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RESUMEN

El hierro siempre estuvo asociado a la riqueza del hombre debido a su utilidad, por lo
que es conocido a nivel mundial y tiene un alto interés econdmico. Es uno de los
recursos minerales mas importantes de Angola, después del petroleo y el diamante.
El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar mineralégicamente los principales
depdsitos de hierro en Angola que son los depdsitos del Saia, de Cuima y Cassinga,
ademas fueron analizadas algunas muestras del Rio Luembe, aplicando técnicas de
Difraccién de Rayos-X (DRX), a fin de tener registros que avalen la composicion
mineraldgica de estos recursos minerales. Los resultados de la investigacion apuntan
que las muestras analizadas presentan una fuerte mineralizacion ferrifera, las areas
de estudio estan representadas por rocas itabiriticas compuestas por Oxidos
(hematita, magnetita y limonita), sulfuros (pirita y calcopirita) y silice (cuarzo), en
algunos casos el mineral de hierro viene asociado a componente carbonatado

(dolomita).
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ABSTRACT

Iron was always associated with the wealth of man due to its usefulness, which is why
it is known worldwide and has a high economic interest. It is one of Angola's most
important mineral resources, after oil and diamond. The objective of this work is to
characterize mineralogically the main deposits of iron in Angola, which are the
deposits of Saia, Cuima and Cassinga, and some samples from the Luembe River
were analyzed, applying X-ray diffraction (XRD) techniques, in order to have records
that substantiate the mineralogical composition of these mineral resources. The
results of the research indicate that the analyzed samples have a strong ferriferous
mineralization, the study areas are represented by itabiritic rocks composed of oxides
(hematite, magnetite and limonite), sulfides (pyrite and chalcopyrite) and silica
(quartz), in some In some cases, iron ore is associated with a carbonate component

(dolomite).
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INTRODUCCION

El hierro es uno de los componentes quimicos mas destacados, incluido en el grupo
de los metales, siendo el metal duro mas usado y el mas abundantes de la corteza
terrestre. Su importancia a través de la historia ha sido relevante, de hecho un
periodo de la misma se conoce como la Era de Hierro. Este elemento siempre estuvo
asociado a la rigueza del hombre debido a su utilidad, por lo que es conocido a nivel

mundial y tiene un alto interés econémico.

Actualmente se utiliza extensivamente para la produccion de acero, aleacién metélica
en la produccion de herramientas, maquinas, vehiculos de transporte (automoviles,

buques, etc.), como elemento estructural de puentes, edificios y otras aplicaciones.

En Angola el hierro es uno de los recursos minerales mas importantes, después del
petréleo y el diamante. Su importancia se hace extensiva en la industria metallrgica
para la produccion de acero, en la industria pesada sirve en la fabricacion de
automoviles, aviones, armas, aleaciones metalicas; todo esto contribuyendo en el

desarrollo econémico del pais.

Como parte del patrimonio gedlogo-minero del pais, digno de conservar y divulgar
dentro y fuera, se cuenta con una apreciable coleccion de minerales de hierro, que
actualmente se encuentran en el museo de Mineralogia y Geologia de la Facultad de
Ciencia (MGFC) en la Universidad Agostinho Neto (UAN). De ellos existen muestras
de localidades como Saia, Cuima, Cassinga, Rio Luembe, ademas de otras
localidades extranjeras como Portugal, Brasil, Nueva York, Wilberforce Ontario y
Michigan y otras muestras sin localidades declaradas. Todo esto como resultado de

mucho trabajo y dedicacion por parte de gedlogos angolefios y extranjeros.

En el pais existen reservas importantes de depdsitos de hierro, como es el caso de la
zona de Cassinga. La composicion mineraldgica de estos depdsitos de Angola no
estd determinada, de ahi la necesidad de determinar esta composicibn con una

técnica analitica fiable como la difraccion de Rayos X; la cual no es so6lo importantes
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desde el punto de vista cientifico, sino que también permite evaluar la calidad de la

materia prima mineral que existe en estos yacimientos.

El presente trabajo tiene como principal objetivo identificar los minerales presentes en
las muestras representativas de depdsitos de minerales de hierro en Angola, a partir
de colecciones existentes en el museo de Geologia de la UAN, utilizando técnicas de
Difraccién de Rayos X (DRX).

La tesis esté constituida por 3 capitulos, en los cuales se trata en el primer capitulo
las caracteristicas fisico-geograficas y geoldgicas de las areas asociadas a los
depdsitos de hierro en Angola; un segundo capitulo donde se exponen los materiales
y métodos utilizados en el desarrollo de la investigacion y por ultimo, un tercer

capitulo que expresa el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos.
Problema cientifico

Necesidad de caracterizar mineralégicamente los depoésitos de hierro de Angola
mediante técnicas de Difraccion de Rayos-X (DRX), que permitira tener registros de
determinaciones instrumentales que fundamentan la composicion mineralégica de

estos recursos minerales.
Objetivo General

Caracterizar mineralégicamente los principales depositos de hierro en Angola,

aplicando técnicas de Difraccion de Rayos-X (DRX).
Hipotesis

Si se determina la composicion mineraldgica de las muestras de hierro presentes en
los principales depdsitos de Angola mediante técnica de Difraccion de Rayos-X, se

podra caracterizar mineralégicamente estos depdsitos.
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Objeto de estudio

Los minerales presentes en las muestras de los principales depédsitos de hierro de

Angola.
Objetivos especificos

e Fundamentar la necesidad de caracterizar los minerales asociados a la
mineralizacion de hierro de Angola, mediante técnicas de investigacion
mineraldgicas.

e Establecer los principales aspectos geoldgicos que caracterizan la
mineralizacion de los depdésitos de hierro de Angola

e Determinar la composicion mineralégica de las muestras de los depdsitos de
hierro de Angola mediante la interpretacion de los registros de Difraccion de

Rayos-X

ESTADO DEL ARTE

e Marco teorico contextual
Los objetos mas antiguos hechos de hierro usados por el hombre son algunos
adornos de siderita, hechos en Egipto en aproximadamente 4000 a. C. El
descubrimiento de la fundicion llevo al inicio de la era del hierro, alrededor de 1200 a.

C, y al uso prominente de hierro para herramientas y armas.

Desde mediados de la década de 1950 hasta 1975, el mineral de hierro, uno de los
principales recursos minerales de Angola, fue extraido en las provincias de Malanje,
Bié, Huambo y Huila; la produccion alcanz6 un promedio de 5.7 millones de toneladas
por afio entre 1970y 1974.

Después de la independencia, la reactivacion de la mineria de hierro es parte de los
planes del gobierno. Por lo tanto, el gobierno estableci6 una compafia estatal, la
Compainiia nacional de hierro de Angola (Ferrangol) para la exploracion, extraccion,

procesamiento y comercializacion de minerales de hierro.
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El pais cuenta con reservas importantes de hierro, como es el caso de la zona de
Cassinga que contiene al menos 500 000 000 de toneladas métricas de mineral
explotable con un contenido de hierro superior al 35%. Los controles geoldgicos que
se deben tener en cuenta en la planificacion de la mina y la decision de preparacion
del mineral son, principalmente, unidades mineraldgicas luego estratigraficas. Las
investigaciones geoldgicas concluyeron que el distrito de Cassinga Iron tiene un

potencial econémico definido y que se justifica con una investigacion mas detallada.

Principales depdsitos de hierro en Angola

Entre los principales depdsitos de hierro de Angola se pueden sefalar: el depdsito
del Saia ubicado en el camino de hierro Luanda-Malange, el depdsito de Cassala-
Quitungo en el Kwanza sur, el de Cuima entre Benguela y Huambo y el yacimiento de
Cassinga en el camino de hierro Mogcamedes-Menongue. (Da Cunha Gouveia y
outros1993).

Se puede decir que los minerales de hierro conocidos pueden agruparse,
fundamentalmente, en dos tipos de depdésitos:

- Depositos de segregacion magmatica en rocas basicas: los mas caracteristicos de
este tipo son los de Gambos y Chitado, con minerales ricos en titanio. El yacimiento
de Mbassa se incluye también en este tipo, aunque con niveles de titanio inferiores a
los de aquellos depdsitos del sur de la provincia de Huila.

- Depositos de hematita de génesis mal definida: Se incluyen en este grupo los
yacimientos de Saia, Cuima y Cassinga y algunos de los yacimientos de la Zona de
influencia del Camino de hierro de Luanda. (Citado: Inglés, R., et al., 2015 informe de

trabajo de metalogenia: caracteristicas metalogenéticas de los minerales de Fe UAN).

Principales yacimientos conocidos en Angola
- Luanda: Afuera de los depdsitos de itabiritos a que anteriormente se hizo referencia,
en el area este de Ndalatando, se sefialaron otros depdsitos de minerales de hierro

del tipo titano-magnetita, como por ejemplo los de MBassa, Jangada, Cassala, Saia,
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Quissaquel, Quiala, Caho, Camoma-Quirima, Quibala, Quitungo, Quitunda, Cacalala,
Zunge, Saraquete, Dazondo, Pamba Quipipa e Quicama.

- Benguela: Chilesso (Andulo), Bailundo, Cuima y Chindonga.

