aumenta la sa l inidad hasta dar lugar a corrientes de~ 

cendientes. Todas estas corrientes tienen baja densidad y el agua fluye en 

las áreas de alta a las de baja presión bdrométrica. 

d) Johnson en 1939 (20) introdujo el nombre de corrientes de turbidez,­

para distinguirlas de otras clases de corrientes de densidad, debida a las 

variaciones de temperatura y de salinidad. La velocidad de este tipo de CQ 

rrientes depende de la masa y de la concentración de los sedimentos en sus­

pensión, así como de l o fuerte de la pendiente del fondo, Ex isten dos ti -

pos: las constantes y las espasmódicas, que se desarrollan sólo cuando un 

gran volumen de sedimentos sueltos se ponen repentinamente en suspensión, 

El paeel de las_ olas: Juegan un papel importante en el movimiento de los 

sedimentos, en los fondos ·someros de los mares puesto que cada una de las Q 

las al pasar los impulsa hacia arriba. 

Cada partícula bejo la superficie de las olas se mueve en cfrculo, pero los 

diámetros de los cfrculos decrecen exponencialmente con la profundidad, sien 

do la rapidez del decrecimiento más bien una función de la longitud de onda 

que de su altura. Teóricamente, el diámetro de la órbita en movimiento se 

reducirá a la mitad a la profundidad de 1/9 de L (longitud); en un cuarto, 
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a 2/9 de L; en un octavo, a 3/9 de L., etc . Una ola que ti e ne una altura 

de tres metros y 90 metros de longitud, producirá una órbita de unos trein­

ta y ocho centímetros a una profundidad de treinta metros, pero s ol amente~ 

na de cinco centímet ros a sesenta metros, y una de menos de seis mi l Ímetros 

a noventa metros de profundidad. Por lo tanto, aún las grandes olas de las 

t ormentas no pueden afectar el fondo que s e encuentra a una profundidad ma­

yor de unos cuantos cientos de metros. 

Cuando el viento empuja las olas, la fricción con la superficie del agua 

lleva a cada partícula algo adelante, de modo que no regre sa exactamente a 

la posición previa. Así se producen las corrientes de deriva y si e l agua 

es bastante agitada, los sedime ntos del fond o pueden moverse. Cerca del 

fondo del mar, las órbitas se transforman en el ipses aplastadas y el moví -

miento es principalmente de vaivén. 

Sólo en presenci a de una corriente de fondo, aún muy suave, permite a la co 

rriente trasladar partículas que. de otro modo no sería posible mover. 

Procesos o ambientes marinos: 

Las condiciones marinas de depósito varían mucho, pero son menos co­

nocidas que las t e rrestres debido a la dificultad de efectuar observaciones 

directas. 

El estudio de Jos ambientes marinos abarca 4 zonas: 1 itoral, nerítica, ba­

tial y abisal. De e llas nos interesa Únicamente las dos primeras, a las cu2 

l es nos referiremos ligeramente. 

a) Litoral: Comprende e l área entre los ext remos de la marea alta y baja, 

es decir, es parte tierra y parte mar, según las circunstancias y en forma 

alternativa. 



13 

b) Nerítica. Se extiende desde el límite de la marea más bajas hasta el 

11 cambio de pendiente11 (20), que es un límite real y natural. Es un á -

rea de corrientes de fondo activas, afectadas por olas de tormenta y co ~ 

rrientes de marea. Esta zona es variable debido a su poca profundidad y 

cercanía a la tierra, porque yace generalmente al alcance de las olas y co 

rrientes Je fondo capaces rle levantar y mover repetidamente los sedimentos 

del mismo y por Gltimo por su riqueza y variedad de la vida bent6nica que 

resulta de la penetración de la luz solar y desarrollo de la vida 

ta 1. 

ve ge 

Ambientes mixtos: En el estudio de los ambientes mixtos de depósito, 

lo que es importante es el marco geológico general y los procesos que predo­

minan, no el origen de la línea costera. 

Los principales agentes y ambientes de depósito son: las olas y corrientes 

costeras, mareas y corrientes de marea, ríos cargados de limo y, por Último, 

los organismos presentes en el ambiente . 

No obstante lo que se anotó anteriormente sobre el papel de las olas, es -

conveniente tratar el tema desde otro punto de vista que está Íntimamente r.!2_ 

relacionado con los ambientes mixtos y por ello, se anotarán algunos conceQ 

tos como una parte de esta sección . 

Ami: i ente dominado e_or 1.:is o 1 as: Una costa acantilada en roca dura, Ji -

fíci lmente puede ser un sitio de mucho dep6sito , sin embargo, puede formar­

se un talud o angosta playa de cantos y material desgastado de los acantila­

dos, que se acumula especialmente como playas semiconfinadas entre los pro -

montori os (20). 
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Acción sobre las costas bajas y abie rtas. Una playa t í pi ca se divide en : 

a) Precosta, lisa y pendiente, que s e ext-iende desde la más baja ma r 

hasta un cambio de pend ie nte bien marcado, llamado berma, que s e enc uent ra -

en la línea de pl eama r normal y 

b) Una trascosta, más accidentada, pero plana, que se extiende de la beL 

ma has ta el punto más lejano alcanzado por las olas, que e n condiciones nor­

males o natural es es comúnmente la base de un acantilado o la punta u orilla 

de una cresta de playa o una línea de médanos. 

Los golpes de l as olas pueden provocar mucha acción desintegradora, según se 

comprueba por l a extensa e rosión en las costas, ayudado por el e fecto abrasl 

vo de la arena llevada por el agua, máxime cuando hay corri entes rápidas . El 

efecto mecánico en el transporte es romper el material transportado en partl 

culas más finas y r edondear los bordes agudos de los fragmentos. Mientras -

más móvil sea el agente transportador, mayor finura y alisamiento tendrá e l-

material (52). 

Los materiales más resistentes como la i lmenita, magnetita y circon io, son -

retirados comúnmente del cuarzo y otros materiales ligeros y concentrados en 

capas s e paradas en las bermas y precosta. 

Las conchas pueden esta r presentes en abundanc ia y donde las ol as son relatl 

vamente débiles, los minerales no resistentes son comunes o aún dominantes, 

pero el cuarzo no es común (20). 

Los materiales transportados por las olas en la zona litoral o sean los s e­

dimentos que acarrea, se clasifican en tres tipos: 

a- elásticos o t e rrígenos 

b- Organóge nos y 

c- Quím icos (13) 
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l.os primeros (o elás ticos) compre nde n a renas, lodos, cantos rodados, lir,10 , -

de tritos bastos, are nosos o limosos. Por de tritos bastos se e nt ie nde los s e 

d ime ntos integrados por fragmentos de m~s de JO cm. de di~me tro con casca -

j os de 2 a JO mm. Las a r e nas formad as por de tri t os de mine rales o rocas son 

de 0. 1 a 2 mm. de d i§me tro y pueden s e r cuarcf fe ras o polig~nicas; s eg Gn 

s ea la r oca madre , las Gltimas pueden se r arenas po lig6nlcas con al to conte ­

nido de caliza, piroxenos, magnetita, e tc. 

El tipo organógeno est& compuesto por algas, colonias de co ra l po r e jemplo, 

acumulaciones detrf ti cas, que son sedime ntos f o rmados por productos de la me 

t eor i zación de dive rsas c~nchas de org anismos, me zclados con arena, grava, -

e tc. 

Por Último, los sedimentos químicos formados por de posici ones de car. 

Í)onato de calcio, óxidos de hierro y manganeso, sílice, cloruro de sodio, 

su lfa tos de calc io , sodi o y magnesio, e tc. 

Los sedime nt os del lecho océan i co no entran e n el estud io del pre se nte t rab_Q 

jo . 

De_eós i tos res i dua 1 es e n _qenera 1 

Ellos s on los pr oductos insolubl e s de Ja exposición de l a roca a la -

inte mpe ri e , que han e scapado a la d istribuc i ón por los agente s de t ranspo r te 

y que todavía cubre n las rocas a partir de l as cuales han sido de rivados. 

Sus componentes pertenece n a dos clases: 

a) Mineral es inalte ra b les prove ni e ntes de las rocas adic iona les y 

b) Productos inso lub le s de de scomposición (52). 

De l a naturaleza de los minerales de la pr ime ra clase depende la cubierta -
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rocosa, pero el cuarzo, feldespatos y muscovita, se encuentran entre los más 

comunes aun cuando ios feldespatos son usualmente muy degradados. Los más -

raros, como Ja ilmenita, magnetita, circonio, turmalina, granate, rutilo, 

cremita y circ6n, pueden encontrarse y entre los minerales de la segunda el~ 

se Jos óxidos de hierro hidratados, óxidos hidratados de aluminio, -

sílice coloidal, si iicatos de aluminio, etc. Ya que estos minerales no han 

sido afectados por el transporte, naturalmente noestán clasificados en la 

playa y son angulares (52). 

Los minerales pesados son en su mayor parte encontrados entre los granos más 

finos de la arena y f recuentemente est§n casi ausentes de Jos granos más 

gruesos. Entre estos minerales pesados pueden citarse la mayoría de Jos mi-

nerales de la primera clase a que se ha hecho referencia en esta página y 

que a causa de su desgaste, son de dimensiones aproximadamente iguales (32). 

La acumulaci6n mineral pesada puede ser un diagn6stico para una formaci6n 

particular si Jos minerales más raros se notan, así como también las partic~ 

laridades cristalográficas y 6pticas de Jos más comunes (52). 

Entre las formaciones marinas, los dep6sitos de playa normalmente muestran -

el más alto grado de clasificaci6n debido a que la arena ha estado por mucho 

tiempo sujeta a las oscilaciones y al desgaste producido por las clas. 

Además, la estratificaci5n de Jos dep6sitos de playa difieren notablemente -

de un sitio a otro. La precosta superior tiene Ja estratificación más regu-

lar, con largas láminas parejas y cruzadas y exhiben ordinariamente s6lo la 

estratificación cruzada de ángulos muy pequeños. Pueden ser paralelas a la 

costa, a menos que la playa contenga montículos en forma creciente. La ante 

costa inferior con sus barras tiene una estratificaci6n cruzada mucho más 

fuerte, con cortes y rellenos de estratificaci6n cruzada tanto hacia tierra 

como hacia el mar. Los echados de estratificaci6n cruzada son irregulares,­

pero comúnmente son dirigidos hacia tierra (20). 
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C A P 1 T U L O 

EL HIERRO Y SU$ MINERALES MP,S IMPORTANTES.-

Hierro. Generalidades: 

El hierro es, después del aluminio, el elemento más abundante aunque rara -

mente se le encuentra en su forma e lemental. Un cinco por ciento respecto 

al t otal de Jos elementos de la ti e rra es h ierro (2l~). Se encuentra en cen 

tenas de minerales, en arcillas y are nas. Se halla en mayor o meno r canti-

dad en casi todas las rocas, especialmente e n las que contienen anfíbo les, -

piroxenos, micas, o livino. Los minerales que contienen hierro se presentan 

en forma de óxi dos, sulfuros, carbonatos, silicatos y mezclas de ellos (31). 

Los minerales que nos inte resan en el presente trabajo son los Óxidos de 

hierro. Los compuestos del hierro forman tres series que pueden ser referi-

dos a óxidos según las siguientes fórmulas: 

a) Feo de .. de oxidación 6, 
3 

numero 

b) Fe203 de número de oxidación 3 y 

e) Fe O de .. de oxidación 2. numero 

El grado de óxidación más elevado corresponde a un anhidrido de ácido. Las 

sales derivadas de él o sales del ácido férrico , corresponden a la fórmula 

Me2Feo4 y son análogas a las del ác ido crómico y ácido mangánico , pero mu­

cho menos estables que las de estos últimos (54). 

El óxido de fórmula Fe,,01 se puede considerar como de r ivado del áci do m-fe 
:.> ~· 

rroso y para algunos de l ácido m-férrico de fórmula teórica: HFe0
2

• Al 

formar la sal de hierro 11 daría origen a una sal de fórmula Fe(Feo2)2 o 

sea Fe3o/.p fórmula que representa químicamente a la magne tita . 



Minerales de hierro de importancia económ ica (S) : 

Magnetita Fe30 .1.¡. 72.4% Fe Mena magnéti ca (negra) 

Oligisto FG203 70.0% Fe Hematites roja 

Lirnonita Fe?O·:¡ . 1-1 20 59-63% Fe Hematites parda - ..; 

Siderita Feco3 48.2% Hierro espático, ban-
da negra, siderita ar-
ci liosa. 

Goethita (3 1) 

En Kirk-Othmer (31), s e nota una diferencia respecto a las fórmulas ele Da -

teman (5), principalmente de las de limonita y goethita, ya que el primero 

con,idera que el monohidrato es la goethlta. A la limonita le asigna la 

fórmula de 2 Fc2o3 • 31120, mientras Bargalló (4) indica que la fórmula de -

la limonita es FeO.OH. Begeman (6), considera a la limonita corno Fez03 • n 

En el continente americano, la magnetita y la hematita roja son las menas -

principa les de hi erro y la limonita y si derita lo son para Europa (5, 31). 

La magnetita es la más rica en hierro, pero se encuentra en poca cantidad -

(arenas, yacimientos pequeños, generalmente eh forma de inyecciones), rnien-

tras que el oligisto es rnás abundante y por Jo tanto, el que más se emplea 

en l a industria siderúrgica. Como da to de referencia, citemos que en un a-

ño normal promedio, la indüstria siderúrgica norteamericana emplea un 91.~3 -

de oligis to, 5% de magnetita y 1% de limonito {5), aunque en (31) se Indica 

y afirma que los porcentajes son de 90, 5 y S por ciento respectivamente. 

Minerales básicos para obtener el hierro. 

La importanci a de estos mine-

rales depende de su contenido en hierro. Cuanto menos hierro tenga Un 

mineral, mayores s e rá n sus impurezas y al fundirlo tanto mayor será la ese~ 



ria que se produce y en consecuencia, mayor será el consumo de combustible. 