- Mogcamedes: Cassinga, Dongo, Gambos y Chitado.

No se determinan estrictamente las reservas de los depdsitos anteriormente
mencionados. So6lo en algunos de ellos se realizaron trabajos mineros, que
permitieron a las respectivas concesionarias, el establecimiento de planes de
explotacion. Sin embargo, puede afirmarse que son muy abundantes, en Angola, los
minerales de hierro y se estiman las reservas conocidas en mas de una centena de
millones de toneladas.

Actualmente, todos los minerales explotados se destinan a la exportacion, que tiene
lugar por los puertos de Luanda, Lobito y Mogamedes.

En los ultimos afios, Angola ha producido y exportado mas de cuatro millones y medio

de toneladas de mineral de hierro. (Gouveia, C., et al., 1993)

e Marco tedrico conceptual

Mineral: s6lido homogéneo por naturaleza, de origen inorganico con una composicion

quimica definida, pero generalmente no fija y una disposicién atomica ordenada.

Mineralizacion: aquellas acumulaciones de minerales o rocas, que por algin motivo
no pueden declararse menas de determinada materia prima mineral. Se dan casos en
que los contenidos utiles de los elementos, tienen valores por encima del contenido
minimo industrial y presentan impurezas beneficiosas que permitirian su explotacién

racional y rentable a la economia. SMINORV, V. I., 1982

Yacimiento mineral

Es una acumulacién natural de materia prima, formada por uno o varios cuerpos
minerales que deben cumplir con un volumen minimo de reservas de minerales Utiles.

Hierro
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El hierro es un metal maleable, tenaz, de coloracién Gris plateado que presenta
propiedades magnéticas; es ferromagnético a temperatura ambiente, asi como el
Niquel y el Cobalto. Los numeros que acomparfian el ion de hierro se refieren a los
estados de oxidacion presentados por el mismo, que son +2 y +3, y es raramente
encontrado libre. Para obtener hierro en el estado elemental, los 6xidos se reducen
con Carbono e inmediatamente son sometidos a un proceso de refinado para retirar
las impurezas presentes.

En la naturaleza se encuentra formando parte de la composicion de diversos
minerales, entre ellos muchos 6xidos, como el éxido de hierro Il u oxido ferroso (FeO),

o el 6xido de hierro 11l u oxido férrico (Fe»O3) (tomado de Pirajno 2009).

Itabiritos

Los itabiritos son rocas de origen sedimentaria constituida por bandas alternadas de
minerales siliceos y de minerales ferruginosos que tomaron su nombre del monte
Itabiran, en minas gerais (Brasil). En la literatura geologica portuguesa estas rocas
eran conocidas por cuarcitos ferruginosos listados. Otras designaciones han sido
utiizadas a partir de los termos ingleses, Banded Ironstone, Banded Hematite

Quartzite, taconite y hasta itacolumite y jaspilite.

Tipos genéticos de yacimientos de hierro
Existen 9 tipos de yacimientos genéticos de hierro segun Ariosa, J 1977:

1- Magmatico
Dentro de los yacimientos magmaticos el principal es el histeromagmatico, el cual se
puede subdividir en:
a) Formacion mineral apatito - magnetita: asociada con sienitas y sienodioritas, en
estos yacimientos es caracteristico el enriqguecimiento del apatito y la magnetita, con
la hematita, fluorita y la mica. El contenido de hierro (Fe) se eleva de 55 a 70% y el de
fésforo (P) entre 2 y 4%, en general los cuerpos tienen forma de diques y lentes.
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b) Formacion mineral magnetita - titanio: son masas en forma de stocks (bolsas de
gran dimension y estructura isométrica definida) y depdsitos de filones de magnetita
impregnada en titanio (Ti), yacentes en rocas basicas y ultrabasicas. El contenido de
Fe oscila entre 50 y 55%, el de Ti puede llegar hasta 8 y 12%, contiene ademas
vanadio (V) 0,5 a 1%, y a veces algun contenido no importante de cobre (Cu) y platino
(Pt).

Para concluir podemos afiadir que los yacimientos histeromagmaticos aportan el 5%

de la produccién mundial de Fe.

2- Metasomatico

Los yacimientos metasomaticos de contacto (skarn) estan relacionados con
granitoides moderadamente acidos o de composicion media que han intruido series
de rocas carbonatadas o efusivo sedimentarias. Los cuerpos minerales tienen la
forma de bolsas y lentes, la mineralizacion fundamental es magnetita, matrtita, oligisto
primario, pirita y calcopirita, junto a esos se encuentran los minerales de skarn como
piroxenos, calcitas, granate, epidota y otros. El contenido de hierro en las menas
oscila entre 20 y 70% (generalmente 40 y 50%), con mas de 1y 2% de azufre (S) y
algo de P.

3- Hidrotermales
Aunque este tipo genético no es caracteristico del hierro y no posee importancia
industrial, se reconocen algunas formaciones minerales:
- Formacion de yacimientos de magnetita: asociada con trapps de altas temperaturas,
cerca de la superficie
- Formacion de yacimientos de temperaturas medias: son menas sideriticas dentro de

rocas carbonatadas, el contenido de Fe oscila entre 30 y 40%.

4- Placeres de magnetita-ilmenita

Estas formaciones son aluviones marinos, que no tienen gran importancia econémica.
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5- Sombreros de hierro
Se han formado como resultado de la oxidacion de las partes superficiales de los

cuerpos sulfurosos.

6- Residual de laterias ferruginosas
Estan relacionados genética y espacialmente con rocas ultrabasicas a partir de los
cuales se han formado como resultado de los procesos de meteorizacion quimica en
condiciones favorables de relieve y clima.
Tienen un contenido de Fe que oscila entre 40 y 50%, ademas tiene determinado

porcentaje de manganeso (Mn), cromo (Cr), niquel (Ni), cobalto (Co) y V.

7- Sedimentarios
Los yacimientos de este tipo son cuencas y capas ooliticas de hematita-goethita-
shamosita confinadas a facies sedimentarias de tipo marino, cerca de la costa, y
también a facies efusivo-sedimentario.
De este se reconocen tres subtipos:
- subtipo hematitico: se desarrolla en series arcillosas con conglomerados en los
cuales esta presente la estratificacién cruzada, a veces las menas estan asociadas
con calizas y poseen entre 35y 50% de Fe, y entre 8 y 18% de silice (Si)
- subtipo limonitico: su mineralizacion es de goethita, oligisto, magnetita, siderita y
calcita, el contenido de Fe es variable pero casi siempre inferior al 40%
- subtipo vulcano — sedimentario: el mineral es oligisto, su estructura es colomorfica,
el vulcanismo asociado a este subtipo es de caracter geosinclinal-queratéfidos y

leptitas-rocas volcanicas acidas o tufas recristalizadas y espilitas en almohadas.
8- De infiltracion

Son menas ooliticas de siderita (esfero siderita) y limonita, su importancia industrial

no es significativa.
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9- Metamorfogénicos

Tienen una gran importancia puesto que aportan el 60% del total del mineral de Fe
gue se produce en el mundo. Todos los grandes yacimientos de este tipo son
precdmbricos (proterozoico) y estan formados por las llamadas cuarcitas ferruginosas
y asociadas a ellas menas ricas en martita, hematita y magnetita. El contenido
promedio de Fe oscila entre 25 y 40%, contienen ademas 0,2 y 0,25% de P y entre 7
y 12% de Si. Las cuarcitas ferruginosas son equivalentes a las taconitas, itabiritas,
jaspilitas ferriferas, yacimientos de Fe estratificados (banded iron ore), etc.

La interpretacion genética de estos yacimientos esta definida como el resultado de 4

etapas:

e Concentracion sedimentaria por precipitacion quimica singenética, como
resultado del aporte de Fe y Si desde un continente lateritizado con relieve
favorable.

e Metamorfismo, recristalizacién en cuarcitas y formacion de ciertos silicatos.

e Deformaciones tectonicas, a veces fallas y zona de brechas.

e Rejuvenecimiento morfologico.

Difraccion de Rayos-X
La difraccion de rayos-X es uno de los fendmenos fisicos que se producen al
interaccionar un haz de rayos X, de una determinada longitud de onda, con una

sustancia cristalina.
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS Y
GEOLOGICAS DE LAS AREAS ASOCIADAS A LOS DEPOSITOS DE
HIERRO DE ANGOLA

1.1 Introduccién

En este capitulo se exponen los principales aspectos geograficos y geoldgicos de las
areas mas importantes donde se localizan los depdsitos de hierro en Angola.
Inicialmente se expondran las caracteristicas geograficas de estas areas, tales como
extension territorial, clima y los municipios que componen las provincias donde estan
ubicados estos depdsitos; luego se presentan las caracteristicas geoldgicas
regionales, concebidas segun los tres caminos del hierro: Camino Luanda — Malange,

Camino Benguela — Huambo y Camino Namibe — Lubango — Menongue.
1.2 Geologia regional

Angola puede ser dividida en cinco unidades geoldgicas principales, cada una

conteniendo una combinacion distinta de depdsitos minerales. (Beukes, et al., 2002).

-Cuaternario: la cobertura de rocas sedimentarias del Terciario, que comprenden
arena, arenita y arcilla que se extienden por casi la mitad de Angola, incluyendo toda

la parte oriental.

-Pleistoceno: a los sedimentos marinos del Cretacico en una serie de cuencas

costeras en el margen occidental de Angola.

-Mesozoico: a los sedimentos del paleozoico son equivalentes al super grupo Karroo,
ocurre principalmente en el Graben Cassanje, un centro norte para la depresion
geografica norte occidental. Ocurren diversos cuerpos sub-volcanicos y volcanicos

incluyendo kimberlitas y carbonatitas a lo largo del sur-oeste para la linea de
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tendencia a camino del nordeste de Angola (corredor de Lucapa), como el basalto,

doleritas, sienitas, traquitas y fenolitos.

-Cinturones doblados del proterozoico superior (edad Pan-Africano) ocurren a lo
largo de los margenes de Angola del escudo pre-cambriano, siendo la mas importante
la de Congo-Occidental, Damara y Mayombe-Macongo. Ellos son caracterizados por
la ocurrencia de la mineralizacion de metales y una variedad de minerales

industriales.

-Proterozoico inferior a las rocas del Arqueano, de los escudos de Angola,
Mayombe, Cassai, Benguela y Horst Kwanza. En el centro sur de Angola (Cassinga y
Menongue) esta presente el granito-gnéisico, area meta-vulcano sedimentar (roca
verde) y cinturones. ElI complexo basico (ultra basico) de Cunene ocupa 20 000 km2

de la parte sur-occidental del escudo Angolefio. (Beukes y Gutzmer 2008)
1.3 Hidrografia

La configuracion hidrogréafica de Angola esta intimamente ligada a su relieve. Los rios
se originan en las zonas montafiosas y planas del interior y corren hacia las regiones
mas bajas. En su mayoria, los lechos son irregulares, no faltando las caidas de agua,
las cascadas y los rapidos, presentando margenes mas anchos en las zonas
costeras, (Viera, F.R., 2014).

Angola posee 77 cuencas hidrograficas, siendo 47 principales y las restantes litorales,
las cuencas del Zaire, Zambeze y Cubango son sistemas de rios internacionales
importantes con gran volumen de agua. Las tierras altas del Huambo, Bié y Moxico
constituyen algunas de las nacientes mas importantes, y algunos de los rios
desembocan en el océano Atlantico (Zaire, Kwanza y Cunene) y otros atraviesan
paises vecinos para llegar al océano indico (rios Zambeze y Cuando Cubango).
(Mendes 2012).
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Siendo que la vertiente del Cubango, con un area de afluencias del 11,9% de la
superficie total del territorio angolefio, alimenta la region del Okavango, en la
Republica de Botsuana. El Rio Cubango-Okavango nace en la meseta central de
Angola, de donde proviene la mayor parte de su caudal, atravesando la frontera entre
Namibia y Angola y desemboca en el Delta del Okavango, en Botsuana, recorriendo
1000 km, siendo que la extension topografica de la regidon de la cuenca hidrogréafica

abarca un érea de aproximadamente 700 000 km2.

El rio Cunene, en la provincia de Cunene, sirve de limite sur de la provincia de
Namibe, también sirve como fuente de alimentacion para la Republica de Namibia,
nace en el Huambo, atravesando Huila, recorre la frontera sur de la provincia de

Namibe y desemboca en el océano Atlantico al sur del Témbua.
1.4 Ubicacion geogréfica de la mineralizacion ferrosa en Angola

Geograficamente las areas en objeto de estudio, fueron determinadas segun las
localizacion de las muestras representativas de minerales de hierro de Angola,
ubicadas en las principales zonas de desaguie entre el camino de hierro Luanda-
Malanje, provincia del Kwanza Norte (zona del Saia), camino de hierro Benguela-
Huambo, provincia del Huambo (zona do Cuima), camino de hierro Mogcamedes-
Menongue, provincia de Huila (zona de Cassinga) y ejemplares del Rio Luembe que

geograficamente esta ubicado entre Lunda Norte e Lunda Sur.

La Figura 1 representa el mapa donde se definen los caminos de hierro de: Luanda-
Malange; Benguela-Huambo; Mocamedes-Menongue y minas del Saia y del Cuima.
Ademas de los depésitos minerales ferrosos de Cassala-Quitungo y Cassinga,
(Gouveia, C., et al., 1993).

Figura 1. Foto del mapa de ubicacion geografica de las areas de mineralizacion

ferrosa en Angola.
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1.5 Descripcion de las provincias con muestras representativas de las

principales manifestaciones de hierro en Angola

¢ Kwanza Norte

Con una extension de 24.110km2, la provincia es compuesta por 11 municipios:
Cazengo, Lucala, Ambaca, Golungo Alto, Quiculungo, Bolongongo, Banga, Samba
Caju, Ngonguembo, Cambambe. La capital provincial es Ndalatando. El rio Kwanza
separa esta provincia de Kwanza sur. El clima de la provincia es tropical humedo y
registra una temperatura media de 23°C. Entre los principales productos cultivados
esta el algodon y el café. En términos de recursos minerales la provincia es rica en

cobre, hierro, manganeso y diamante.
e Huambo

Con un area de 34.270km2, tiene como capital la ciudad con el mismo nombre. Tiene
11 municipios: Huambo, Londuimbale, Bailundo, Mungo, Tchindjenje, Ucuma,
Ekunha, Tchicala-Tcholoanga, Catchiungo, Longonjo e Cadla. Teniendo el maiz como

principal cultura.

El distrito de Huambo esta ubicado sensiblemente en el centro de Angola, un poco
dislocado para oeste del centro geografico de la provincia. Tiene groseramente forma
rectangular, los lados mayores orientados en la direccién norte-sur, y es limitado
aproximadamente por los paralelos 11°30" y 13°30" de latitud sur y por los meridianos
15° e 16°30" de longitud este de Greenwich.

El clima de la provincia es tropical de altitud, con temperaturas medias de 19°C, con
una estacion seca y fria y una estacion lluviosa, donde el calor no se hace sentir
debido a las constantes precipitaciones. En cuanto a la humedad del aire, es seco,
pues la humedad relativa media anual es de aproximadamente de 60 a 70%,
presentando los meses de la estacion de las lluvias valores mas elevados (75 a 85%)

Dumila Suzilene Antonio Fernandes



Trabajo de Diploma

y los del invierno valores bajos (35 a 55%), con dias o periodos del dia de humedades

relativas muy bajas (< 30%).
e Huila

Tiene un éarea de 75.002 km2 y cuenta con 14 municipios: Caconda, Cacula,
Caluguembe, Chiange, (Ngambos) Chibia, (Villa de Juan de Almeida) Chicomba,

Chipindo, Cuvango, Humpata, Jamba, Lubango, Matala, Quilengues y Quipungo.

El distrito de Huila esta ubicado al sudoeste de Angola, teniendo forma gruesa
rectangular, limitado, aproximadamente, por el paralelo 13° y 17°30" de latitud sur e

por el meridiano 13°y 17° de longitud este de Greenwich.

El clima de la provincia es alternado humedo y seco de las regiones inter tropicales en

general el clima es caliente o tropical (con una temperatura media anual de 20°C).
e Lunda Norte

La provincia se extiende por 103.000 km2 y estd compuesta por 9 municipios:
Cambulo, Tchitato, Cuilo Caungula, Cuango, Lubalo, Capenda, Camulemba y Xa
Muteba. El clima de la provincia es tropical humedo con una temperatura media anual
de 24°C.

e Lunda Sul

Con un area de 77.367 km2, la provincia tiene 4 municipios: Saurimo, Dala, Muconda
e Cacolo. Con un clima tropical himedo, la temperatura media anual de la provincia
es de 22°C.

1.6 Caracteristicas geoldgicas asociadas a la mineralizaciéon del hierro en

Angola

Segun la distribucion de los minerales ferrosos, la geologia estard determinada
consonante a las areas de las muestras tomadas, zona de Saia, zona de Cuima y

zona de Cassinga, (Figura 2).
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En la zona de Saia, al norte, la geologia que predomina son las formaciones mas
modernas del sistema de Oendolongo, Congo occidental y Karroo, huellas de rocas
precambricas esencialmente de granitos, paragneises e itabiritos, correspondiendo a
las ocurrencias de minerales de hierro. En estos depdsitos se prolongan
manifestaciones de composicién titano-magnetita, sea en el sentido norte o sur. Es
constituido por una camada principal en parte macizo y en otras secciones foliadas
debido a las intercalaciones de rocas granuliticas. ElI mineral itabirito es gris con
bandas siliceas alternando con otras de magnetita, hematita asociada a martita y

goethita.

En la zona de Cuima, parte central, ocurren depésitos eluviales y masa de hematita
con alguna magnetita. La génesis de estas masas de hematita se acepta que sean de
origen sedimentario, relacionada con deposicion de las rocas del precambrico medio

al superior sobrepuesta por una accion hidrotermal posterior.