De acuerdo con el estado actual de la industria, un contenido del 28% de 

hierro parece ser el mínimo para que el mineral pueda ser aprovechado por -

un tratamiento metalúr~ico económico 

Estas minerales na deben contener ars~nico porque no son apropiados para 

obtener el hierro, ya que se considero como una impureza perjudic~at par~ el 

proceso de fundici6n (54). 

La constitución física del mineral es de gran importancia para su trata-

miento metalúrgico. 

Los minerales porosos son fáci !mente accesibles a la influencia reductora de 

los gases del horno y permiten la reducción del metal en condiciones favora-

bles. Si el mineral está reducido a un grano muy fino, gran parte del mate-

rial se pierde al ser arrastrado durante el proceso de reducción por los ga-

ses del horno. El resto, que queda en forma de polvo fino, obstruye el hor-

no y opone dificultades al paso de los gases. 

Otros factores de importancia son la accesibilidad a los yacimientos, su 

extensión, el precio del mineral, etc. 

Clas~y orígenes de los yacimientos de minera les de hierro. 

1- Magmát i cos magnetita titanífera. 

2- Metasomáticos de contactó: magnetita, oligisto. 

3- Reemplazamiento magnetita, oligisto. 

4- Sedimentarios oligisto, 1 imoni ta, siderita. 

5- Residuales Oligisto, 1 imon ita. 

6- Ü)< i daci Ón .• Oligisto, 1 imon ita • . 

La magnetita puede ser formada por uno de los procesos enunciados o por co.m. 
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binaci6n de dos o m5s procesos (5). 

Es indudable que los procesos magmáticos, sedimentarios y residuales dieron 

origen a Jos dep6sitos más importantes de ios minerales de hierro. 

Concentración magmática. Ciertos constituyentes accesorios o no co­

munes de los magmas pueden concentrarse en masas de suficiente volumen y ri­

queza, llegando a constituir yacimientos minerales de valor econ6mico. Los 

representantes de la concentración magmática son muchos y están muy dlfundi­

dos, pero los productos que rinden no son numerosos, aunque los depósitos en 

sf son de gran valor. Los yacimientos minerales magmáticos se caracterizan 

por su estrecha relación con las rocas Ígneas intrusivas, intermedias o pro­

fundas. Son productos magmáticos que cristalizan a partir de los magmas. 

La magnetita corresponde a un yacimiento magmático secundario de inyección 

de líquido residual o segregación de líquido residual (titanomagnetlta); am­

bos de gran importancia económica (5). 

Las menas magmáticas de Óxidos de hierro de mayor importancia geoquímica 

(L:-2) son las de hierro titanífero, las de cremita y las de magnetita. La pri 

mera y la última se encuentran a veces en granos independientes, pero por lo 

general, forman mezclas íntimas consistentes en láminas de i lmenita de espe­

sor variable en los granos de magnetita. La magnetita de las rocas Ígneas -

es casi siempre tltanífera (titano-magnetita} y en este caso es evidente que 

el titanio IV sustituye en forma d!adócica al h ierro 111 y quiz~s en parte 

a\ hierro 11. Sin embargo, la diadocia titanio hierro en la estructura de -

la magnetita no es muy extensa a temperaturas bajas. Si la disminución de 

la temperatura durante Ja cristalización es relativamente lenta, la ilmenita 

se separa de la magnetita formando inclusiones orientadas. SegGn Foslie (42) 

la miscibilidad de la ilmenita y de la magnetita es muy pequeña a todas las 
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tempe r a turas, mientras que el ortotitonato de hie rro es isomorfo de l a mag -

netita y puede formar con e lla una seri e extensa de cristales mixtos (titano 

~mc:ignet ita) • 

Si existe un exceso de óxido de hierro 111 con relación al dióxido de tita -

ni o , e l ortotitanato e s estable: 

.¡. 

Formándose magnetita pobre en titanio, mientras que a bajas temperaturas: 

~ FeO, que se incorpora a los sili-

catos. 

Metasomáticos. Corresponde a los efectos de contacto de las emana -

cienes gaseosas a elevada temperatura que escapan durante la consolidación 

de los magmas intrusivos o poco después de la misma (5). Se divide, según -

Barre! (5) en dos tipos: 

a- Metamorfismo de contacto, que no da origen a yacimi entos minerales, 

salvo al gunos no metálicos, y 

b- Metasomatismo de contacto (efectos t'rmicos con adición procedente de 

la cámara magmática, dife re ncia del anterior) y que puede dar origen a yaci­

mientos valiosos y bien acusados. 

Reemp lazami ento metasomá tico. Es el proceso más importante. Puede 

definirse como un proceso de solución y deposición capilar e senci almente si­

mult5neo, en virtud del cual uno o varios minerales de formación ante rior 

son substituidos por un mine ral nuevo. Sin emba rgo, el proceso no es tan 

sencillo como lo indica la definición. Los mine ral es sustituyentes son aca­

rreados en la solución y las sustancias sustituidas son alejadas también en 

la solución; es un circuito abierto, no cerrado. 
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Sed i roen tac_! i5n. Tiene como resultado , no sólo la f ormaci5n de rocas 

sedimentarias comunes, sino también valiosos depósitos minerales de h i:;;rro, 

manganeso, cobre, fosfatos, hulla, etc. La forrnaci6n de depósitos sed~enta-

rios implica: una f uente adecuada de minerales, la reunión de éstos por so-

lución u otros procesos, el transporte de los mismos al lugar de acumulación 

y el depósito de los materiales en el receptáculo sedimentario. 

Para nuestro estudio los orígenes residuales y de oxidación tienen -

poca importancia. Basta citar rápidamente que e1 único interés serían 1os 

derivados de las rocas básicas Ígneas, que presentan depósitos extensos, im-

purificados con a l úmina, bajo sílice, fósforo y azufre. Es de suma importan 

cia para la bauxita y sulfatos de hierro. 

Menas de hierro de ori gen marino (42) • 

Los sedimentos ricos en hierro, formados principalmente por hidróxido y Óxi-

do, son las menas más importantes re origen marino sedentario. Se deposita -

en el agua dulce y en las partes poco profundas del mar. El depósito del 

mar es más importante que el de ag1Ja dulce, tanto en el aspecto 
, o 

geoqu1m1co 

corno en el técnico, por Jo que se refiere a la extensión de los yacimientos 

formados. Los oxido! marinos se depositan a partir de las soluciones de 

la meteorización de orlgen continental y se precipitan en gran parte en for-

ma de geles. La textura y composición qufmica de los Óxidos marinos es 

muy variable. 

Las bacterias favorecen la precipitación del hierro en el agua de mar y en 

Jos lagos, en forma de h idróxidos de hierro 111, quedando los rfos con una -

concentración de hierro de 2 a 8 g. por tonelada y en el agua de mar de 1 g . 

por tonelada. Los carbonatos tambi~n ayudan a precipitarlo, asf como el pH 

del mar, que oscila entre 8. J a 8.L~ y, por Jo tanto, el hidróxido de hierro 
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11 que se forma por el medio alcalino, no es estable debido al hecho de que 

en el mar siempre existe oxígeno y este hierro 11, que puede ser llevado 

también por el agua de los ríos hacia el mar, es oxidado en parte a hidróxl 

do de hierro 111, coloidal y otra parte, forma complejos con el iÓn fluoru-

ro que es utilizado por las plantas marinas (42). 

Durante la descomposición química, los mineraes de las rocas pasan al estado 

de solución iÓnica o coloidal o bien permanecen in situ en forma de residuos 

de la meteorización y de residuos hidrolíticos insolubles. 

El hierro de las minas, transportado en forma de hierro 11 y 111, forma com-

plejos y las reacciones de deposición se completan con las reacciones de hi-

drólisis y de intercambio iónico. La magnetita puede así formarse de estas 

soluciones que llevan minerales ferruginosos (30). 

En los sedimentos arenosos, la magnetita y la ilmenita tienen un orden de 

persistencia bastante alto, aunque menores que el cuarzo, granate, circón, 

biotita, turmalina y apatito. Adem¡s, la magnetita tiene una resistencia al 

transporte mayor que la i lmenita, por lo tanto, se concentra frecuentemente 

por el agua corriente y especialmente por las olas, formando bandas y capas 

de espesor variable que se pueden uti !izar como menas valiosas. Estos depó-

sitos fluviales o costeros de minerales pesados se presentan en las arenis -

cas consolidadas en forma de capas bien conservadas cuyo carácter petrográ -

fico pueden presentar variaciones locales. En ocasiones, la s(lice desapar~ 

ce por lixiviación y en su lugar se deposita Ja magnetita. 

'Freise (42), ha encontrado que el agua corriente desgasta mucho más aprisa -

las rocas básicas que las ácidas. Estas contienen mucho cuarzo y son más Ji 

geras, mientras que las básicas contienen olivino y son más pesadas (13). CQ 

mo la magnetita se encuentra en las rocas metamórficas e Ígneas, al meteori-

zarse dan origen al rni,neral más disgregado ya que tanto Jla magnetita como la 

ilmenita son bastante estables frente a la meterorización. 
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e -A 1P _i T u L o_ 1 1 1 

LA MAGNETITA Y SU EXTRACCION INDUSTRIAL 

LA MAGNETITA.- GENERALIDADES. 

La magnetita corres ponde , de acuerdo con Tyrrel (52), a la subdivisi6n del 

grupo fémico de las r ocas fgneas. Este g rupo, cuyo nombre recuerda a f~rrlco 

fe rroso y magnesiano, difie re del ot ro subgru po, sálica, e n la cual se encuen 

tran la sflice y la al~mina. Se define po r r oca ignea o eruptiva a aquellas 

rocas enfriadas de una masa de si Ji cato f und i do a gran temperatura, fo r madas 

en 1 as entrañas de 1 a ti erra y que se conoce como magma ( 13) . 

En cuanto a su etimologfa, probablemente su nombr e deriva de la localidad Ma.9. 

nesia en Macedon ia, Una fábula citada por p l in io (14) , refiere el nomb re de 

magnetita a un pastor de nominado Magnes, quien fue el que descubri6 e l mine -

ral en el monte Ida al notar que los clavos de s us zapatos y las he rraduras -

de la montura se ad herian al suelo. 

Fórmulas, nombre gu i mi co y sin6nimos: 

a- Fe_OL 
j ~ 

b-

c-

d-

Fe0.Fe
2
o
3 

Fe (Fe
2
o4) 

Fe (Fe0
2

) 
2 

(36) 

( 14) 

(4 , 33) 

Oxido ferroso férrico (36) (1 6), ferrato f e rroso, m-ferrato de hi e rro 11, 

m-ferrito ferroso (1 6 , 4), piedra imán ( 14, 16 , 44, 50), mineral magnético 

de hierro (44), hierro magnético (44, 50), hie rro etiope (36), óxido de hie-

rro 11 y Hierro 111, óxido de hierro magnético (36). 

,E, rop iedades. 

Color negro- rojizo o negro (44, 34) ; el hi dratado e s negro (36). 
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Tambi~n se cita como de color negro opaco ( 14), al negro con brillo met~lico 

en las superficies recientes y mate en las antiguas (16). 

Produce una raya negra de brillo mate (JL}, l3, 41+) y señal negra sobre la 

porcelana destruslada (43), distinguiéndose de la flanklinita por la raya 

( l L~) • 

Se presenta bajo la forma de masas compactas o de sedimentaciones granulares 

en las distintas rocas (13); cristaliza en el sistema No. J (16, 50) o si -

métrico (34). Forma cristales octaédricos bastante comunes pero usualmente 

ocurre en agregados masivos granulares. Se encuentra también cristales he --

xaquisoctaédricos, aunque generalmente de habitus octaédricos, en algunos C.§2. 

sos maclados (14). M~s raro es encontrarlo formando cristales dodeca5dricos 

los cuales pueden estar estriados paralelamente a las aristas con el octae -

dro. Las otras formas de la clase son raras (14). Normalmente macizo, gra-

nuloso, pero grano fino y compacto (14, 16). 

Fractura concoidea (13) u octaédrica en algunos ejemplares (JL~). En ias ma-

sas compactas da fractura granular (13). 

Se considera una espinela (MgA1 204) de tipo especial (14, 31), con fndice de 

o 
refracción de 2.42 y se descompone a 1538 C, transformándose en óxido de hie 

rro 11 (3 1, 44). La variedad amorfa funde a di cha temperatura y 1 as dos for 

mas son disueltas por los ácidos formando las sales de hierro 11 y 111. 

La magnetita se oxida a alfa Fe
2
o

3 
en dos pasos (10): 

1-

2~ 

Hay formación de gamma Fe2o en el Fe
3
o
4

. 
3 

El gamma Fe
2
o3 se encuentra en el producto final mezclado con el alfa 

Fe
2
o

3
. El punto final del primer paso consiste en la oxidación de Ja magne­

tita, formando sobre la superficie una capa delgada de alfa Fe
2
o

3
, o bien -
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cuando la formación de la gamma Fe 2o3 se ha completado. 

La oxidación y transformación de las formas gamma a alfa ocurre pronto y la 

estabilidad de una a otra se encuentra entre límites de terrperatura muy ceL 

canos (47). Gokhale (25) considera que un calor prolongado a 8oo0 c basta 

para oxidar toda la magnetita a hematita, mientras Eggert (21') dice que el­

proceso de la oxidación viene determinado por el tamaño de las partículas 

del mineral, oxidándose las partículas grandes en dos pasos, mientri3s las -

finas o pulverizadas se oxidan en un solo paso a Fe 2o
3

. 

La magnetita forma muchos hidratos ninguno de los cuales puede caracterizar. 

se fáci !mente. El más común es el tetrahidrato. 

La gravedad específica oscila entre 4.9 a 5.2 (13, 44) citando algunos auto­

res valores fijos tales como 5.0 (IG, 50, zlf), 5. J (43), 5.15 (28), 5.17 a -

5. 18 (36), 5.18 (14, 3L~) y 5.Z (31). 

Respecto a la dureza, ~sta oscila entre 5.5 a 6.0 (2H, 44), siendo el dato -

más usual citado en la literatura de 6.0 (14, 16, 44, 50) en la escala de 

Mohs. 

Teóricamente, la magnetita contiene un 72.4% de hierro y un 2/.6% de oxígeno 

(14) y real del 40 al 70% (54). Contiene muchas impurezas, según el sitio -

de localizaci6n, siendo las m&s importantes el fósforo (0.02 a 3%), azufre y 

si éste es elevado, debe eliminarse por tostación. (Generalmente se presen­

ta este inconveniente cuando la magnetita está impurificada con las piritas 

(54)); además, contiene magnesio, titanio (5, 20, 37, 42, 43); y ¿¡Jgunas ve­

ces alúmina y carbonato de calcio (5). 

La magnetita difiere en composición mineral, en la distribución del grano y -

en Ja abrasión del mismo, según sea la región de la cual proviene (27). POr 
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ejemplo e n las arenas de. ci e rtas playas de l Japón (27), la magrn:-ot it a más a -

bundante se encuentra en la fracción del tamiz de 40 a 60 mallas, no obstan 

te que en otros lugares el grano es mayor o menor (11). 

Es infusi ble ( 14), insoluble en agua, lentamente soluble en HCl (J i~ ) y soiu­

ble en HCl caliente (36), dando su soluci6n las reacciones del hierro; con 

el soplete sobre carb6n no se funde n i des prende vapores, n i forma aureola; 

pulverizada y con l a perla de bórax adquiere coloración amarilla en calienté 

y verde botella e n frro (16,48). 

Propiedades magnéticas. 

Se reconoce fácil111ü11te porque ta11to los cristales como las masas cristalinas 

se comportan como imanes y los atraen los imanes artificiales (16, 1{1:.); pe­

ro es preciso tener en cue nta que esta propiedad no se manifiesta o 2s muy -

cl~bi l antes de haber estado algGn tiempo e n contacto con el aire (l G). Es 

fuertemente magnético y la variedad conocida como piedra irná n, actúa como un 

magneto natural (14, 34). 

La fuerza coerc i tiva {causada por presiones en l as partículas) de polvos ma~ 

néticos depende fuertemente de los tamaños de las partículas (39). Esto lo 

comprobó Starchik (L:.9), creando cargas eléctricas sobre magnetitas, en un 

campo eléctrico, estudiando además su relaci6n con la intensidad. Entre sus 

resultados obtuvo que la ca,rga tiende a aumentar con las partícolas pequeñas 

debido a su baja tensión superficial. Hientras que Shvets (46) cr"'ec que la 

susceptibil idad magnética aumenta con e l tamaiio del g rano del mi neral yapa­

rentemente obtuvo en la práctica datos confirmatorios al efectuar gráficos -

de la susceptibilidad magnética contra el tamaño del grano, de 0,65 a 0.05 

mm. de diámetro . 

Otros autores consideran que Ja alteración por i nducción del metal 

magnetita es una :Funci 1Ón de la temperatura y del eje del cristal que puede 



determinarse por difusión eléctrica. La dirección más fácil magnetizable -

del cristal de la magnetita es el eje (111) y este eje es el responsable del 

ferrornagnetismo. Percherskii (40), considera que la magnetización u . .:.i la ma_g_ 

tita depende de la presencia del titanio. 

Loca 1 i zac i ón de 1 a magnet lta: 

Ampliando las refe rencias donde se habla en términos generales de las menas 

del hierro en el Capítulo anterior, se indican a continuación otras fuentes 

principales de la magnetita: 

1- Se halla diseminada como mineral accesorio en muchas rocas Ígneas junto 

con la ilmenita (FeT i0
3

) y la cromita FeC~4 (lli., 34, 42), siendo más abun­

dante la magnetita (1 4 , 42). Dana (14) clasifica la magnetita en el subgru­

po de los minerales accesorios dentro de las rocas Ígneas. 

2- Es mineral frecuentísimo en las rocas eruptivas y metamórficas y no es -

raro encontrar granos de ella en las sedimentarias e incluso forma a veces -

arenas casi en su totalidad constituidas por granos de magnetita (16). 

3~ Es muy difundida en la naturaleza y superada Únicamente por la hematita 

en las menas de hierro. Se encuentra como mineral accesorio en algunas rocas 

b~sicas y puede ser conce ntrada en masas por segregación magnética (34). 

L~- En muchas rocas aparece como huésped (26) , junto con los anfibolitas, -

piroxenos, y asociado a la biotita, hornblenda, augita y altos piroxenos. 

5- En ciertos tipos de segregación magmática es uno de los principales con~ 

tituyentes de la roca y forma así grandes masas de mineral. Dichas masas -

son generalmente titaníferas. Aparece en rocas metamórficas cristalinas y -

en rocas ricas de minerales ferromagnésicos y ferromagnesianos, tales como 

la diorita, gabros, peridotitas, etc. (J l¡.). 
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6- Aparece tambi5n en la granodiorita que es la roca abisal intrus!va 
.. mas -

frecuente en la corteza terrestre, junto con el granito, gabro, piroxenita, 

etc. (13). 

7- En McGraw (34) y Dana (14), se reportan inmensas capas y lentejones en -

rocas metam6rficas antiguas. 

8- En las magmas Ígneas se ha encontrado magnetita y de acuerdo con (1liggli 

(52), se le asigna la f6rmula Fe(Fe
2
o4), encontr~ndose de un 3 al J.G%. 

9- Se encuentra en los meteoritos , junto con la cremita, y en los lititos o 

meteoritos pétreos (42, 41). 

10- Con características seudomorfas y libre de titanio y vanadio, se ha en-

centrado una magnetita fibrosa (38) y que se cree representa una Última intr~ 

sión de hierro en las venas serpentinizadas de rocas ultrabásicas. 

11- También se encuentra en las cuarcitas ferrosas (28) en la cual la magne-

tita es el mineral principal para obtener el hierro. 

12- En los compuestos oxidados relacionados con fen6menos volcánicos (L;-2) se 

ha encontrado con cierta frecuencia. 

13- Bateman (5) reporta la presencia de magnetita en cuencas de sedimenta 

ci6n, junto con intrusiones erosionadas y de asiento profundo en donde predo-

mina la meteorizac ión tropical profunda. En los Estados Unidos se presenta 

en regiones profundas cortadas por intrusiones plutónicas, con porcentajes de 

60 a 70% de hierro. 

14- Mi 11er y Folk (37), encuentran magnetita e i lmenita como granos detriti-

cos en 22 muestras de formaciones que varfan de edad desde el Cámbrico al Me-

sozoico y que representan prácticamente todos los lechos rajas bien conoci 
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dos en Estados Un 1idJs. Generalmente son los minerales pesados predominantes 

pero en las capas grises o verdes, no se encontraron. De estas observacio -

nes obtienen lo siguiente: 

a- Bajo condiciones reductoras, tanto la magnetita corno la i lrnenita fá -

cilmente desaparecen y no pueden ser reconstn.Jidas. 

b- Todos los lechos rojos se han derivado de fuentes de rocas Ígneas o 

metamórf i' cas, donde se encontraban ambos minera les. 

15- ~1uchos yacimientos magmáticos se consideraban antiguamente como per­

tenecientes al grupo de inyecciones. Los mi nerales metálicos se concentra -

ban posi1blemente por diferencia de cristalización y son anteriores o contem­

poráneos con Jos minerales primarios Ígneos asociados. No han permanecido -

en el lugar de acumulación iniciul u original, sino que fueron inyectados en 

la roca hu~sped o en las rocas circundantes. La magnetita suele a veces en­

contrarse en esta forma de inyecciones, atravesando estructuras rocosas que 

la encierran, incluyendo fragmentos de rocas o se presentan en forma ele di -

ques u otras masas intrusivas. En forma de dique de magnetita titanífera el 

temos la de Cumberland (Rhode lsland) y el mayor depósito de magnetita exis­

tente en el mundo: el de Kikuna, Suecia (5). 

Bateman (5) ha sugerido que en la diferenciación de magmas Ígneos básicos, -

ricos en hierro, titanio, volátiles y fundentes, los dep6sitos de mineral 

pueden formarse como 1.:ir;él magma residual y por lo tanto, ser suscept :ibles de 

inyección. Si es así, pueden dejar de ser representantes de la clase de in­

yecciones magm~ticas primarias. los minerales magmáticos secundarios son -

masas de minerales pirogénlcos que cristal i·zaron hacia el fi·nal del período 

magmático. 

16- Por úhimo, citemos las arenas ele hierro magnéticas o titérnÍfc;ras 
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que est~n formadas por granos de magnetita con pequeRas cantidades de 6xido 

de titanio, procedentes del desgaste de rocas feldespáticas, en que se pre­

sentan en gran escal~ por la acci6n de Jos agentes atmosf~rlcos (43}. 

Las materias más ligeras son arrastradas por las lluvias o las olas, deposl 

tándose la magnetita junto con el dióxido de titanio y otras materias pesa­

das (L}3) . 

17- Como hojas finas y dend ríticas se ha encontrado entre las hojas de 

mi ca ( lL~) • 

Usos. 

Es un mineral importante como fuente del hierro (14, 5, 42,44 y 55) y algu­

nos lo consideran ei mejor mineral para obtener este elemento (13, 16). Se 

emplea mucho como pigmento en pinturas, en linóleos, en cerámica, para cier 

tos vi triados y en la industria textí l. Para estos usos la industria em -

plea tanto la magnetita natural como la artificial (31). Una mezcla Íntima 

de magnetita y corindón constituyen la mayor parte del material conocido co 

mo esmer i l (3l:-) • 

Aproximadamente un 5% de la producción del hierro en los Estados Unidos pro­

viene de la magnetita (5, 14, 31). 

Se emplea en la construcci6n de electrodos (9) y fundamentalmente en ánodos 

para la electrólisis del cloro y los álcalis (29). 

En la actualidad adquiere gran importancia corno catalítico en la síntesis 

del amoníaco. Se emplea en forma finamente pulverizada y fundiéndolo (53) 

solo o con hematita (18 y 19) y se le agrega al producto fundido óxidos de a 

luminio, calcio, potasio y sílice (19). El producto resultante tiene una al 

ta actividad catalítica (19). Esta actividad depende del radio Fell/Fe 111, 
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( 18) • 

La estructura b~sica de la magnetita es aque l1 ~ que lleva inclusiones cata-

Hticas, que por i o gene ral se la dan las fo rmas aceleradoras de otros Ó/d -

dos de h ierro (18). 

También se ha recomendado re cientemente emp lea r la magnetita junto con le -

ba rita en los ag regados de concre t os espe c iales que sirve n corno escudo o 

protección de a 1 ta ef i e i ene i a contra las r ad iaciones gamma (Lt ) ) • 

EXiRACCIOM IMDUSTRIAL DE LA MAG ,!ETITA. 

Fundamento y mine rales de partida: 

l a extracci6n i ndustr i al de la mag netita se realiza mediante m~quinas con -

magnetos con el fin de concentrar el minera l Para ello se aprovecha la pr_Q 

p iedad magn6tica que presenta el m-ferrato de hie rro 11, s epar~ ndolo de 

las impurezas que lo acompaña n y que en nuest ro caso está cons t itu ida por = 

la parte de la arena neg ra rica en compone ntes pesados y 1 ivi¿rnos, según se 

i ndicó anteriormente. 

Su estudio tiene importancia porque e s necesar io emplear la maquinaria ade -

cuada para la extracci6n segGn las caracte rfs ti cas granulom~tricas, magn~tl 

d d . .. ( , ,. d) . - l cas, e me 10 amo 1e nte seco o nume o e impurezas que acampanan a a rnagns:. 

"i: ita . 

La magnetita se puede pr es en tar en dos fo r mas fundamentales : en las arenas 

negras como cristal es pequeiios o gránulos y en los yacimientos de inyecc.\o~ 

nes en forma crista l ina y f ormando conglome rados. 

En el primer caso -o s ea la magnetita de las arenas- se t iene e l mate rial de 

un grano medio o fino (segt'.in la clas ificación de Angelelli (1) y que a parece 

en páginas subsigu ientes de este trabajo), a veces extra fino , J isto para su 
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ax.tracción mediante métodos magnéticos, mientras que el mi'nera l de, inyecci,9. 

nes debe reducirs e de tamaño previ'3mente ü s u extracción mag nética o modifi 

cae .i ón es pee i a 11 rnás económica .. 

La s~gunda presenta e 1 inconveniente de tener una ganga serpent irnoso que h.§!: 

ce d i fi'cil Sl,l tratamiento (33) y, por Jo tanto, el método es dife reri te al 

seguido en la extracci6n de lai ma,gneti ta de las aire1nas negras . 

Prep aración de Jos minerales. 

E l tamaiño juega un papel importante ya que cuant o tnás pequeño see, mejor se-

rá, lia trasmisión de calor en el horno y cuanto más fino más d i ficu ltad h.:ibrií 

al paso de los gases; ¡por tant:o, el material debe tener ciertó grado de fi-

neza respecto á su tamaño que guarde relación con' lll altura del horno. 

Además, es necesario te ner en cuenta que algunos materiales deben tostarse -

antes de su t ratamiento e n el horno, como sucede con las magnetitas que, con-

tienen cierta cantidad de azufre, o bien que por ser demasiado cOi:npactas, 

los gases reductores encuentran muy difícil el paso haci;¡i el rnterior deJ, mi1 

neral y se acos t umbra esponjar éstos, calentando hasta el rojo para que se 

formen finas grietas por las cuales puedan penetrar los gas,es en su inter ior 

(55) . 

Si la magnetita proviene de inyecciones, deben triturarse antes de Süffieter -

las al horno. 

\..ei extracción del hierro de las magnetitas se verifica por el método de CO!!, 

centrados y procesos pirometalúrgi i1cos basado en1 la aplicaci1ón del cail1or y 9.E: 

ses reductores (34). El método de concentrados se rea 1 iza por dos operac i o-

nes fundamentales: por suspensión en el agua o f l1 otaci ó n ap llii cado a gira,nos 

muy finos, desd.;; h. a 1/4 de mm., y por !~paración magnética, que es Ja más u 
~ 
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sade, por lo que se le considera m~s detenidamente a continuación. 

Separa~ión ma _g né t ica. 