En la zona de Cassinga, para el sur, tenemos formaciones ferruginosas en el sistema
de Oendolongo y fueron establecidas tres series, la mas antigua la de Jamba, con
caracteristicas vulcano-sedimentarias y con representacion importante de itabiritos, la
segunda serie la del Cuandja con evidentes sefiales de metamorfismo separada de la
anterior por una nitida discordancia, y finalmente la serie superior la de Bale, no

metamorfica y de composicidon esencialmente detritica. (Correia, H. 1976)
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- Region de Quigama

- Region del Alto Zambeze.

- Zona de Saia (zona de Cassala- Quitungo)
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1.7 Yacimientos minerales de hierro en Angola

- Zona de influencia del camino de hierro de Luanda
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Figura 2. Foto del mapa geoldgico de ocurrencias minerales de Angola segun Instituto
Geoldgico de Angola (IGA, 2010).

- Zona de Cassinga (zona de Gambos y zona de Curoca)

- Zona del Cuima (regién de Andulo-Chilesso y region del Bailundo)
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1.8 Descripcion de los yacimientos de hierro estudiados en Angola.

Los yacimientos de hierro de Angola objeto de la presente investigacion son: Saia,

Cassinga y Cuima, los cuales se describen a continuacion.
e Cassinga

La region de Cassinga se sitia en la provincia de Huila, entre el camino de hierro
Mocamedes-Menongue, es considerado el principal yacimiento de hierro de Angola
con una mineralizacion diversificada que presenta cuerpos metalicos y no metalicos.
Ocupando una posicion central y meridional en la extensa unidad fisiografica de

Angola, vulgarmente conocida como el «Planalto».

La altitud media de esta area va de los 1000 m a los 1500 m pudiendo localmente
alcanzar los 2000 m. La topografia es en cierto modo mondétona, con interrupciones
esporadicas de monticulos Graniticos o de rocas cuarciticas y volcanicas. Para el sur
la altitud va, progresivamente, bajando en direccion a la Cuenca del Kalahari. Existen
minerales de hierro en la region de Cassinga, predominando las rocas del complejo
de Base, representados por granitos y gneises, a las que se asocian esquistos y

cuarcitas precambricas.

En 1953, la Sociedad Minera del Lombige obtuvo un exclusivo de investigacion y
explotacion minera, en un area de 55.000 kilometros cuadrados, que engloba la
region de Cassinga. A partir de 1958 aquella Sociedad inicid estudios y trabajos
mineros con vista al conocimiento de las ocurrencias de minerales de hierro, fue
posible seleccionar dos areas «Zona sur de Cassinga» y «Zona norte de Cassinga».
En cada una de las areas se sefialaron diversos yacimientos de minerales de hierro,

de gran interés, en los que predomina la hematita. (Cohen, et al., 1984).
En la zona sur de Cassinga (Figura 3), existen tres tipos de mineral de hierro:

a) Masas de hematita con alto contenido de hierro
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La hematita de Cassinga se produce en los cuarcitos ferruginosos («banded
ironstone») del Precambrico. Aparecen en los contactos de rocas itabiriticas con
rocas de esquistos (esquisto/pizarra) que les son subyacentes, o incluidas en las

rocas itabiriticas.

Se encuentran afloramientos de estas masas en las montafias designadas
Tchamutete y Campulo, que dieron los nombres a los respectivos yacimientos. Estos
afloramientos deben corresponder a la erosion de pliegues.
En las masas, se presenta el mineral compacto, o con intercalaciones de rocas de
esquistos e itabiriticas; es el caso de las masas de hematita en el Tchamutete, cuya
postura llega a alcanzar 30 a 40 m.

En el yacimiento de Campulo la hematita es a menudo friable y con intercalaciones de
esquistos, no observandose el tipo compacto, que ocurre en el Tchamutete. La
erosion de estas masas origing interesantes yacimientos de minerales eluviales, que

han sido explorados desde hace algunos afios.
b) Yacimientos residuales y eluviales

La génesis de estos yacimientos se relaciona con el fenomeno de las alteraciones y
de re-deposiciones de la hematita de las rocas itabiriticas, de las cuales resulté un
enriquecimiento en minerales de hierro. Estos minerales de alto contenido, localmente
denominados «Chapinha» o «Pebble ore», son susceptibles de facil concentracién y
aprovechamiento. Se conocen yacimientos de este tipo en Tchamutete, Campulo,

Matote, Baca-la-Mitcha, Gimbo, Cachibamba y Mutango-Capungo.
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Figura 3. Foto del esquema del yacimiento de Cassinga sur, (Gouveia, C., et al., 1993).

Los minerales eluviales resultan de la meteorizacion de las rocas itabiriticas y son
caracterizadas por poseer elevado contenido de hierro. En cuanto a la concentracion,

estos minerales fueron clasificados segun las siguientes categorias:

- Minerales lavables: que permiten la obtencidon de concentrados con un minimo de

62% de hierro, por simple lavado y clivaje.

- Minerales concentrables en medios densos: (densidad alrededor de 2,93%), que se

pudieron atingir porcentajes de hierro entre 62% y 65%.

- Minerales dificilmente concentrables: no permitiendo la obtencién de concentrado en
condiciones economicas, por lo menos de acuerdo con las técnicas utilizables, hasta

los primeros afios de la década de 70.

Las reservas probadas de minerales, conocidas a mediados de los 70 abarcando las

tres categorias referidas, se podrian estimar en cerca de 83 millones de toneladas, las
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que se podrian juntar cerca de 8,5 millones de toneladas de reservas probables y mas
6,5 millones de toneladas de reservas posibles, sumando 98 millones de toneladas,
digamos 100 millones, con contenidos de hierro entre 35% y 50%. Finalmente, el
ualtimo tipo de mineral de hierro, es constituido por las propias rocas itabiriticas, que

corresponden a las reservas mas vastas.
c) Yacimientos de bajo contenido de hierro

En la zona norte de Cassinga los yacimientos conocidos son del tipo residual y eluvial
«Chapinha» o «Pebble ore». Hasta la fecha, se conocen los yacimientos Jamba,

Cateruca, Issaca, Mavulo e Indungo, con reservas bastante interesantes, (Figura 4).

Jazigos estudadon por licores densos
(randimentes conhecidos )

U7 da+iscs alada nio completamanta
VLB ostuindos

Figura 4. Foto del esquema del yacimiento de Cassinga norte (Gouveia, C., et al., 1993).
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Las reservas de itabiritos son grandes, totalizando centenas de millones de toneladas,
quizas mismo 1,5 billones de toneladas de material con 25% a 40% de hierro. Los
itabiritos de Cassinga fueron agrupados segun los tipos siguientes: Ignacio Subias,

Isabel Fanlo y Jose Manuel (2011)
-Con cuarzo grueso (Dongo)
-Con cuarzo fino a muy fino (Cassinga Norte)
-Con shert y jaspe (Cassinga sur).
e Saia

En cuanto al depdsito de Saia, segun trabajos recientemente efectuados, existe la
conviccion de que debe estar relacionada con la fase terminal de un Magmatismo
Queratofirico, magmatismo que esta ligado a la fase final del Geosinclinal de Pungo

Andongo.

La mena del Saia es la mas representativa después de los yacimientos de Cassinga,
situada entre el ferrocarril de Luanda-Malange, cerca de 23 km al sur-sudoeste de
Lucala, se conocen también varios depdsitos, esencialmente constituidos por
hematita, muchas veces de estructura micacea, estan situados entre los rios Lucala y
su afluente Zunguege, en una zona de contacto entre el complejo de base, las rocas
grauvacas Yy diabasas del sistema del Congo occidental. El mineral aparece en masas
lenticulares, que dieron lugar a la formacion de extensos estratos; que estan siendo

estudiados para mejorar el conocimiento del potencial minero de la region.
e Cuima

La mina del Cuima esta ubicada entre el camino de hierro Benguela-Huambo, en una
extensa area que se sitia a unos 60 kilbmetros al sur de Robert Williams, done
aparecen Depdésitos eluviales y masas de hematitas, con algunas magnetita, que son

objeto de una importante explotacion.
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La génesis de estas masas de hematita no estd debidamente esclarecida, sin
embargo se cree que pueden tener un origen sedimentario relacionado con la
deposicion de las rocas del precAmbrico medio a superior, superpuesta por una
accion hidrotermal, posterior. Otras tres ocurrencias similares se conocen en la region
al noreste de Cuima y junto al Cunene: Chindonga, Gunge y Chiviri. Este depdsito
esta actualmente muy cercano al agotamiento por la explotacion intensiva a la que es

objeto.

1.9 Explotaciones de hierro en Angola

La explotacién de hierro en Angola comenz6 en 2017, con el proyecto mineral de
Cassala/Quitungo, en la provincia de Kwanza Norte, que inicio con una produccion

inicial de 6 millones de toneladas.

Los trabajos de pre-viabilidad se centraron en la recogida de 2100 muestras enviadas
a laboratorios internacionales, destacandose los laboratorios de Namibia y Sudafrica,
a fin de determinar la cantidad de hierro disponible, su calidad, asi como el tiempo

probable para su explotacion total.