La extracci6n de la magnetita de sus minerales tuvo al principio sus dificul 

tades debido a que era preciso construir aparatos de marcha continua para -

los distintos tamaAos de grano . Con base en estudios, resultaba la posib i-

1 idad de separar las sustancias fuertemente de las débilmente magnéticas, -

tales como óxidos de hierro, manganeso y sulfuros de ellos, juntu con m8te­

rial si lfceo con un cierto contenido de hie rro , manganeso, nfquel, cobalto, 

titanio, cromo y tungsteno. Estastécnicns introdujeron las instalaciones 

mecánicas independien t e s y en húmedo (55) . 

Este procedimiento llamado flotación, ob tuvo un gran resultado en la sepa -

ración. Se funda en que el agua fangosa del mineral junto con un aceite, 

se adhieren a las bur bujas de aire cuando el peso específico de las partÍc!:!_ 

las del mineral junto con las burbujas de aire es menor que el agua fang o 

sa; aquéllas suben a la superficie y se reú nen allí formando una espuma 

que puede retirarse sepa radamente de las rocas que han quedado e n el agua -

fangosa o que se han ido al fondo (55). 

Este método se ha modificado, haciendo pasar el mineral junto con agua por 

bandas especiales, aprovechando la dife rencia de densidades del mineral y 

la ganga. Después se efectúa, algunas veces, la separación magnética ha -

c lendo pasar e~ polvo transportado por la corriente de agua entre los polos 

de un electroim5n, que retiene el mineral de hierro mientras la ganga es Q 

rrastrada por la corriente de agua (33). 

La i ntroducc i 6n del se parado r magnético debe cons i.derarse como un gran éx i -

to para la industria de Ja separación, pues gracias a él fue posible, por -

lo pronto, aislar mineral de igual peso específico partiendo de su comport.9_ 
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miento en campos magnéticos. 

Seg1~n 1 a mayor o menor intensidad de sus propiedades magnéticas pueden obte 

nerse: 

a) ~'1agnet ita, 

b) Hierro titánico, 

e) Monacitas del clrc6n, 

d) Cuarzo 

O bien pueden aislarse: 

Magneti t a O 1 i g i sto o Hierro micáceo de -

J as rocas (55) . 

Los separadores mag néticos difieren considerablemente segú,n la al1 imentación 

sea fina o gruesa, seca o ñúmeda y de permea b ilidad baja, media o alta. 

Estos aparatos magnéticos empleados en la industria de la extracci6n, se ele 

sifican de acuerdo con varios factores (51): 

a) Intensidad del campo magnét i co: baja 

media y 

alta 

La maquinaria correspondiente cae siempre dentro de dos de las tres catego -

rfas citadas y en muy raros casos cubren las tres. 

b) El medio en el cual tiene lugar la separación ya sea húmeda o seca. -

Algunas c ubren ambos aspectos. 

c) El sistema mecánico que se usa en la alimentación del material al 

magneto, que puede consistir en f ajas, poleas, tambores, vibradores, 

y mediante cafda libre en un lfquido, etc. 

d) Sistema de que se dispone para separar los productos, tales corno gro-



vedad, fajas long i t udinales y transversal e s, raspadores y de rocfo . 

e ) La naturaleza del fe nómeno magnético usado, tal como la atracción in 

ducida, repu ls l6n h ist~rica, fuerza coersitiva de reacci6n, etc. 

f) Movimiento de los magnetos: estacionario o m6vil. 

~aradores para la magnetita. 

Hay fundamenta !mente dos t l pos: separador de an i 11 os o p 1 ata forma y e 1 S.§. 

parador de tambo r o rod i llo. V, por s upuesto, muchas modificaciones a estos 

dos t i pos entre los cuales se citan los sigu ientes: 

l- SeRarador de an i l lo. El material e nt ra por la parte s uperior y s e dis­

tribuye uniformemente sobre un canal que conduce a los planos de alimen-

tación que dirigen el material hacia el campo magnitico de trabajo. Ahí ~ 

son atraidos por los ani !Jos polares y caen dentro del campo en el depósito 

colector donde son evacuados por canales. El material no magn~tico pasa 

sin sentir influencia algu na y cae en un colector central. Los aparatos se 

diferencian s6Jo en detalles construct ivos o bi e n en la di sposici6n e inten 

sidad de los polos o carretes magn~ticos . 

En e l separador de anillo o plataforma, puede ser tratado todo el ma terial 

aún el más dé bi lmente magnético en sec o húmedo. El tamaño del grano de 

dicho material no de be pasar, s i n emba rgo, de los 3 mm. 

2- Separador de magne to rotatorio. Actúa un b loque magn~tico giratorio que 

rota en sentido de las agujas del reloj , unido a un cilindro giratorio inde­

pendiente, el cual adqui ere un magnet ismo inducido. El magneto rota m~s rá­

pido que el tambor. El material no magnético f l uye fácilmente y el mag néti­

co, que se adhiere al tambor, pasa por una cuch i lla separadora o raspadora. 
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3- S~arador de mnqneto e stac iona ri o. Cu bre dos terceras a l n mitad de la 

circunferencia. La carga se distribuye a lo largo de la pa rte superior 

:::i;:: l elemento del tambor. El mag ne to es fijo y actúa sobr e un ci J indro mó -

vil que es limpiado por una barra horizontal , separa ndo la magnetita adherl 

cla a l cilindro, Je las impurezas que no se adhieren al tambor giratorio. 

L~.- Sepa rado r de dob 1 e tambor. Par a ca rgas de un !~.o a l 52% se concentra n y 

purifican mecánicamente, con lo que se obti e ne un mineral con fr~% ele 

hie rro. 

Con e l separado r de tambor puede ser tratado en seco magn~ticamente casi t2 

do e l material, tan sól o debe recomendarse un tratamiento húmedo para g r anos 

de más de 2 mm. de diáme tro. 

Como este tipo de separado r es más barato que el de anl Jlo, se procurar~ u -

t i ! i zar tamb i~n Jos separadores de tambor para grano fino y emplear tan s61o 

l os de plataforma cuando el grano infe rior a los 2 mm. debe ser tratado im -

pre sci nd ibl emente en húmedo o bien c uando deban cumpli rse condi ciones espe -

ci~ les para gra no fino diffcil de tratar en s eparadores de ta~bo r. 

Estos separadores con número de campo superi or a 12 (webe r o gauss), produ 

cen por campo y por ho ra entre 20 a 1000 Kg; los separadores de anillo en -

seco da n de 5 a 200 Kg. por polo y con tratamiento h~medo entre 50 y 400 Kg. 

bajo las mismas especi fi cac iones (51). 

Si:-; embargo, a pesar de que los tambores son máquinas de baja intensidad maB_ 

n&t ica, se prefi e re para la magnetita una s e parac i6n de alta intensidad, con 

segunda separaci 6n del residuo. 

5- Se paradores magn~ti cos de po lea. Exi sten de 12 a 30" de diáme t ro por -

12 a 9011 de ancho de faja y con velocidades de 125 a 500 pies por minuto. 
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Capacidad variable Je 800 a 1850 pies cGbicos por hora, por pie de ancho. 

Peder de~ HP para 12 x 12"; de JO HP para 3011 x 6011
• Poder de activación 

del m<:igneto de l}J5 \ . ./para Jos de 1211 x 12", hast.:1 3080 l,J para los de 2I¡.1 1 x -

7811
, y 7B50 'd para los de 4211 x 6011

• 

o ~ Entre Jos separadores para el tipo recolector o 11 plck up type 11
, se em 

plea el tipo de separadores de fajas en serie, aunque también se usa co;1 

bastante eficiencia, el separador magnético tipo LJetheri 11 (51). 

El di¡metro 6ptimo del tambor empleado e n las extracciones es de 40 a 60 cm. 

con una distancia mínima de separación entre tambores no menor de 12 a 20 -

cms., de acuerdo con la intensidad del campo (17). 



C A p i T U L O 1 V 

YACIMIENJOS DE MAGNEJIJA EN COSTA RICA 

Los yacimientos del tipo inyecciones son pocos y se localizan en cantidades 

pequeñas, principalmente en la provincia de Guanacaste. Dada la poca rnagnl 

tud del mineral exp lotable, no se considera de interés económico su estudio. 

En cambio, la magnetita presente en las aremis negras de nuestras costas sí 

puede considerarse de importancia. Se localiza en algunas playas de las -

provincias de Guanacaste, Puntarenas y Limón. El mineral magnético de las 

arenas negras de los ríos no se considera de interés, desde el punto de vis 

ta de su explotación, ya que este tipo de material no es abundante. 

En las zonas arriba enunciadas se encuentran las arenas negras en los luga­

res o playas de Junqui llal, Callejones, Potrero, Brasilito, Prieta, Carbón, 

Ocotal, y Tamarindo, todas ellas en la provincia de Guanacaste. En Ja de 

Puntarenas: Caldera, Tivives, El Roble, Playa Hermosa y Playe Azul, y en -

Ja zona Atlántica, las más importantes son las de Puerto Viejo y Cahuita­

Río Estrella. 

De los estudios efectuados por la Dirección de Geología respecto a la esti­

mación de reservas de magnetita, se nota que la distribución y cantidad del 

material magnético se encuentra en una extensión relativamente grande o sea 

que las diversas playas se encuentran muy distantes entre sí. Además, e -

xisten dos lugares costeros que presentan una playa muy pequeña, tales como 

las de Ocotal y Carbón, que a pesar de su gran pureza en óxido magnético no 

son factibles de explotación. Mientras que en la zona Atlántica se encue~ 

tran dos sitios muy cercanos con gran abundancia de magnetita y de gran pu­

reza, lo cual favorece la explotación, salvo que presentan el inconveniente 

de falta de vías de penetración y de corriente eléctrica necesaria para los 
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truir una pequeña planta generadora de energía eléctrica en la zona adyacen -

te al sitio de extracción. Tambi&n se podrían construir vias de comunica -­

ción y conducir cables de alta tensi6n, aprovechando el proyecto hidroel~c -

trico de Cachí. Pero es lógico deducir que este segundo sistema resulta ba~ 

tante oneroso. 

En consecuencia se recomienda efectuar estudios de preferencia en la zona 

del Pacífico, tanto geol6gicos corno determinaciones químicas y físicas del 

mineral a extraer. Por consiguiente se podrían considerar algunos aspectos 

tales como: 

J- Estudio geológico en las posibles zonas de explotación, con el fin de de 

terminar el origen de las arenas y el posible volumen de las rocas madres 

(tentativo) • 

2- Estudios referentes a la reposición de Ja arena extraída de las playas y 

el tiempo necesario para regenerar su efecto y a la vez, el nuevo contenido 

magnético del material. 

3- Con los datos anteriores, hacer un gr§fico de posibles reservas marinas 

del material magnético contra años o meses, observando las variaciones en -

magnetita. 

L}- Estudiar -si es posible- las corrientes de mareas y transporte marino en 

las zonas de posible extracci6n del mineral. 

5- Efectuar medidas del proceso sedimentari o en las zonas de estudio. 

6- Calcuer las reservas de magnetita hasta la tabla de agua y con perforaciQ 

nes m~s profundas, con equipo adecuado, calcular la verdadera reserva del ma­

terial magnético. 
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No obstante, las d ificultades existentes en l'a actualidad se han verificado 

calculaciones tentativas de las reservas del óxi do magnético hasta la tabla 

de agua, las cuaJ,es se estiman en 3.141.279 t .oneladas métricas (según la Dl 

rección de Geologí a del Ministerio de Industr ias), que se distribuyen así: 

Zona de Puntarenas: 

Cal de ra 

Tárcoles Norte 

Otras playas 

Zona de Gua na e.a s te·:· 

Rea l 

Brasilito 

Potrero 

Prieta 

Callejones 

Junqu i 11 al 

Carbón 

Zona del Atlántico: 

Puerto Viejo 

Cahuita-Río Estrella 

104.458 

197. 234 

1.019.613 

2.888 

144.35J 

387.332 

35.343 

60.797 

22.375 

31.449 

295.347 

839.591 

1.321.613 

1.134.938 



- ---- 3 
-----5 

l.- Ocotal 
2.- Potrero 
3 .- Brasilito 
4.- Carb6n 
5,- Tamarindo 
6.- Callejones 
7.- Junquillal 
8.- El Roble 
9.- Caldera 

10.- Tivives 
11.- Playa Hermosa 
12. - Cahui ta 
13.- Puerto Viejo 

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA MAGNETITA 
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C A P 1 T ij L O V 

PARTE EXPERIMENTA_L ANALITICi-\ 

Consideraciones previas. 

Con relación al trabajo de laboratorio realizado, se hace notar que éste se 

orientó en la forma mediante la cual fuera posible obtener un mayor número 

de datos concernientes a la composición y características de las arenas re­

presentativas de algunos de los yacimientos más importantes conocidos hasta 

la fecha. 

Los m~todos analíticos seleccionados son los que generalmente se aplican en 

los distintos pafses y en cada caso se informa sobre las referencias o modi­

ficaciones incorporadas a Jos procedimientos empleados. 

Los resultados se exponen, para mayor clari dad, en cuadros o gr5ficos ya que 

es la forma usual de obtener una mejor interpretación. 

Finalmente, el trabajo propiamente dicho, culmina con una discusión de los 

resultados y posteriormente, se proponen algunas conclusiones o recornendaciQ 

nes con la 6nica intención de contribuir al estudio de estos minerales y di~ 

poner de una serie de datos importantes sobre su composición y que sirvan co 

rno base para una futura proyección industrial de su aprovechamiento. 

Obtención y preparación de las muestras: 

La materia prima empleada en el presenta trabajo consiste de cuarenta y seis 

muestras de arena negra de las costas del Pacffico y del Atl&ntico. Las 

muestras de las costas del Pacífico provienen de: 

a) Caldera, El Roble, Tivives, ?laya Hermosa y Playa Azul. 

b) Zona del Guanacaste: Playas Bejuco, Brasil ita, Potrero, Prieta, CallejQ 
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janes y Junquillal, Tamarindo, Playa Carbón y Playa Ocotal. 

Las muestras de la zona del Atlántico provienen de Puerto Viejo y Cahuita-Rio 

Estrella. 

La mayoría de estas muestras fueron suministradas por gentrleza de la Direc -

ción de Geología del Ministerio de lndustri,as. Para la torna de el las se usa -

ron tubos metálicos los cuales se introdujeron en las playas a diferentes pr~ 

fundidades hasta la tabla de agua. 

Unas pocas muestras -en número de tres- de las regiones de Caldera y Tamarin­

do, fueron suministradas por el Laboratorio Químico del Ministerio de lndus -

trias. 

Las muestras fueron cuarteadas antes de efectuar su an&lisis. Estas se encon 

traban en sacos especiales de tela que emplea la Dirección de Geología para 

dicho prop6sito. El peso de cada muestra fue aproximadamente de un kilogramo. 

Sería interesante realizar un sistema de muestreo siguiendo perfiles pcrpendl 

culares a la línea de costa y otro de cuarteo corriente o normal a distancias 

de 100 metros o menos en las zonas previamente elegidas y a diferentes profu!J. 

didades hasta la tabla de agua y perforaciones m5s profundas con equipo espe­

cial. Posiblemente el muestreo de perfiles indicaría las máximas concentra -

ciones de mineral en Ja precosta, espaldones y bermas y si es posible, en las 

zonas litoral y parte de 1 a nerí ti C·a (más di fí c i 1 es de rea 1 izar) . 

~eterminaciones 

Se efectuaron determinaciones fisicas y químicas. 08ntro de las de car~cter 

físico se incluyeron la granulometría, densidad técnica y la separación magn~ 

ti ca. 

En ]'as determinaciones químicas se obtuvi1eron Jos porcentajes de hierro y si-
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Por último se realizó un estudio cromatográfico de los cationes o elementos 

presentes en la magneti t a. 

G ranu l 0111etrí a. 

Método: Se sigui e ron los métodos números D-21 4-56 y D-546-55 del ASTM (2,3) 

los cuales fueron modificados con el fin de obtener datos más precisos. Pa-

ra esto se usaron ocho tamices números 16, 18, 25, 40, 50, 70, UO y 100 en -

lugar de los nGmeros 80 - 100 -150 - 200 - y 30 - 100 y 200, respectivamente 

segÚil los métodos que se emplean en el ASTM (2 y 3). 

Tamiz No. 

16 

18 

25 

L¡.Q 

50 

70 

80 

100 

Í'lo . de ma ! las 
por pulgada 
(Escala Tyler) 

l4 

16 

24 

35 

43 

65 

80 

100 

Granulometría de las arenas negras: 

Ver cuadro en página siguiente. 

~· 

l. 19 

l.00 

0.718 

o.42o 

0.297 

0.210 

o. 177 

o. ]l}9 

Abertura 
Pulgadas 

0.0469 

0.0394 

0.0288 

0.01 65 

0.0117 

0.0083 

0.0070 

0.0059 
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GRANULOMETR ! A EM LAS ,~RE NAS NEGR/'\S 

l~ Zon_él_ del Pacífico. Provincia de Puntarenas. 

No. Lugar Mal las 
Mues. _16 18 25 40 50 70 80 100 

2. Ti vives 97.5 96.4 90.0 70. l 45.5 28. 7 16.6 a. 2 

3 Caldera 99.5 99.3 98.2 84.4 68.3 33.4 14.6 3. :; 

5 Caldera 99.6 99.4 97 .9 82.3 54.8 28.8 l 1 • 1 2.7 

6 Caldera 99.6 99. 1.1. 9B.3 b6 .5 61. J 26.0 12.6 <:i.5 

17 Raya Hermosa 79.7 76.3 69.0 50.5 32.0 14.o 8. 1 3.3 
/\eropuerto 

18 Playa Azul 100 100 99.9 99. J 88.iJ 52. l 40.0 23. 1 

20 El Roble 92.3 83.5 67.3 37.4 17.8 6.4 3. 1 (' ,..· 
u .c1 

2- zona Provincia de Guanacaste. Península de Nicoya. 

L¡. Bejuco 98.9 98.7 97.0 8 J .8 58.8 35.6 23.9 11. 2 
(puerto) 

19 Bejuco W 98.5 97 .9 93.9 73.3 54.5 31.9 21.3 9.Ü 
500 m No.L} 

21 Brasilito 97.9 97 .8 96.5 91.8 g l. 7 62.4 52.9 23.7 
o.4 m. 

2L+ Brasilito 92.0 91.2 87. 1 77 .3 62. 1 49.5 39.9 29.5 
l. 1 m. 

26 Brasil ito 99.5 99.3 98.5 93.3 83.4 63.4 50.9 28. ¡ 
J.5 m. 

8 Bras i 1 i to 98.0 97 .o 91.5 74.4 54.9 32.5 20.0 9.3 
1.9 m. 

23 Bras i 1 i to 96.7 95.6 89.5 58~2 35.3 16.7 12.3 7.6 
2 m 

25 Bras i Ji to 96. l 95.0 80.5 40.3 16. 1 7. 1 3.5 1 .. 6 
2.0 m. 
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No. Lugar Mal las No. 
Mues. 16 18 25 40 50 70 Go 100 

22 Brasil i to 97. 1 95.9 88.o 61+. 1 h3.8 21!-.9 21.6 i'. 5 
3. 1 m. 

12 Potrero 99.9 99.8 99,7 92.3 74.5 28.5 13.0 8.9 
Superficial 

27 Potrero 86.2 83.7 72.0 45.7 27.2 14.6 8.9 ~·. 7 
1.5 m. 

Jl~ Potrero 99.4 92.0 81.4 55.4 32.7 15.2 8.7 J.9 
1. 7 m. 

10 Potrero 96.8 92.8 83.2 61. l} 33. l 17.6 10.6 5.0 
2 m. 

28 Potrero 86.6 81~. 6 74.9 58.7 1~5. L~ 32.2 24.8 13.7 
2.2 m. 

9 Potrero 99.0 9 . 5. 97. 1 89,0 70 .L..~ 44.2 27.2 ]l; .• L~ 
2 1-. '.) m . 

11 Potrero 97.4 96.2 89.3 65 .3 46.2 28.4 12. 1 5.1 
3 m. 

7 Tamarindo 99.9 99.8 99.2 86.2 52.0 16.0 6.5 1. 2 

16 Tamarindo 99.9 99.7 99.0 86.o 53. 1 18.3 7.6 2. 1 

15 Playa Carbón 100 100. o 99,9 99 ,l} 79.0 9.2 5.9 o.B 

Ocotal 100 100 100 99.9 92.2 47.2 28.0 13 .o 

13 Prieta l .8 m. 99.6 99,5 99.2 95.6 78.0 44.4 27. 1 9.6 

29 Prieta 1.9 m. 99.0 98.5 95.0 7ó.5 59.4 31+. 6 23. l 10.2 

30 Playa Ca 1 le' 99.l+ 99.3 99.2 98.0 95.0 75,7 50.5 17 .L:. 
jones 1 .O m. 

31 Playa Junqui' 99.8 99.6 98.8 96.6 91.9 6 J ·º 35.S 12 • .5 
1Ja1 1 .2 m. 



.r ... Zona Atlántica. ..) 

Mal las r·.lo. 
f·io. Lugar 16 HJ 25 t.}o 50 70 80 100 
Mues. 

33 Puerto Viejo 100 99.9 99.8 95.0 91.3 48.8 32.0 13.0 
o.46 m. 

32 Puerto Viejo 100 100 100 99.9 98.8 85.5 69,5 1 .... , ') 
' ' • L. 

0.70 m. 

Ji; Puerto Viejo 100 100 100 99.9 95.5 49.2 26.3 1 D. L; 

0.7 m. 

38 Puerto Viejo 100 100 100 99.9 92.6 L~9. 1 35.5 12 . L;. 

l. 1 m. 

'.)~ 
.J . . Puerto Viejo !00 99.9 99.8 99. 7· 98. 1 6C:.2 52.2 l l. 5 

l. 15 m. 

3L¡. Puerto Viejo 99.8 99.8 99.7 99.6 97,5 76.5 54.8 p n 1 • ~ 

J. l• m. 

.i o Puerto Viejo 99.9 99.8 99.7 98.6 ÜJ.3 34.6 20.5 (1. 6 
l. 5 m. 

., -· . , 
Jt Puerto Viejo 100 100 100 99.8 98.0 70. 1 43.3 13. 7 

J .65 m. 

39 Puerto Viejo 99.6 99.5 99. i+ 97.l 73.3 3 2. i..~ 18.5 6.0 
l. 57 m. 

l¡ l Puerto Viejo 100 99.9 99.8 99.6 89,9 49.0 28.6 10.2 
1 . (; m. 

Muestras de Cahulta-Río (Sstrella: 

L!-2 e-Río Estrella 100 100 100 99.7 99,5 97.9 88.3 ¡-r.. 7 
JU, t 

0.33 m. 

h3 e-Río E. l. 3 m. 100 100 100 99.9 9Lf.4 65.6 44.0 2 l. L: 

l+l:. C-R.E. l. 5 m. 100 100 100 99.3 90. 1 65.6 45.2 2L: .• C 

i.~5 C-R.E. 1.8 rn. 100 100 99.9 98.6 s;o. 1 62. 1 39.9 16.9 

1.¡.:,) e-R.E. 2.0 m. 99. 1 99.0 913.5 92. lj 73.8 i+O. 1 23.5 [ e :. . .,.; 



GRAFICO NO 2 

COMPARACION POR GRANULOMETRIA DE, ARENAS, LAS PORCIONES 

QUE PASAN LOS TAMICES 4o, 70 y 100. (POR ZONAS) 

lit] % arenas que pasan el tamiz 40 

mi% arenas que pasan el tamiz 70 . % arenas que pasan el tamiz.100 

100 

90 

80 80 

70 

60 60 

50 50 

40 40 

30 30 

20 20 

10 10 

o 

1.- Zona Tivives Caldera 

2.- Zona de Brasilito 

3.- Zona de Potrero 

4.- Zona de Tamarindo 

5.- Zona de Playa Carb6n 

6.- Zona de Oc o tal 

7.- Zona de Puerto Viejo 

8.- Zona de Río Estrella 
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Discusión. __ e __ _ 

Al aumentar el n•:imero de tamices se t uvo e n mente la posibilidad de elim i -

nar impur·ezas que contienen las arenas negras, si1n pérdi1da apreciable de la 

magnetita. Adem¡s, mediante su estud io se pretende clasificar el tipo de~ 

rena y magnetita (respecto a su tamaAo), segQ n las indicaciones estipuladas 

por Angelelli y Chaar (1): 

a) Se cons idernn como arenas grue sas las que son retenidas 

por el tamiz 40 . 

b) Medianns, las que son retenidas por el tamiz No. 70. 

e) Finas, ias retenidas por el t.:imlz No. 100 

d) Huy finas, las que pasan el tamiz 100 . Algunos aceptan que 

l~s particulas muy finas pueden ser aqu6Jlas que pasan la -

malla 200 . No se creyó necesario usar esta 61tima malla. 

Los datos se pueden aprovechar en dos formas: ind i cando el porcentaje que 

pasa por cada malla o bien el porcentaje retenido por cada malla. 

E~ el primer caso se puede apreciar mejor el porcentaje que pasa cada ma 

lh s i1 se tienen en mente dos aspectos báskos tales como aprovechamiento 

de tamices que eliminen impurezas y dejen pasar el mater i al o arena magn'tl 

ca y la posibilidad de aplicar máquinas especiales de separación o extrae -

ci6n de la magnetita, de acuerdo con la cantidad de materia que pasa por u-

na determinada malla, según sea el óxido magnético de grano mediano, fino o 

m'tra fino. 

Densidad TécnLc2_: 

Es una densidad aproximada y se realiza med ¡,ante e 11 uso de una probeta para 

d r~terminar ei • ol ume n desp,azado por una masa previamente pesada. Se resp~ 

ta el nombre de Densidad T~c n ica según Smit h (48). 

2~ - Pr 1et a r.9- rri--: j:-14 Z-0 . 5 9.0 1~ .'9-

30 Playa Callejones l.O m. 3. 17 21.5 1'. 1 10.4 

31 Playa Junqui l lal l. 2 rn. 3. 12 19.8 1.9 9.5 
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1·1é t odo: 

Se siguió el método del ASTM (2) bajo el ntJmero D-212-48, con ciertas rnodi-

ficaciones que se detallan a continuaci6n. 

La densidad técnica se realiz6 en una probeta de 10 mi. con graduaciones de 

O. 1 m l. 

Se pesó 2.0 grumos del matt.;;rial o arena y s e a9regó a la probeta que coní:iSi:_ 

ne entre 5 y 6 mi. dea:iua destilada. Se anota el aumento de volumen expe ~ 

rimentado. Se repitió la operación añadiendo 5.0 gramos de muestra. Se OQ 

t uvieron los datos promedio del numento de volumen por gr¿¡mo de muestra y -

se calculó la densidad. 

Porcentales de Maqne t ita en las arenas neg ras 

1- Zona del Pacffico. Provincia de Puntarenas. 

Mo. Lug¿¡r de procede!! 
Mue2_. c i a de 1 as are nas 
tra. y su profundidad. 

2 Tivives 

3 Caldera 

5 Cr>ldera 

6 Calderu 

17 Playa Hermoso Aerop. 

lB Playa Azul 

20 E 1 Roble 

Dens.aprox . 
de la arena 
M : 5.2:;i 

3. 12 

L~ . 16 

4.00 

3,9(i 

2.85 

3.03 

2.85 

% Magnet ¡ta 
teórico, 
calcubda n 
partir de la 
densidad. 

19. f3 

58.8 

52.9 

51.4 

8.l 

16 .3 

8 7 ... 

%Magnetita %Magnet. 
en la are- total e n 
na que es lo arena 
retenida - M5todo -
por la ma- del im5n 
l la No. 70 

5.3 21.0 

27.2 6 2.0 

19. 8 l}6. O 

21 .J+ 52. l~ 

2.~ 5--- 6 

5.4 r-+.9 

J.8 5. 6 



2~ Zona de Guanacaste. 