La informacion preliminar indica que el volumen de mineral existente permitird extraer
hasta 15 millones de toneladas al afio, teniendo en cuenta que hasta la fecha se ha
identificado un volumen de 292 millones de toneladas de mineral y que puede

traducirse en una reserva de 120 millones de toneladas.

Los trabajos de la primera fase del estudio de pre-viabilidad se concluyeron en el
primer semestre de 2014 para dar lugar a la fase de estudio de viabilidad, estando el

inicio de explotacion previsto para 2017.

La mina se localiza en la comuna de Dange ya Menha, en el municipio de
Cambambe, en la provincia de Kwanza Norte, siendo la AEMR (Angola Exploration
Mining Resources) un consorcio entre DT Group, una asociacién entre Trafigura Pte
Ltd y Cochan Ltd, y la Empresa Nacional de Hierro de Angola (FERRANGOL).
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Figura 5. Foto de la vista panoramica de la mina de hierro Kwanza Norte
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS EN LA
INVESTIGACION

2.1 Introduccién.

El presente trabajo trata sobre la problematica determinante de la composicion de la
mineralizacion de hierro en Angola y se dispone de toda una coleccion de muestras
minerales representativas de los principales depdsitos de hierro angolefio que existen
en el museo de MGFC de la UAN, se aprovechd la presencia de estos materiales
para desarrollar la investigacion, teniendo en cuenta las informaciones que se tienen
sobre estos recursos minerales recogidos en las publicaciones de Gouveia, C., et al.,
(1993) y Ferrdo, N., et al., (1965), de donde se declaran los principales caminos de

este metal en Angola.

La siguiente investigacion se realizé en tres etapas fundamentales como se ilustra en
el organigrama (Figura 6). La primera etapa, dedicada a la revision bibliogréfica, la
segunda etapa, dedicada a los trabajos de muestreo, preparacibn de muestras y
laboratorio, y la tercera etapa, dedicada al trabajo de gabinete donde se interpretaron
los registros de Difraccion de Rayos X.
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ETAPAS DE LA INVESTIGACION

Revision bibliografica
-Conceptualizacion de la
investigacion

-Elaboracion del marco tedrico

Primera etapa

Caracterizacion

Etapa de laboratorio mineralogica de
los depositos de

-Seleccion de muestras representativas hierro en Angola

Segunda etapa

- Microscopia optica por difraccion de
-Estudio por difraccién de Rayos X Rayos X

Etapa de gabinete

Tercera etapa -Elaboracién de tablas de los puntos
muestreados

-Interpretacion de los datos mineralégicos
-Interpretacion de los registros de DRX

-Elaboracion de las conclusiones

Figura 6. Organigrama ilustrativo de las etapas fundamentales de la investigacion.

2.2 Fase de Laboratorio
Preparacion de muestras
En el conjunto de las muestras de rocas recolectadas sobre el terreno, cada una de

las muestras se lavdé con agua y tallada en el sector de corte del laboratorio
perteneciente al Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias (DGFC) de la
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UAN. A continuacién, se separaron las muestras recortadas de manera que se
obtuvieran secciones de las mismas. Una parte destinada a la descripcion
macroscopica y la otra parte de ellas fueron tamizadas para ser usada para analisis

mineraldgicos por técnica de DRX (Figura 7).

Figura 7. llustracion de los pasos seguidos en el laboratorio para el proceso de analisis.
Sector de corte de muestras (I); Muestra recortada (ll); Almohada y sus accesorios utilizados
a escala de laboratorio en la preparacion de muestras para analisis (lll); Cribas de varios
didmetros (1V); Recipiente plastico para la colocacion de las muestras en polvo (V).

Luego se tuvo que realizar un cuidadoso trabajo de seleccion y preparacion de
muestras nresentes en el museo de MGFC de la UAN. que fueron los mas

/0s de las prin manifestaciones fi 5 de Angola, en este
sentido se puede establecer la siguiente lista de muestras para las localidades mas
importantes relacionadas con el hierro (Tabla 1)

Tabla 1. . Ubicaciéon de las muestras de la mineralizacion ferrosa en
Angola

Descripcién de las | Ubicacion de las | Observaciones de las

muestras muestras muestras

Muestra RX; Depdsito del Saia Magnetite y hematite *

Muestra RX; Depoésito del Saia Magnetite y pirite

Muestra RX3 Depésito del Saia Magnetite

Muestra RXg Depdsito del Saia Hematite especular

Muestra RX1; Depésito del Saia Hematite, quartzo vy
goethite (limonita)

Muestra RXgy Depdsito de Cuima Hematite
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Muestra RX;o Deposito de Cuima Hematite jaspoide vy
quartzo

Muestra RXs Yacimiento de Cassinga | Itabirito

Muestra RX7 Yacimiento de Cassinga | Pirite

Muestra RX14

Yacimiento de Cassinga

Hematite y quartzo

Muestra RXi6

Yacimiento de Cassinga

Pirite y quartzo

Muestra RX;7

Yacimiento se Cassinga

Pirite y chalcopirite

Muestra RXig

Yacimiento de Cassinga

Hematite y pirite

Muestra RXg

Rio Luembe

Dolomite y quartzo

Muestra RXi3

Rio Luembe

hematite

*. Asi fue declarada esta muestra en el museo y también sucede para todas las

demas.

Muestras para analisis mineralégicos por técnica de DRX
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A: muestra RX1- Magnetite y Hematita B: muestra RX2- Magnetite y Pirite

C: muestra RXs3- Magnetite D: muestra RXes- Hematite Especular

E: muestra RX11- Hematite Especular y Limonita.

Figura 8. Foto de las muestras representativas de los depositos de hierro de Saia.
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A: muestra RXo- Hematita B: muestra RX10- Hematite Jaspoide

Figura 9. Foto de las muestras representativas de los depdsitos de hierro de Cuima.
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1 :
Itabirito Cassinga I

A: muestra RXs- Itabirito B: muestra RX7- pirite

C: muestra RX14-hematite y cuarzo D: muestra RX1e-pirite y cuarzo

e 7

E: muestra RX17-pirite y Chalcopirite F: muestra RX19- pirite y hematite

Figura 10. Foto de las muestras representativas de los depdésitos de hierro de Cassinga.
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A: muestra RXs- dolomite y cuarzo B: muestra RX13- Hematite.

Figura 11. Foto de las muestras representativas de los depdésitos de hierro del Rio Luembe.

2.3 Métodos de investigacién utilizados

El principal método de investigacion utilizado fue la técnica de Difraccion de Rayos X
(DRX) por cuanto constituye una potente técnica de identificacion de sustancias
cristalinas, como los minerales, capaz de detectar contenidos de componentes
cristalinos a partir de unos 3 a 5% en peso en la muestra mineral, distinguiendo
cuando la sustancia es amorfa. Ademas permite realizar calculos cuantitativos de los

distintos minerales en una muestra poli mineral como las estudiadas.

Ademas de la técnica de DRX, previamente, las muestras fueron examinadas
mediante Microscopia Optica ordinaria, determinandose las principales propiedades
fisicas de los distintos granos minerales, teniendo que utilizar separaciones
magnéticas y evaluar el grado de magnetismo que tienen algunas muestras; todo

para confirmar la presencia de magnetita y hematita, entre otros minerales de hierro.
Microscopia Optica

Las muestras colectadas tuvieron un reconocimiento mineraldgico elemental

empleando el microscopio binocular, marca COLEMAN (Figura 12), y tomando como

Dumila Suzilene Antonio Fernandes



Trabajo de Diploma

base las propiedades fisicas diagnésticas (color, brillo, morfologia cristalina, clivaje,

dureza) de los granos minerales.

Figura 12. Foto del microscopio binocular, marca COLEMAN.

Técnica de Difraccion de Rayos X (DRX)

Para la caracterizacidbn mineralégica de las muestras, las mismas se prepararon
moliéndolas y tamizandolas hasta adquirir las dimensiones granulométricas
adecuadas para la ejecucion de los analisis. El objetivo de la muestra en forma de
polvo es garantizar que todos los planos cristalinos se parezcan y asimilan todas las
reflexiones posibles a partir de los planes para que se revelen las multiples fases
mineraldgicas. Para que tal condicién sea la adecuada, es de vital importancia que la
muestra posea una granulometria de cerca de 5 micrometros (um), siendo que
particulas de tamafo inferior pueden llevar a la formacion de fases amorfas,
(Formoso, ., 1984 y Silva, ., 2013). Las cantidades para ese fin tenian que ser

representativas del afloramiento muestreado.
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Los analisis por Difraccion de Rayos X (DRX) se realizaron en el Laboratorio de
Rayos X del DGFC de la UAN. Las muestras fueron previamente molidas y
homogeneizadas, luego prensadas en porta-muestras multiples preparadas para el
procesamiento.

La DRX se realizé con un difractometro X Pert PRO de marca PANalytica, modelo
PW 3710, radiacién de Cu Ka 1 (Figura 13). El proceso de lectura e interpretacion de
los difractogramas, se utilizaron los softwares APD (Philips) y el Xpert High Score 1b
del afio 2002 (Figura 14), asi como la base de datos de ICDD (International Center for
Diffration Data) de 1998 y Power Diffraction File (PDF).