No. Lugar de procedencia 
Mue~ de las arenas y s u 
tra. profundidad.-

Dens. aprox. 
dela arena 
M = 5.25 

19 

21 

23 

22 

12 

27 

9 

1 l 

7 

15 

13 

29 

30 

31 

Puerto Bejuco 3.39 

Puerto Bejuco 500 vs. O 3.00 
Mo . 4 

Brasilito 0.4 m. 2. 80 

Brasilito l. 1 m. 3.28 

Brasilito 1.5 m. 3.00 

Brasilito 1.9 m. 3.25 

Brasilito 2.0 m. 2.90 

Brasi lito 2.0 m. 2.92 

Brasilito 3.1. m. 3.12 

Potrero (superficial) 4. 10 

Potrero 1.5 m. 2.95 

Potrero 1.7 m. 3.23 

Potrero 2.0 m. 3.25 

Potrero 2.2 m. 2.95 

Potrero 2. 5 m. 3.51 . 

Potrero 3.0 m. 3. 13 

Tamarindo 5.00 

Tamarindo 5. 00 

Playa Car bón 4.95 

Playa Ocotal 

Prieta 1 .8 m. 

Prietal.9m. 

Playa Callejones 1.0 m. 

Playa Junquillal 1.2 m. 

4.88 

4.20 

3. 14 

3. 17 

3. 12 

52 

% Magne - % M~gne - ··% Magne -
tita te6ri tita en la total en 
co calculA arena que la arena. 
da a par - es reteni- Hitado de l 
tir de la da por la imán. 
densidad. malla 70 

30.2 

15.2 

10.9 

25.9 

15.2 

24.6 

11. 2 

12. l 

19.8 

56.7 

13.3 

34.4 

20. 1 

90. 6 

88.7 

85.7 

60. L.,l 

20.5 

21. 5 

19.8 

20.3 

3. 1 

15.0 

19. 7 

3.5 

is.e 

9.2 

8.4 

9. 1 

L~7. 6 

7.2 

19.7 

20.5 

3.8 

19. 1 

12.8 

74.9 

76.3 

88.7 

47.8 

35.5 

9.0 

l. l 

l. 9 

29, L;. 

7.2 

21. 2 

2b.-. 7 

16.7 

2f' e: o .... J 

12 .4. 

lo. 1 

15.2 

65.2 

9.2 

25.9 

27 . .3 

7,3 

39.2 

91. 0 

96.0 

96.o 

88.o 

18.9 
10.L~ 

9.5 



3- Zona de lim6n. 

Mo. Lugar de procedencia 
Mue~ de las arenas y su 
tra. profund!dad.~ 

33 Puerto Viejo 0.46 m. 

32 Puerto Viejo 0.70 m. 

Puerto Viejo 0.7 m. 

Puerto Viejo l. 1 m. 

35 Puerto Viejo J.15 m. 

34 Puerto Viejo 1.4 m. 

l+O Puerto Viejo l.5 m. 

Puerto Viejo l .G5 m. 

39 Puerto Viejo l.57 m. 

Puerto Viejo 1.8 m. 

Dens. aprox. 
de la arena 

M : 5 .45 

4. 00 

L~. 75 

J.+. 00 

4. 16 

3.65 

5.00 

3. 77 

4.00 

L~z Cahuita-R. Estrella 0.33m 3.92 

Cahuita-R . Estrel. l.3 m. 3.80 

C"'huita-R. Estrel. l.5 m. 3.3i 

4-5 c~1huita-R.Estrel. J.B m. 3.92 

Cahuita-R.Estrel. 2.0 m. 3.76 

Díscusíón: 

% Magne­
tita te§. 
rico cal 
culada a 
partir d: 
la densi­
dad. 

45.2 

73.6 

l~5. 2 

51 . l+ 

32.2 

83.0 

36.8 

L:S. 2 

l+ 1. B 

37.9 

22.2 

41.8 

% Magne -
tita en -
la arenn 
que es re 
tenida 
por la m3 
11 a h!o. 70 

10.5 

L~. 7 

16.4 

17.2 

22.9 

1o.4. 

12.0 

19.6 

7.9 

12.7 

0.2 

3.2 

3.8 

4.0 

7.0 

53 

% Mugne -
tita total 
en la are­
na. Método 
del imán. 

72.3 

51.6 

g l .o 

76.8 

33.9 

25.0 

4J.8 

36.3 

35.5 

29.8 

El c§lculo del porcentaje de la magnetita contenida en la arena negra se reQ 

l izó de acuerdo con el concepto de Smith (48), adiiptándolo a este mineral: 

2.65 X + 5.25 y A 100 

X + y 100 



2.65 = 

5. 2:;; = 

X 

y 

A = 

Representa la densidad promedio de las impurezas expresadas como -

s í 1 i ce { L;.8) . 

Es la densidad promedio de la magnetita de la zona del Pacífico. 

Este factor se sugiere en este trabajo. Para la magnetita de la -

zona Atlántica, se propone el factor de 5.45. Estos datos se ob -

tienen del estudio de los cuadros Gltimos (porcentaje de la magne­

tita en las arenas negras). 

Indica el por ciento de impurezas, expresado como sílice (en las -

determinaciones deben expresarse como sílice impura y por lo tan­

to, no es necesario hacer los análisis químicos para obtener datos 

de sílice pura) 

representa el por ciento de magnetita impura presente en la mues­

tra o arena negra. 

Es la densidad de la arenn, obtenida por el método en estudio. 

Como se observa, éste es un método empírico pero de suma importancia en la 

estimación rápida del contenido de mineral de una muestra. Este método es 

empleado en Jos Estados Unidos bajo un concepto tentativo. 

Es importante hacer notar que el dato empleado para la magnetita -en lo re­

ferente a densidad- debería ser de 5.20, según se explicó en el Capítulo 

11 (propiedades de la magnetita). Mo obstante, los resultados prácticos -

obtenidos y aceptando el limite de error permitido en este tipo de anSlisis 

o sea del 10%, se estimó que los vnlores teóricos a usar para la densidad 

de la magnetita se deberían corregir a 5.25 y 5.45 como se explicó anterior. 

mente. 
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~ . , ,,,. . 
• - racc1on magnetJGé'.l. 

Consiste en minerales magn&ticos separados por el im¡n y que corresponden o 

varios minerales presentes en las arenas negras que tienen la propiedad de 

ser atraídas por los magne tos. Esta fracción presenta color oscuro debido 

a la presencia de magnetita, titanomagnetita e i lmenita, siendo las dos prl 

meras dominantes. 

La proporción del mineral magnético varía en las diferentes playas, no obs-

tante se pueden hacer conclusiones en zonas adyacentes cuyos promedios de -

magnetita son bastante cercanos, lo que nos indica la posibilidad de tener-

una roca común, ya que las diferentes rocns que producen estos materiales -

magnéticos, al disgregarse, hacen variar las concentraciones locales. 

Esta fracción magnética separada por los imanes o magnetos, arrastran impu 

rezas tales como sílice, óxidos de aluminio y hierro, óxidos de titanio, .. 

sales de manganeso, va nadio y otras en rnuy pequeñas proporciones. Por lo 

tanto, el contenido o separado magnético no indicn el contenido real de ma~ 

netita y por ende, 0s necesario hncer un análisis químico de vnloración. 

Método. 

Se realizó con 200 gramos del material, previDmente cuarteados y se practi-

có el método de la separación magnética, mediante un pequeño 1imán,, el cual 

se pasó varias veces sobre la arena negra. Se pesaron las dos po1rciones o 

sea , la extrarda por el imán y la no magnética y luego se ca 11.cule1ron los -

porcentajes. 

Los resultados se exponen a continuación: 

No. Lugar de procedencia % Magnetita total en la arena 

2 Ti vives 21.0 



¡·~o. Lugar de procedencia 

3 Caldera 

5 Ca 1 dera 

6 Caldera 

17 Playa Hermosa Aeropuerto 

18 Playa Azul 

20 El Roble 

Zona del Guanacaste: 

l~ Puerto Bejuco 

19 Puerto Bejuco 500 vs. o. 

21 Brasilito 0 .4 rn. 

24 Brasilito l. 1 m. 

26 Brasilito l. 5 m. 

8 Bras i 1 i to 1.9 m. 

23 Brasilito 2. 0 m. 

25 Brasilito 2. 0 m. 

22 Brasilito 3. 1 m. 

12 Potrero (superficial) 

27 Potrero 1. 5m. 

lh Potrero 1. 7 m. 

10 Potrero 2.0 m. 

28 Potrero 2.2 m. 

9 Potrero 2.5 m. 

11 Potrero 2.5 m. 

7 Tamarindo 

16 Tamarindo 

15 Playa Carbón 

Ocotal 

No. 4 

% magnetita total en la arena 

62.0 

L~6. O 

52.4 

5 .6 

14.9 

5,6 

29 ,l¡. 

7.2 

21. 2 

24.7 

16.7 

28.5 

12.4 

10. 1 

15.2 

65.2 

9.2 

25.9 

27.3 

7.3 

39.2 

24.3 

91.0 

96 .0 

96.0 

88.0 

56 



No. Lugar de procedencia 

13 Prieta 1.8 m. 

29 Prieta 1.9 rn. 

30 Playa Callejones 1.0 

31 Play.::i Junqui 1 lal l. 2 

Zona del Atlántico. 

33 Puerto Viejo o.46 m. 

32 Puerto Viejo 0.7 m. 

36 Puerto Viejo 0. 7 m. 

38 Puerto Viejo 1. l fil. 

., ·-.) :_) Puerto Viejo l. 15 m . 

3L:. Puerto Viejo 1 .L~ m. 

l.¡.Q Puerto Viejo l. 5 m. 

37 Puerto Viejo l. 65 m. 

39 Puerto Viejo l. 57 m. 

1{.J Puerto Viejo J. 8 m. 

1}2 Cahuita-Río Estre 11 a 

/..o? .. .) Cahu ita-Río Es tre 11 .::i 

1-}l+ Cahuita-Río Estre 11 a 

45 Cahuita-Río Estrella 

46 CahuitaJ.Río Estrella 

Discusión: 

m. 

m. 

0.33 m. 

l. 3 m • 

1. 5 rn. 

1.8 m. 

2 r> . u m . 

% magnetita total en la arena 

C5,7 

18.9 

10.4 

9,5 

44.8 

72.J 

43.9 

51 .6 

81.0 

76.8 

33.9 

82 ,l} 

25.0 

47 .8 

36,3 

34. 1 

25.9 

35.5 

29.8 

57 

Antes de efectuar la separación magn~tica de las arenas negras, se conslder6 

adecuado separar ciertas impurezas que tienen dichas arenas mediante el uso 



de un tamiz. Se s u iere una malla No. 25 para l as are nas del Pacffico y u-

na No . 50 para las arenas del A t l~ntico. 

Si se efectGa dicha tamizaci6n existe me nos posi b ilidades de arrastre de im 

purezas por el mineral magné t ico durante el proceso de extracción con magns:_ 

tos. 

Se recomienda el empleo de dos separadores magnéticos como mfnimo. Uno del 

tipo tambor (doble tambor para trabajo e n seco) y otro del tipo polea, am -

bos colocados en5Erie con el fin de obtenor una mejor separaci6n del mineral. 

Si se desea una mejor separaci6n del materia! magn~tico, resultarfa impor -

tante colocar cuatro o cinco separadores-magnéticos con diferentes intensl-

dades del campo y en serie. Así se lograrían separar las porciones más ma.9.. 

n~ticas (con baja intensidad del campo) de las poco magnéticas (alta inten-

sidad del campo). Se lograrfa obtene~ mayores concentraciones de ciertos -

minerales en una porción determinada tales como magnet i ta, titnnomagnetita, 

e l lmeni ta. 

Se consideró en este estudio preliminar de las arenas negras un factor que 

se denomin6 magnetita real o verdadera. 

Se basa en el hecho prSct i co de separación del material magn~tico. SegGn 

sea la fuerza del im~n o intensidad del magneto, el tiempo que transcurra -

ul pasar el material por el imán (método industrial) o viceversa en el L:1bc 

ratorio, la altura de separación magneto-Drena, número de veces que se pone 

e n contacto el material extrafdo con el im5n, tamaAo de las partfculas y o-

tras factores de menor importancia, que unldos todos ellos, producen una ' " Ci 1 

fGrencia apreciable en el porce ntaje de material extractable. 

Esto nos conduce a una J i f erencia e n el porcentaje de pureza, de acuerdo 
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con las variaciones que pudieran efectuarse pr~cticamente. 

Este error puede ser corregido al multiplicar el por ciento de extracción -

por el por ciento Je pureza de la magnetita, obteniéndose un por ciento re­

al o verdadero Je la muestra. 

Fracc i6n no magn~tica. 

Esta corresponde al residuo de las arenas negras que queda después de pasar 

por los magnetos. 

Es una porci6n abundante, de color blanco crema a pardo oscuro, de acuerdo -

con l21s zonas y de me nor densidad que el ma t erial magnético. 

Entre ellas nos encontramos dos grupos de minerales: pesados y livianos. 

Entre los primeros se encuentra n los piroxenos con sus dos especi e s má,s abun 

dantes: hipersteno y augita, que corresponJen a granos más alargados y re -

donclos u ovales respect ivamente. En estadc fresco encierran inclusiones op.ft 

cas . los anffboles de colores verde a casta~o, granate, rosado páli do y en 

me nor proporción incoloro, de forma redondeadn y bordes subangulosos. Epi -

doto, que es muy escaso, monacita, titanita y entre los que ofrecen mayor im 

por t ancia, ruti Jo y zirc6n. 

Entre los minerales livianos se encuentrnn cuarzo, pl21gioclasas, Je forma si 

mi lar al cuarzo, feldespato pot5sico, vidrio volcánico , pastas volc5nicas, -

alteritas de diverso origen, translGcidas u opacas, que reflejan coloracio -

nes blanco-amarillentas a castaílo y aun rojiza. Tambi6n se encuentra carbo­

nnto de calcio. 

Resultados: 

Ver página sig u iente. 



Mo. Lugar de procedencia 

2 Tivlves 

3 Caldera 

s Caldera 

6 Caldera 

17 Playa Hermosa, Aeropuerto 

Ji : Playa Azul 

20 E 1 Roble 

Zona del Guanacaste: 

l+ Pue rto nej uco 

19 Puerto n • cieJ uco tOO vs. o. 

21 Bras i 1 i to O. L~ rn . 

2L} 8rasi 1 ito l. l m. 