 HighScore |
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Figura 13. Foto de un difractdmetro X"Pert PRO de marca PANalytica, modelo
PW 3710, radiacién de Cu Ka 1.
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Figura 14. Foto del software APD (Philips) y el Xpert High Score 1b del afio 2002
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Las muestras preparadas fueron procesadas segun las condiciones de trabajo

descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de

trabajo del
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procesamiento de las muestras en estudio.

Parametros Condiciones
Radiacion CuKa (A =1,5418 A)
Tension 40 kv
Corriente 45 mA
Rango angular de barrido (20) 5a90°

Paso angular (20) 0,02°
Tiempo de barredura por paso 0,5s

Tempo de barredura total 35 minutos
Fenda soller (6ptica primaria) 0,04 rad
Fenda soller (6ptica secundaria) 0,04 rad
Fenda de divergencia (pulgada) 1°

Fenda receptora (pulgada) 1°

Mascara 15 mm

Preparacion de la hoja:

1-Nombrar la muestra.
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2-Preparar el porta-muestra
3-Pulverizar la muestra.
4-Colocar la muestra en la porta-muestra.

5-Pegar la muestra en la porta-muestra.

6- Llevar y colocar muestra en Difractometro de Rayos - X.

Figura 15. Foto de los utensilios y materiales utilizados en la preparacion de la hoja para
procesarlas por la técnica analitica DRX.

Pasos a seguir

1. Conectar el interruptor del agua (éste se encuentra en la pared detrds del
Difractémetro), conectar los ordenadores y entrar en el programa APD (presionar la
tecla F2).

2. Dirigir el boton de Amperes a 10mA.

3. Presione el boton - para encender el aparato. Después de 5 minutos bajar el
Amperaje a OmA (el boton rojo (tension) se enciende inmediatamente).

4- Aumentar lentamente el Voltaje y el Amperaje (recordando que siempre el Voltaje
debe ser mayor que el Amperaje, nunca al revés) a 45kV y 35mA, respectivamente.
Antes de llegar a la capacidad maxima (45 kV y 35mA), conectar la célula de

conexion del equipo con los ordenadores.
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5- En el programa Xpert, entrar en Data collection, identificacion de identidades, elegir
el programa que se va a usar y pulsar Enter. Identificar las muestras con un maximo

de ocho digitos.

6- Colocar la lamina en el porta muestra del Difractometro, luego abrir la ventana

correspondiente al goniémetro usado.

7- Iniciar la exploraciéon (pulsando la tecla F1 en el ordenador correspondiente al
gonidmetro usado). Para visualizar el Difractograma en la pantalla del ordenador
basta presionar la tecla Enter y luego la tecla D.

8 - Al final de la exploracion cerrar la ventana.
9- Salir del programa XPert.exe y entrar en el DATA.

10- Abrir el disquete (Alt + F1, colocar en el A), seleccionar las muestras a copiar

(presionar la tecla Ins) y copiar (presionar F5).

11- Cerrar el disquete (Alt + F1, colocar en el C).

Caracterizacion de un difractograma de Rayos X.

En un registro se tiene:

- Serie de picos o reflejos difractométricos de debajo del difractégrama.
- Escala angular del difractograma.

- Escala de intensidad de los picos del difractégrama.

Lectura de los difractograma de Rayos X.

- Angulos 20.

- Distancia interplanar d de cada pico difractométrico.

Dumila Suzilene Antonio Fernandes



Trabajo de Diploma

- Intensidad relativa de cada pico | / lo difractométrico.
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CAPITULO 3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

3.1 Introduccioén

En este capitulo se realiza la determinacion de la composicién mineralogica de las
muestras de los minerales asociados a la mineralizacion de hierro de Angola,
empleando Técnicas de Difraccion de rayos X (DRX), segun las diferentes zonas de
estudio y de esta forma se caracterizan mineralégicamente los depdsitos de hierro en

Angola.

3.2 Caracterizacion mineraldgica de las muestras por depésitos

e Deposito del Saia
En este sector se realiz6 DRX en cinco (5) muestras donde se logré hacer la

interpretacion de los difractogramas de Rayos X.
- Muestra RX;

La muestra RX; es un 6xido de coloracion castafo rojizo oscura a negro de hierro,
granulometria fina, parcialmente magnética, su composicion mineralégica de hematita

y magnetita (Figura 16).
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Figura 16. Foto de la muestra RX; del depésito de hierro Saia.
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En el difractograma de la muestra RX; se encontraron picos principales con reflejos
difractométricos: 2.70 A% 2.29 A% 1.14 A0, 1.69 A° distintivos para el mineral hematita
(Fe,O3) que ocupa el 81% de la muestra y los picos 2.51 A°, 1.61 A%, 1.48 A° de la
magnetita (Fesz03) que ocupa el 19% de la muestra (Figura 17 y Figura 18).

. A EA 8

Figura 17. Foto del difractograma de Rayos-X de la muestra RX;. En la parte superior se
exponen los valores difractométricos en angstrom. Mgt (magnetita), Hmt (hematita).
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Figura 18. Composicién mineral6gica cuantitativa de la muestra RX;, segun la DRX.

- Muestra RX,

Muestra de coloracion oscura, parduzco amarillenta, de granulometria fina

compuesta por sulfuro de hierro, pirita, y 6xido de hierro, magnetita (Figura 19).

Figura 19. Foto de la muestra RX, del depésito de hierro Saia.

Se registraron en el difractograma los picos principales: 2.70 A° 2.21 A°, 1.84 A° y
1.63 A° asignados a la pirita FeS,, que ocupa el 87% de la muestra. Ademas se
registraron los reflejos: 2.52 A°, 3.63 A°, 1.69 A° de la magnetita Fe,O4 ocupando el

13% restante de la muestra (Figura 20 y Figura 21).
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Figura 20. Difractograma de Rayos-X de la muestra RX,. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Mgt (magnetita), Prt (pirita).

Figura 21. Composicién mineraldgica cuantitativa de la muestra RX;, segun la DRX.

- Muestra RX3

Muestra de color negro y brillo metalico, compuesta por mineral de hierro, de caracter
magnético, magnetita (Figura 20)
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Figura 22. Foto de la muestra RX; del depésito de hierro de Saia.

El difractograma de la muestra RX3 presenta los principales picos del mineral que la
compone: 2.97 A%, 2.54 A° 2.42 A° 2.10 A°, 1.61 A’y 1.48 A°, correspondiente a la
magnetita Fe;O4 (Figura 23y 24).
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Figura 23. Difractograma de Rayos-X de la muestra RX;. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Mgt (magnetita).

Manetite 100 %

Figura 24. Composicién mineraldgica cuantitativa de la muestra RX3, segun la DRX.
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- Muestra RXg
La muestra RXg estd compuesto por hematita, mineral de coloracion negro y brillo

metalico, compuesta por hematita debiendo su apellido especular por pertenecer a la

variedad metalica y laminada (especularita) de la hematita (figura 25).

T
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Figura 25. Foto de la muestra RXg del depdsito de hierro de Saia.

Fueron detectados los picos fundamentales de la muestra RXg en el difractograma
3.69 A%, 2.70 A%, 2.51 A°, 2.29 A°, 1.84 A, 1.69 A°, 1.48 A° y 1.31 A° pertenecientes a

la hematita Fe,O3 que ocupa el 100% de la muestra (Figura 26 y 27).
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Figura 26,Difractograma de Rayos-X de la muestra RX6. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Hmt (hematita).

Figura 27. Composicion mineraldgica cuantitativa de la muestra RX6, segun la DRX.
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- Muestra RX;1

Muestra de coloracion oscura verdosa con brillo metalico, compuesta por hematita

especular, cuarzo y limonita (Figura 28).

32 - Hematite
Especular ¢
_Limonite Saia_

Figura 28. Foto de la muestra RX11 del depdsito de hierro de Saia.

Se pudo observar en el difractograma los picos principales: 1,25 A0 y 2.51 AO
correspondiente a la hematita Fe203 que ocupa el 48,5% de la muestra, y también
los reflejos: 3.34 AO del cuarzo SiO2, que ocupa el 43,6% de la muestra 'y 4.19 AO de
la goethita (a FeO.OH) que ocupa el 7,9% de la muestra, ademas fueron identificadas
dos paragénesis en los picos: 2.70 A0 de goethita + hematita y 1.45 AO de cuarzo +
hematita (Figura 29 y 30).
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Figura 29. Difractograma de Rayos-X de la muestra RX;;. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Gth (goethita), Qtz (cuarzo), Hmt (hematita).

Quartz43.6 %

Goethite 7.9 %

Figura 30. Composicién mineraldgica cuantitativa de la muestra RXy;, segun la DRX.

Dumila Suzilene Antonio Fernandes



Trabajo de Diploma

e Depésito del Cuima

En este sector se realizaron DRX en dos (2) muestras donde se logré hacer la
interpretacion de los difractogramas de Rayos X.

- Muestra RXq

En esta muestra se observa hematita de coloracién negro rojizo y brillo mate,

compuesta Unicamente por hematita (Figura 31).

Figura 31. Foto de la muestra RXy del depésito de hierro del Cuima.

El difractograma detecto los principales picos: 2.70 A%, 2.52 A%, 2.20 A°, 1.84 A® y
1.69 A° correspondientes a la hematita Fe;O3 ocupa el 100% de la muestra (Figura 32
y 33).
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Figura 32. Difractograma de Rayos-X de la muestra RXq. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Hmt (hematita).

Figura 33. Composicién mineraldgica cuantitativa de la muestra RXgy, segun la DRX
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- Muestra RXyg

En esta muestra se observa hematita de coloracion negro rojizo y brillo mate,

compuesta por hematita jaspoide y cuarzo (Figura 34).

Figura 34. Foto de la muestra RX,o del depdsito de hierro del Cuima.

A través del difractograma fue posible identificar los principales picos: 2.70 A°, 2.51
A° 1.70 A°y 1.48 A° correspondientes a la hematita Fe;O3; que predomina el 54% de
la muestra, ademas los picos: 3.34 A° y 1.45 A° que corresponden al cuarzo SiO;
ocupando el 46% de la muestra (Figura 35y 36).
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Figura 35. Difractograma de Rayos-X de la muestra RXo. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Qtz (cuarzo), Hmt (hematita).

Figura 36. Composicién mineraldgica cuantitativa de la muestra RX;o, segun la DRX.
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Yacimientos de Cassinga

En este sector se realizaron DRX en dos (2) muestras donde se logré hacer la
interpretacion de los difractogramas de Rayos X.

- Muestra RXs

La muestra de itabirito presenta una coloracion rojiza oscura a negro de hierro

compuesto por magnetita (Figura 37).

Itabirito Cassinga

Figura 37. Foto de la muestra RXs del yacimiento de Cassinga.

Fueron detectados en el difractograma los principales picos: 2.97 A°, 2.53 A°, 2.09 A°,
1.61 A% y 1.48 A° correspondientes a la magnetita Fe;O4 que ocupa el 100% de la

muestra (Figura 38 y 39).
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Figura 38. Difractograma de Rayos-X de la muestra RXs. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Mgt (magnetita).

Magnetite 100 %

Figura 39. Composicién mineraldgica cuantitativa de la muestra RXs, segun la DRX.
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- Muestra RX5

La muestra RX; esta compuesta basicamente por pirita de coloracion clara, amarillo

laton palido de granulometria fina, compuesta Unicamente por pirita (Figura 40).

Figura 40. Foto de la muestra RX; del yacimiento de Cassinga.

El difractograma detecto los principales picos: 2.71 A°, 2.42 A°, 2.21 A°, 1.63 A°

correspondientes a la pirita (FeS;) que ocupa el 100% de la muestra (Figura 41y 42).
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Figura 41. Difractograma de Rayos-X de la muestra RX;. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Prt (pirita).

- Muestra RX14

Pyrite 100 %

La muestra RX14 esta compuesta

basicamente de hematita y cuarzo de

grano fino, coloracion castafia parda y

brillo metalico.

Figura 42. Composicién mineraldgica cuantitativa de la muestra RX7, segun la DRX.
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Figura 43.Foto de la muestra RXy4 del yacimiento de Cassinga.

Se detectaron los picos: 4.26 A%, 3.34 A° 1.81 A° y 1.54 A° correspondientes al
cuarzo SiO, que ocupa el 65% de la muestra y los reflejos: 2.70 A°, 2.51 A’ y 1.69 A°
de la hematita Fe,O3 que ocupa el 35% de la muestra (Figura 44 y 45).
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Figura 44. Difractograma de Rayos-X de la muestra RXj4. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Qtz (cuarzo), Hmt (hematita).
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Silicon Oxide & %

Figura 45. Composicién mineral6gica cuantitativa de la muestra RXy4, segun la DRX.

- Muestra RXi5

La muestra RX;5 estd compuesta basicamente de pirita y cuarzo de coloracién claro,
brillo metalico (Figura 46)

Figura 46. Foto de la muestra RX;6 del yacimiento de Cassinga.

Dumila Suzilene Antonio Fernandes



Trabajo de Diploma

El difractograma detecté los picos: 2.70 A°, 2.42 A° 2.21 A°, 1.91 A’ y 1.69 A°
correspondientes a la pirita FeS, que ocupa el 89% de la muestra, ademas los reflejos

3.12 A% y 1.50 A° que corresponde al cuarzo SiO, que ocupa el 13% de la muestra

g

(Figura 47 y 48).

15 HR

| RT3 L

—
L=
—

221
(191)

ﬂ
e

Position *ETheta] (Copper (Cu)

Figura 47. Difractograma de Rayos-X de la muestra RXs. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Qtz (cuarzo), Prt (pirita).
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Figura 48. Composicién mineral6gica cuantitativa de la muestra RX35, segun la DRX.

- Muestra RX;7

La muestra RX;; esta compuesta basicamente de calcopirita y pirita de coloracién

claro amarillo laton palido, brillo metalico (Figura 49).

Figura 49. Foto de la muestra RX;; del depdsito de Cassinga.
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El difractograma capt6 los principales picos: 2.70 A°, 2.42 A°, 2.21 A°, 1.91 A’ y 1.63
A correspondientes a la pirita FeS, que ocupa el 80% de la muestra, también los

picos: 3.13 A°, 3.04 A°y 1.86 A° correspondientes a la calcopirita CuFeS, que ocupa
el 20% de la muestra (Figura 50 y 51).
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Figura 50. Difractograma de Rayos-X de la muestra RX;;. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Cpt (calcopirita), Prt (pirita).

Pyrite 80 %

Chalcopyrite 20 %

Figura 51.Composicién mineraldgica cuantitativa de la muestra RX;7, segun la DRX.
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- Muestra RXig

La muestra RX;9 esta compuesta basicamente de pirita y hematita de coloracion rojo

parduzco, brillo metalico (Figura 52)

Figura 52. Foto de la muestra RX,9 del yacimiento de Cassinga.

Fueron detectados en el difractograma los picos principales: 2.69 A° correspondiente
a la hematita Fe,O3 que ocupa el 82,4% de la muestra y 2.52 A°, 1.91 A° y 1.63 A°
correspondiente a la pirita FeS, que ocupa el 17,6% de la muestra, ademas fueros
detectadas importantes paragénesis mineral reflejados en los picos: 2.52 A°, 2.70 A° y
2.21 A° (Figura 53 y 54).
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Figura 53. Difractograma de Rayos-X de la muestra RX9. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Hmt (hematita), Prt (pirita).

ematite 824 %

Figura 54. Composicién mineraldgica cuantitativa de la muestra RX;o, Segun la DRX.
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e Rio Luembe

En este sector se realizaron DRX en dos (2) muestras donde se logré hacer la

interpretacion de los difractogramas de Rayos X
- Muestra RX8

La muestra RXg estd compuesta por dolomita y cuarzo, color rojizo grisaceo y

granulometria fina (Figura 55).
F 1

Dolomite y cuarzo

h r

Figura 55. Foto de la muestra RXg del Rio Luembe.

En el difractograma se detectaron los picos: 2.88 A° 219 A’ y 2.01 A°
correspondientes a la dolomita (CO3),CaMg que ocupa el 53% de la muestra, ademas
fueron detectados los picos: 4.26 A%, 3.34 A° y1.54 A° del cuarzo ocupando los

restantes 47% de la muestra (Figura 56 y 57).
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Figura 56. Difractograma de Rayos-X de la muestra RXg. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Qtz (cuarzo), Dmt (dolomita).

Dolomite 53 %;|

[Quartz 47 % |

Figura 57. Composicién mineraldgica cuantitativa de la muestra RXg, segun la DRX
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- Muestra RXi3

La muestra RX;3 estd compuesta basicamente de hematita de coloracion oscuro

negro de hierro y brillo metalico (Figura 59).

1.23 - Hematite
__Rio Luenbe

Figura 58. Foto de la muestra RX;3; del Rio Luembe.

Los principales picos detectados por el difractograma fueron: 2.69 A, 2.52 A°, 2.20 A°
y 1.48 A pertenecientes a la hematita Fe,O3; ocupando el 100% de la muestra (Figura
60y 61).
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Figura 59. Difractograma de Rayos-X de la muestra RX3. En la parte superior se exponen los
valores difractométricos en angstrom. Hmt (hematita).

Hematite-proto 100 %

Figura 60. Composicion mineraldgica cuantitativa de la muestra RX;3, segun la DRX.
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3.3 Discusion de los resultados

El depésito del Saia se caracteriza por la presencia de minerales abundantes como
los o6xidos (hematita Fe,03), (magnetita Fez04), también se pudo observar la
presencia de un hidroxido (limonita (FeO(OH)nH,O) que es una especie similar a la
goethita utilizada principalmente para referirse a Oxidos de hierro naturalmente
hidratados de identidad incierta, el difractograma la leyé como (goethita aFeO(OH))
por ser mas representativo, ademas fue encontrado un sulfuro (pirita FeS,) y silice

(cuarzo SiOy).