26 Brasllito l. 5 m. 

r. Brasilito 1 (' m. • J 

23 f;ras ¡ 1 i to 2. 0 m. 

25 f\ ras i 1 i to 2. 0 m. 

22 Brasilito 3 . l m. 

12 Pot rero, suped i e ia 1 

2 ~' Pot rero 1 r • . > fil~ 

1 !.~ Potrero 1. 7 m. 

JO Potrero 2 .0 m. 

2n Pot rero 2.2 m. 

9 Po trero 2.5 m. 

11 Potrero 3.0 m. 

7 T ,~,mar indo 

¡(, T;.-,mar i ndo 

No. l~ 

60 

% de ma terial no magnét ico 

79.0 

38.0 

94.4 

b5 . 1 

94.l¡. 

70.6 

92. B 

78 .B 

75.3 

71 . 5 

87 . 6 

89,9 

84.8 

31· f' )'. -.) 

90 .8 

74. 1 

72. 7 

92.7 

60. 8 

75./ 

9. 0 

4.o 
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r-~o . Lugar de procedencia % de mate rial no n1ag n:E:t i co 

¡ ,.. ::;¡ r laya CC'rbón lL O 

Ocotal 12. 0 

13 Pri e ta 1 o ·º m. 3'+. 3 

29 Prieta 1.9 n1. g¡. ¡ 

30 Playn Callejones 1. 0 íi'L 89. 6 

31 Playa .Junqu i l la l l. 2 m. 90.5 

Zona del /'1tlántico: 

3~ , J Puerto Viejo O ,L}6 rn. 55 .2 

32 Puerto Viejo 0.7 rn. 27.7 

36 Puerto Viejo ü.7 rn. 56. l 

38 Puerto Viejo l. l r.-i. '-f8.4 

3~) Puer to Viejo l. 15 m. 19 .0 

Jh Puerto Viejo ¡ . i+ m. 23.2 

l}O Pue rto Viejo l. 5 rn. 6'S. 1 

3 !' Puerto Viejo 1. 65 m. 17. 6 

39 Puerto Viejo 1 ;::··; • -:> I m. 75.0 

!:. 1 Puerto Viejo 1. e rn . 52.2 

l¡.2 Cahuita-Río Estre 1 la 0.33 m. 63.7 

'-}3 Ca hui ta-Río Estrellé1 l. 3 m. 65,9 

J.:.L;. Cahulta-Río Estre 1 la l. 5 ííl . 7L}. 1 

45 Cahuita-R ío Estrella 1 <> ·º m. 64.5 

lr - Cahuita-Río Estre 11 a 2. 0 rn . 70.2 

Interpretación: 

De l cuadro a nterior se obti ene una respuesta al contenido de materinl no 

magn~tico que queda como res iduo de la extracción. Esto conduce a determ i -



nar el sitio aproximado de desecho donde dichos materiales deben alojarse. 

Si se 'conoce la magnitud del residuo que se espera, se pueden determinar con 

bastante precisi6n, los sitios de desec ho y s u capacidad para soportar dl -

c hos materiales. 

Sin embargo, pareciera conveniente que estos materiales no magnéticos pudi~ 

ran ser aprovechados ya sea como material de construcci6n o bien efectuar -

estudios sobre los mismos y determinar si es factible la extracci6n del ru­

tilo y del circonio que posiblemente se encuentran en ellos. Además, puede 

ser una fuente de importa ncia para obtener titanio. 

Análisis cromatográflco cualit~ativo en p9pe l. 

~: 

Corrientemente se emplean dos m~todos: uno de columna y otro de placa. 

a) El rn~todo de Cramer (12) o sea el de columna ofrece Ja ventaja de po -

der utilizar un solvente barato y f&ci l de conseguir: ~cido ac~tico gla 

cial 75%, metanol 25%, Mediante su uso se identifican fáci !mente: hierro, 

cíomo, aluminio, titanio y vanadio. Este método se puede hacer semicunnti­

tativo, usando testigos de concentraci6n conocida. 

b) El m~todo de placa (22 y 23), es el m~s práctico pues tiene una serie 

de ventajas como son el empleo de dos reveladores: Acido kój ico-oximá y 

sulfuro de sodio. Es muy rápido y se adapta féici !mente para identificar -

Jos metales o iones que acompañan a la magnetito y sus soluciones ácidas. 

La aplicaci6n crornatográfica nos puede ayudar en la estimaci6n rápida y se­

micuantitativa,do l~ magnetita, ayud~ndose con el uso de la Jimpara ultro -

violeta (método de placa). 
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El cromatograma se revela y desarrolla en un lapso de media a una hora. Se-

ría interesante determinar este método por el sistema de capa delgada, con 

el fin de di srn i rn:i r el tiempo de aná 1 ¡sis. 

Al comparar ambas técnicas se puede observar que el método de Elbeith o de 

placa ofrece las siguientes ventajas: se identifican más cationes, es m~s 

r§pido el desarrollo, se tienen varios reactivos generales que desarrollan 

coloraciones sobre varios cationes al mismo tiempo, pero se tarda mucho en 

la preparaci6n de la muestra. 

El método de Cramer tiene menos interferencias, debido a que es más especí-

fice sobre el grupo R203 y, por lo tanto, hay mayor separaci6n en los catiQ 

nes. Además, la técnica es diferente a la de Elbeith y ex,ige menos prepar_;¿ 

ción de la muestra. Se puede hacer semicuantitativo. 



GRAFICO Nº 3 
ESQUEMA DEL METODO CROMATOGRAFICO DE PLACA 

Nota: 

Distribuci6n de los cationes. 

(Elbeih & Gabra, 22, 23) 

~~- Punto de partida 

Titanio 

.............. Magnesio 

--- Manganeso 

-·-·-· Aluminio 

•'l\llHll11111111 Vanadio 

Hierro 

..... Borde del papel cromatográfico 

Se han colocado las manchas de los cationes, 

según los datos obtenidos en nuestra práctica. 



Gráfico NO 4. 
ES~UEMA DEL METODO CROMATOGRAFICO DE CRAMER 

(12) 

Aluminio 

1 
1 

1 2 

Muestras: 

Hierro Titanio 

1 1 

3 4 s 

1.- Muestra de magnetita 

2.- Aluminio patrón 

3.- Hierro patrón 

4.- Titanio patrón 

5.- Muestra de magnetita 
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AnáJ i s is gufmlco Cuanti t ativo. 

sr 1 ice: 

Método: Se determinó corno sflice impura, después de disolver la muestra en 

HCI concentrado, ad i c ionándole unas gotas de ácido nítrico concentrado. Se 

desec6 4 6 5 veces y se redisolvl6 en ácido clorhfdrico concentrado ( j , G). 

Hi erro: 

Hétodo: Se s iguió e 1 método yodomét rico de Cook (5G) , pág . Lf$6 , 7 , ; del 

Remington (1953) . 

Resultados : 

Ve r cuadros en páginas s iguientes . 
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J\ NAL 1S1 S OE LA MAGNETITA 

Ho. Lugar de procedencia % Si02 % Fe % Magnetita en % verdadero 
r;ues . de la magnetita y s u base al % de de magneti ta 

profundidad . Fe en las arena> 
ne · ras. 

1- Zona del Pacífico. Provincia de Puntarenas: 

2 Ti vives 25 .8 42. 7 59. 1 12. L:. 

3 (;:;; ldera 8.3 55.0 76. l l .. q .2 

r Calde ra 6.0 55.3 76.5 35. 1 J 

,. 
Caldera ,). 2 51. 5 71. 1 37 .o \ ) 

1 / Playa Hermosa t+ 2 .'+ 29. 5 L~0.8 2.3 

18 Playa Azul 15 .6 48.6 67.2 10.o 

20 E 1 Roble 25.7 43.8 60. () 3. !-:-

2- Zona del Guanacaste 

l¡. Puerto Bejuco JLL 7 39.3 5L¡., l} 16.0 

19 Puerto Bejuco 500 vs . o 
~lo . 4 13. 3 42.8 59.2 L{ .• 2 

21 Brasilito O .l.¡. m. 10 . 9 46.o 63.7 l 3 • L:. 

21+ Bras i 1 i to l. J m. 13.3 46.5 64.L} 15.8 

26 Oras i Ji to 1. 5 m. 13.9 44.6 61. 7 10.2 

8 Brasi ,Jito 1 .9 rn. 17.5 1+3 J~ 60.0 17. 1 

23 Brasi lito 2. 0 23.9 38,5 53.3 6.6 

2 ~) Bras i 1 i to 2.0 m. '-l 1. 2 27.0 37. 4 3.8 

22 Brus i 1 i to 3. 1 m. 20.6 L~ 2 . O 58. 1 8.8 

12 Potrero, superficia l 15. 3 50.8 70.3 45.9 

27 Potrero 1 r • :;> m . 21. 4 37.8 52.3 4.8 

j l} Potrero 1. 7 m. 19 .6 42 . 0 58. 1 15. 0 

10 Potrero 2. 0 m. 17 .5 ltJ .9 58.0 15.8 

28 Potrero 2.2 m. 17. 1 39 ,() 54.8 4.o 



68 
f\io. Lugar de procedencia % Si02 % Fe % Magnetita en % Verdadero 

de la magnetita y su base al % de de magnetita 
profundidad. Fe en las are ~ 

nas ~ras . 

9 POtrero 2.5 m. 15.0 44.8 62.0 21+.L1. 

11 Potrero 3.0 m. 23.2 39. 1 54. 1 13.2 

7 T·~mar indo 4.B 50.2 69.5 63.0 

¡(:) T::imari ndo 6.2 50.3 S9.6 66.8 

15 Playa Carbón 6. 2 54.3 75.2 72.2 

Playa Ocotal 8.9 53.0 73 · L~ 61f.8 

13 Prieta I.8 m. 9.8 45.2 62.6 41. l 

29 Prieta L9 m. 13. 1 42.8 59.2 11.2 

30 Playa Callejones 1.0 m. 18.8 39. 6 54.8 5.7 

31 Playa Junqu i 11a1 l. 2 m. 9.4 3'' Q o.;; 53.8 5. 1 

3- Zona Atlántica 

o.46 12. () 58.5 
I' :.(~ 

33 Puerto Viejo m. 81.0 36.3 

32 Puerto Viejo 0.70 m. 8.6 60.8 84. J 60.9 

36 Puerto Viejo 0./0 m. 10.6 57.8 80.0 35. 1 

38 Pue rto Viejo 1. 1 m. 7.3. 55.S 76.8 39.G 

35 Puerto Viejo l. 15 m. l.;,. 6 ÚO.O 83.0 6/.2 

3L:. Pue rto Viejo l. L~ m. 11. 3 59.9 82.9 ::;3. 5 

L:.o Puerto Viejo 1.5 m. 10.0 44.5 61. 5 20. G 

39 Puerto Viejo 1.57 m. 9.6 53.5 74.0 61.0 

37 Puerto Viejo 1. 65 m. 5. 1 55. 1 76,3 19. 1 

41 Puerto Viejo 1.8 m. 7 .2 5 l. 2 70.9 33.8 

L:.2 Cahuita-Río Estre 1 la O. 33m 11. 3 5L: .. 1 74.9 27. 1 

L}3 Cahuita-R.Estrella 1.3 m. 10. 4 51. 5 71. 3 24.3 

L}l¡. c~huita-R.Estrella l . ti. m. 8~6 47.4 65.6 17. o 

L:.5 Cahuita-R.Estrella 1.8 m. 7.0 48.3 66.9 23. 7 
L}6 c~huita-R.Estrella 2.0 m. 8.5 48.2 66.7 19.9 



GRAFICO NQ l 

PUREZA DE LA MAGNETITA POR ZONAS 
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Los porcentajes que se indican en el presente gráfico, 

corresponden a los promedios de las determinaciones 

efectuadas en las diversas muestras. 



ZONAS I MPORTANTES DE EXPLOTACION DE LA MAGNETITA 

(Basado en la pureza de la magnetita) 

CUADRO í\lo . l 

Lugar y zona 

Zona l - (Puntarenas ) 

Tivives - Caldera 

Zona 2 - Gu~nacaste 

Brasilito 

Potrero 

Prieta 

Tamarindo 

Playa Carbón 

Playa Ocotal 

Zon.a~ - A t 1 án ti co 

Puerto Viejo 

Ca huita-La Estrella 

% Fe 

50 ,9 

4 l.' 

42 .0 

44.0 

50.3 

54.3 

53.0 

55.7 

49 .9 

% rnagne­
t ita 

70. 4 

56.g 

58. l 

60.9 

69. ú 

75.2 

73 .i~ 

77. l 

69.0 

% Si02 

12.9 

20 . 2 

18.4 

l l. 5 

5.5 

6 .2 

G.9 

8. 7 

9.2 

Retenido por la m~ 
No. 70 (en pareen­

. ta " es . 

4o. s 

65 .0 

65.f¡ 

34.5 

80.8 

92.11· 

54.2 

13. li· 

3. S 

PROMEDIO DE LA PUREZA Ef~ HIERRO . MAGNETITA Y SILICE POR .ZONAS 

CUADRO No. 2 

Lugar y zona % Fe % Magne- % Si02 
t ita 

Zona l: 

Ti vives-Caldera 50 .9 70.4 12.9 

Zona 2: 

a) Tarnarindo-Ocotal,..Carbón 52.6 72. 7 6.9 

b) Bras i 1 i to, Potrero, Prie 
ta, Bejuco, Ca llejones y 
.fonqu i 1 la 1 li·O. 5 56 .0 JLL 7 



Lugar y zona % Fe 

Zona J (At15ntico) 

Puerto Viejo, Cahuita, Rfo 
Est rella 52.8 

% Magne­
tita 

73. u 9,0 

PROMEDIO DE U\ PUREZA EN HIERRO, MAGMETITA Y SIUCE 

POR 7.0NAS EXPLOTABLES 

CUADRO No. 3 

lugar y zona % Fe % Magnetita 

Ti vives - Caldera 50. 9 70 .'+ 

Tamar ¡, ndo - Ocotal y Carbón 52.6 72. 7 

Brnsilito, Potrero y Prieta l+2J¡. 58.6 

Puerto Viejo-Cahuitu 52.8 73.0 

PORC ENTAJE RE i'\L O VERDADERO DE LA MAGf\lETiTA EN LAS 

ARE HfiS íJEGRAS POR __ Z_ON_AS ( 100% de pu reza) 

70 

% Si 0 2 

12.9 

S.9 

JS .7 

9.0 

Lugar % real de la magnetita Kg./ton. de 1000 Kg. 

Caldera - Tivives 

Brasilito 

Potrero 

Tamarindo 

Ocotal 

32.9 

10 .8 

17 .6 

61+.9 

64 .8 

329 

108 

176 

649 

648 
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Lugnr O/ ren l de 1 a magnetita Kg/ton. de 1000 Kg. l o 

72..2 722 

Callejones - J unquillal 5.4 54 

Puerto Bejuco 10 . 1 10 1 

Puerto Viejo 43. 7 473 

Cahuita-Río Estrella 22.4· 221¡. 

?or 1'magnetita real o verdadera" se entiende en el cuadro anterior, el por -

centaje de magnetita extraído por el método del imán (A), multiplicado por 

su pureza (5) 

Ax B - Magnetita real 

Discusión: 

El método seguido en la determinación de la sílice es muy sencillo y rápido 

y no ofreció ningGn inconveniente . 

La determinación del hierro sí presento algunas dificultades. En la magne-

tita ~ste se encuentra en presencia de titanio IV. Si se emplea un reduc -

tor de JJnes o cloruro de estaAo 11 es posi b le que cierta cantidad de tita-

n io l ! l se forme e n la disolución clorhídrica del hierro 111 objeto da reduc 

c ión. Esto conduce a un posible error al titulnr el hierro 11 (que se for-

m6 por reducción) con permanganato o dicromato. Mientras que si se emplea 

el método yodométrico, el titanio !V prácticamente no interfiere y por Jo -

tanto, los resultados son más exactos. /\demás, es impo:·+-cnte recordar que 

el titanio 111 puede valorarse con h ierro 11 , de esta ma11era al formarse u-

quél durante la reducción del hierro 111 y titan io IV, por cualquiera de los 

métodos usuales, porte del mismo vuelve a su número de oxidación mayor, pero 

como se ogrega exceso de agente reductor, siempre tendremos la presencia del 
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titanio trivalente en lü disoluci6n clorhfdrica del hierro l f. 

Debido a estas posibles interferencias que pueden alterar el resultado, se 

11:J 'refirió seguir el método yodométrico que emplea Cook en las titulaciones -

del hierro trivalente. !Este método es sencillo y rápido y ap'roveeha lus 

propiedades oxidantes del hierro 111 mediünte 12 titulación yodométrica. 

ta comparación de los métodos yodométricos y permanganométricos dieron re -

s u ltados que se diferencian en algunos casos en 0 .3%. 

Los 'resultados obtenidos en fos cuadros anter ,iores son por el método yodo· 

métrico. 

Los gráficos de pLJreza de hierro y sílice indicán aproximadamente si exis -

ten errores apreciables en los m&todos empleados, ya que ellos dos, junto -

con el> titanio y aluminio (se estiman en un 12 al 18%), son los elementos • 

más importantes en la magnetita. En, el laboratorio se aprecia lo anterior, 

al realizarse los análisis por sílice y R203 

{;OIJ'lportatnii' en to a tempe.raturas de i gni c i Ón. 

Se realizaron varia,s pruebas basadas en la ignición de urn giramo de magneti­

ta a 800° y nooºc. los resultados obtenidos 1110 justifican el reporte de 

un cuadro de presentaci6n. 

la prueba de la i1gnlción presento una serie de factores que ofrecen cierto 

interés. 

En primer lugiar, se trató de aprovechar la presencia' del1 hierro 11 en la mag 

net ita, con e J fin de oxidar lo. E I' aumento de peso nos daría -expresado en 

porcentaje- el po,r ciento de Óxido magnético de la muestra. Sin embargo, -

debido quiz6s a los diversos hidratos de la magnetita y la presencia de o-
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tras sustancias in t erferentes, no determinadas, no se logra ron resultados -

satisfactorios 01 comparar Jos resultados obten idos con el mé t odo vol umétr i 

co por yodornet r ÍLl. 

Se trató de corregir un posible error medio nt e e l aumento de temperatura 

(de 800° a 1100°), aumento de las horas de 3 a 7 , pero los resultados no 

fueron concluyentes para la ma yoría de los casos . Por eso se creyó que no 

era necesario un cuadro de res u ltados. 

Análisis es eectrográ f ico . 

Por último se i ncluye el Método Espectrográfico con el deseo de o btener me­

jores referencias . Las determi naciones se 1 levaron a cabo en el Laborato -

r i a Mineralógico-Petrográfico de la Di rección de Geología, por Jos l ngs. 

Agrs. Olman S~nchez y Rolando Castillo. 



A[JAL~ r. "" .,..."e,·- '' ::r. ' .,-~ r· O ~ ~ p ~Je~ 6d&v~& ~ _ ! y 

Po :r ::::ona s 
l.- '! O" 
(\) - Lu gar Ge pro ce ce nc i a Si O?. Fe O A1 2o3 ft. gO NnO Ca O .li ú2 V i'iJ o 
1/) 2 3 -(l Q¡, 

o 
3 -ti 
rr o 1- P ro vj n~i a rP. P un t.R --· ., 
::J 3 re na s. Q¡ QJ 
n. o.. 1- Ti vi ve s-C a lde r a 5,..1 1;: 75-85 1-5 3-4 o. 2 - 0 . 4 l. 3 - 2 . o ;:, - l o C. 3 - 0 . é 0 . 002 o Ql 
Vl 

"O 
c.. o 2- Pl aya 2c r mos a-et) .., 

P 1 a y a Az u 1 , E 1 Rob 1 e 15-2 5 55 -65 1-5 3 - 4 0 . 2 -0. 4 1.0-2.5 ;5 -lu ". 3 -0. 6 o.oc2 
"' Q¡ 
vi 1/) 

!ll "O 2-- -Q¡ 3- Br asil it o 10-20 65-75 1-5 3 - 5 º· 2 - 0 .3 l. 0 - 2 . 3 5-lf 0. 2 - 0 .5 0.0 02 00 -< 
N C¡ 
(¡.!¿ Vl 4..,. Pot r er o 10-20 6 5 .. 75 1-5 2-5 o. 2 - 0 . 4 i. o-3. o ~-10 e. 2 - 0 . 6 0 . 0 02 
-< o 

o 5 - Pri ·2 t a 5-1 5 70 - SC 1 - 5 2 - 5 0 . 2 - 0 . 5 l. C- 3 . 0 5-1:; O. 2 -O. 6 o. oc2 e o 
::J rt 

°' C¡ 6 - T ama :r in ci o 5-15 75 ,..35 1-5 2 - 3 o. 2 - 0 . 4 D. S- 2 . 0 5 -1\.1 {) . 2-0 . 6 0 . 0 0 2 -
" 

~ 

e 7- Ocota l 5- 15 ?5 -85 1- 5 ..., ') º· 2-0 .4 1. 0 - 2 .0 5 o;- ! ') '='. 3 -0. 6 0 ,C02 ., n ¿, - ..., 
(i) ('J 

N .., 8 - Ca1·b6n 5-1 5 75 - 35 1- 5 2-3 O. 2 - O. Ll º· 5 -10 5-1 0 C. 3 - 0 . 6 c . C02 
°' O" 

O\ 
1 ::i 9- Calle jones , Junc;_ui -(i) 

::J -< llal 10 .. 20 65-75 1-5 2 - 5 0. 2 .. 0 .4 2 . 0 -3. 0 5-1 0 ('. 2 - O. 6 o. cc2 
O\ ..... 
X C> -· 3 3- Zona del A t l á :i: _ti.c..o o.. (l¡ 

o ., 
-

3 ;:J 10 - Pue :rt o Viejo 5-15 75 - 90 1-5 2 - 6 0 .1-0 . ~ 0 . 5 -1. 0 :, - 10 0 .1-0 . 6 0 . 002 
°' o. 

e.o o 
::J .. 
(!h 11-Cah ui ta-Rí o Estr e ll a 5-15 75-85 1-5 2 - -¡ 0 . 2 - 0 . 4 o. 5.-2. o ~ -!( C. 3-0. 6 0 . 002 rt o -· o 
C'l ::i 
o 

"O 
c.. o ro .., 

o 
';j" (\) 

-· ::i 
(\) l"t ., °' ., -....¡ 
o 1 .::-
1 



7!5 

e o N e L u s 1 o N E s 

1- Del análisis granu lornétrico se desprenden algunas conclusiones: 

a- Las arenas de l Pacfflco contienen granos m5s gruesos que las arenas 

de la zona At15n ti ca (seg~ n las zonas estud iadas) . 

b- La magnetita se encuentra reteni da de un 40 al 75% en la malla No70 

en la regi6n de l Pacffico, lo que indica que tiene un tarnaAo media ­

no de 1 50 a 1 70% y un tamaAo fino de l 30 al 50%. El porcentélj G de 

magnetita extra fina puede se r hasta de un 12% en algunas regiones 

del Guanacaste. 

c- La magnetita de l Atlántico es más fina y los factores de retenci6n 

de la malla No . 70 oscilan entre 0 .6 .::il J/.¡ .. 0%, por Jo que se puede 

cl asifi car como magnetita mediana un 10"/o. El resto o sea el 90%, -

corresponde aproximadamente a un l•5 al 60% de grano fino y del 30 -

al J.:.03 de grano muy fi no o extra fi no. 

d- Lo an terior i nd ica que la fuerza de las olas, factores marinos va -

ríos tales como sed ime ntac ión, ambi entes de depósito y otras condi­

ciones geológicas son de mayor efecto en la zona de l At lántico. 

2- La suma de los porcentajes de sílice y h ierro en lo magnetita, varían -

de l 81 al 8G% para la región del Padfico, sección de Puntarenas, y del 

73 al 82% para Ja zona del Guanacaste. Mien tras la zona del Atlánt ico 

r e presentada por las magnetitas de Puerto Viej o y Cahuita, oscilan en~ 

tre el 78 y 86%. 

3- En la región de l Guanacaste ex i sten dos zonas: a) compuesta por Prie­

ta, Potrero y Brasilito con variaciones de porcentaj e sílice-hierro del 

72 al 77%, con un contenido promedi o de 59% de magnetita, y otra zona o 

b) la formada por las playas Ocotal, Carbón y Tamarindo, con porcenta -

_ jes combinados del 75 al 82% y una pureza -en óxido magnético de hierro-



promedio del 72%. Por supuesto, esta última tiene menor cantidad de sílice 

que la perteneciente a la zona pri ·mera. 

L:.- Del análisis químico por hierro y sílice, se observa que cuanto !Ms pe-

queRa sea la canti dad de magnetita extraída de la arena. mayor es el 

conjunto de impurezas expresado corno sílice y, por consiguiente, menor 

es la pureza en hierro. 

5- Con respecto al grado de pureza (magnetita real o verdadera), se p~opo-

ne corno zonas primarias de explotación las siguientes: 

a) Ln zona comprendida entre Tnmarindo, Ocotal y Carbón 

b) La zona de Cahuita-Puerto Viejo 

c) La zona de Tivives y Caldera 

d) La zona de Bros i 1 i to, Potrero y Priet a, . 

6- Los datos de 46 muestras por triplicado dieron tres tipos de resultados 

al ser sometidas a temperaturas de ignición: 

a- La muestra perdió peso 

b- La muestra ganó peso parcialmente, y 

e- La muestra aparentemente dio resultados 1 igeramente menores que .el 

méto<lo de valoración yodométrica. 

Las magnetitas de Caldera y Tamarindo dieron aparentemente po·r la p1rueba a 

Ja ignición, resultados que son del 3 al 5% menores que los datos obtenidos 

por métodos químicos. Esto conduce a suponer: 

1) que dicho material en estas zonas tiene una cantidad muy pequeRa de 

hidratos, o 

2) que ese 3 al 5% no sea mngnetitn sino hematita u óxi,Jo Je hierro 111. 

7- Se ndaptó el método del cálculo de minerc:il extractable por ·la determina-



ci6n de la densidad y se proponen dos factores te6ricos para la magnetita: 

a) 5.25 para la zona del Pacifico y b) 5.45 para la regi6n del Atl~ntico. 

B- Se recomienda un estudio colateral sobre la riqueza en titanio de estas 

arenas, ya que se encuentra en cantidad apreciable, de acuerdo con Jos -

resultados obtenidos por el m~todo espectrogr6fico, asf como la posible 

extracci6n de rutilo. 
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R E S U M E N 

Se realizó un est udio de las arenas negras magnéticas de Costa Rica de los 

costé:l>S de Guanacaste, Puntarenas y limón como :zonas de yacimiento y posi­

ble exp lotoc. í ón posterior. 

Se h izo una cl asificación de las arenas y de la magnetita en ellas cónte -

n1ida. Se adaptó el método de ki densi1dad técn i ca para Jla deterr.iinación r.Q 

pida del mineral magnético y se propusieron factores teóricos, deducidos -

de ta práctica, con ef f in de obtener resultados aceptables al contenido -

real de la magnetita e n las arenas negras. 

Se realizaron análisis mecánicos de extracción, análisis cromatográficos y 

qufmicos. Los resultados fueron presentados en cuadros y gráficos, acom -

paiiados ele la discusión correspondiente. 

Se expuso como r,eferenc i a un cuadro de aná 1 is is espectrográf i co rea Ji zacio 

por la Dirección de Geo logía, corno una contribución al presente trabajo. 

Al final, se presentaron las conclusiones del caso y se ofrecieron diver -

sas recomendaciones, pa1rticularmente sobre futuras investigaciones colate­

rales relacionadas con la ext~acci6n de la magnetita y el estudio de s us -

impurezas tales como el titanio y et rutilo. 

- o -
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