En el depdsito del Cuima fueron seleccionadas dos muestras representativas y se
hizo el andlisis de difraccién de rayos x en las mismas donde los resultados obtenidos
apuntan para una mineralizacion ferrifera bastante acentuada dado que las muestras
de estos depdsitos estan compuestas por 6xidos de hierro (hematita Fe,O3), las dos
pertenecientes a la variedad terrosa, la segunda muestra ademas del 6xido de hierro
posee silice cuarzo SiO,, se denomind hematita jaspoide por hacerse presente la
variedad criptocristalina granular del cuarzo (jaspe) de color rojo por inclusiones del
oligisto (hematita), a esta muestra igual se le puede denominar ocre rojo por

pertenecer a la variedad terrosa roja de la hematita.

Los yacimientos de Cassinga que son considerados los mayores y mas
representativos de los minerales de hierro de Angola, se presentan minerales
abundantes como Oxido (hematita Fe,0O3), la (magnetita FezO4), se encontraron
ademas dos sulfuros la (pirita FeS,) y la (calcopirita CuFeS,), ademas se pudo
observar un material siliceo el (cuarzo SiO;). En esos mismos yacimientos fue
identificado itabirito que es una importante roca de hierro, tiene su contenido de Fe
entre 50% y 55%, es quimicamente compuesto por silice y hierro, con estructura
bandeada alternadamente por silicatos (generalmente cuarzo) y 6xidos de hierro
como la hematita (magnetita).

En el Rio Luembe se hizo analisis de difraccion de Rayos X en dos muestra

pudiéndose identificar el 6xido de hierro (hematita Fe,O3), también se pudo observar
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un carbonato la (dolomita (CO3),CaMg), ademas de ellos fue encontrada la silice
(cuarzo SiO,). La presencia de minerales de hierro en esta zona esta justificada por la
presencia de la hematita que es un representativo 6xido de hierro poseyendo 70% de

Fe en su composicion.
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CONCLUSIONES

e En el depdsito del Saia, la mineralizacion del hierro (Fe) esta representada por
hematita (Fe,O3) y magnetita (Fe3O4), también se observa en algunos casos
alteraciones superficiales debido a la presencia de limonita (FeO (OH) nH,0).
Existe mineralizacién de sulfuros como la pirita (FeS,) y calcopirita (CuFeS,),
ademas de silice: cuarzo (SiO,) asociados a los minerales de hierro en este

depasito.

e En el depdsito del Cuima la mineralizacion del Fe es esencialmente hematita

(Fe203), la cual se presenta con algunas variedades terrosas.

¢ En los yacimientos de Cassinga la mineralizacion del Fe esta representada por
oxidos de hierro (hematita y magnetita) y una mineralizacién sulfurosa de hierro

y cobre (pirita y calcopirita) asociada a material silicio (cuarzo).

e En el Rio Luembe la mineralizacion de hierro (hematita), estd asociada a
componente carbonatado (dolomita y cuarzo).

e Los yacimientos de hierro de Angola, de acuerdo a las paragénesis minerales
identificadas son del tipo metamorfogénicos; sin embargo Cassinga presenta
sulfuros que se asocian a indices de alteraciones hidrotermales y esta

relacionado con trapps de altas temperaturas cerca de la superficie.
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RECOMENDACIONES
% Se recomienda profundizar en los aspectos petrograficos y geoquimicos para
completar el estudio de la mineralizacion de hierro en Angola.

+« Dar continuidad al estudio de los minerales de hierro presentes en las areas de
estudio que constituye un mineral valioso.
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ANEXOS

Datos difractométricos de los difractogramas de Rayos-X, empleados los depdsitos de

hierro de Angola.

Muestra RX;

Counts

R

e

20 20 0 60 T
Position "2Theta] (Copper (Cul)

Anexo 1. Datos difractométricos de la muestra RX1

Pos. Height FWHM Left [°2Th.] d-spacing Rel. Int. [%]
[°2Th.] [cts] [A]

33.11(5) 5(3) 0.2(1) 2.70352 76.51
33.19(5) 2(3) 0.2(2) 2.70352 38.26
35.60(1) 6(2) 0.12(8) 2.51962 100.00
35.69(1) 3(2) 0.12(8) 2.51962 50.00
39.28(1) 4(1) 0.05(4) 2.29169 67.32
39.38(2) 2(2) 0.05(4) 2.29169 33.66
49.41(4) 1.2(4) 0.3(2) 1.84308 20.20
49.54(4) 0.6(4) 0.3(2) 1.84308 10.10
54.05(1) 6(1) 0.07(3) 1.69536 96.04
54.19(1) 3(2) 0.07(3) 1.69536 48.02
62.42(2) 3(1) 0.12(5) 1.48645 46.26
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62.60(2) 1(1) 0.12(5) 1.48645 23.13
Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
* 96-101- 41 Hematite 0.000 0.901 Fel2.00
1241 018.00
* 96-900- 4 Magnetite 0.000 0.345 Fe24.00
5843 032.00

Muestra RX,

Counts _ : :
o 15 ] [[

10

v ¥ i

<0 50
Position ["2Theta] (Copper (Cul)

Anexo 2. Datos difractométricos de la muestra RX2
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Pos. Height FWHM Left [°2Th.] d-spacing Rel. Int. [%)]
[°2Th.] [cts] [A]
24.1437 2.24 0.4723 3.68625 19.77
33.1358 11.35 0.1968 2.70360 100.00
35.5659 4.52 0.3149 2.52425 39.84
40.7454 1.20 0.4723 2.21454 10.57
49.4310 1.94 0.4723 1.84385 17.11
54.0322 3.06 0.3936 1.69720 27.00
56.3020 4.62 0.2362 1.63404 40.73
Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
* 96-900- 30 Hematite 0.000 0.447 Fel2.00
0140 018.00
* 96-900- 12 Pyrite 0.000 0.419 Fe4.00
0595 S8.00

Muestra RX3

Dumila Suzilene Antonio Fernandes



Trabajo de Diploma

Counts P 1f kg §F ¢ 4F B R |

RX-3
Il nagnetite 100,0 %

20

10

o | |' | 1 wit ol

10 20 30 40 S50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Anexo 3. Datos difractométricos de la muestra RX3

Pos. Height FWHM Left [°2Th.] d-spacing Rel. Int. [%)]
[°2Th.] [cts] [A]

18.2520 1(2) 0.1434 4.85668 8.12
18.2978 0(2) 0.1434 4.85665 4.04
30.0487 3(4) 0.1434 2.97149 28.22
30.1252 2(2) 0.1434 2.97148 14.04
35.4005 11(10) 0.1434 2.53357 100.00
35.4914 6(6) 0.1434 2.53356 49.72
37.0324 1(2) 0.1434 2.42558 7.80
37.1279 0(2) 0.1434 2.42558 3.88
43.0318 2(6) 0.1434 2.10029 21.14
43.1441 1(3) 0.1434 2.10028 10.51
47.1189 0(1) 0.1434 1.92719 0.63
47.2432 0.0(3) 0.1434 1.92719 0.32
53.3941 1(3) 0.1434 1.71455 9.49
53.5374 1(2) 0.1434 1.71454 4,71
56.9206 1(1) 0.1434 1.61641 6.27
56.9206 3(5) 0.1434 1.61641 24.76
57.0751 1(3) 0.1434 1.61641 12.31
57.0751 0(2) 0.1434 1.61641 3.12
62.5086 5(6) 0.1434 1.48466 42.14
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62.6816 2(4) 0.1434 1.48466 20.94
65.7260 0(2) 0.1434 1.41956 0.95
65.9102 0.1(5) 0.1434 1.41956 0.47
66.7801 0.000(2) 0.1434 1.39969 0.00
66.9680 0.0000(5) 0.1434 1.39969 0.00
70.9190 0(2) 0.1434 1.32781 3.46
71.1221 0(2) 0.1434 1.32781 1.72
73.9555 1(3) 0.1434 1.28062 8.63
74.1702 0(2) 0.1434 1.28062 4.29
74,9571 0(2) 0.1434 1.26597 3.72
75.1757 0(2) 0.1434 1.26597 1.85
78.9201 0(2) 0.1434 1.21204 2.72
79.1548 0(1) 0.1434 1.21204 1.36
Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
* 96-900- 42 Magnetite 0.000 0.765 Fe24.00
0927 032.00

Muestra RXs

Counts

| B

10 20 30 40 50 60 70
Position “2Theta] (Copper (Cul)

Anexo 4. Datos difractométricos de la muestra RX5
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Pos. Height FWHM Left [°2Th.] d-spacing Rel. Int. [%]
[°2Th.] [cts] [A]
30.06(2) 3(1) 0.19(6) 2.97088 9.02
30.13(2) 1(1) 0.19(6) 2.97088 4,51
35.444(4) 29(4) 0.06(2) 2.53058 100.00
35.535(4) 14(4) 0.06(2) 2.53058 50.00
43.05(1) 5(1) 0.12(4) 2.09955 19.20
43.16(1) 3(1) 0.12(4) 2.09955 9.60
56.943(6) 8(2) 0.06(2) 1.61581 28.44
57.098(6) 4(2) 0.06(2) 1.61581 14.22
62.50(4) 1(1) 0.3(2) 1.48490 5.07
62.67(4) 1(1) 0.3(2) 1.48490 2.54
Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
* 96-900- 30 Magnetite 0.000 0.600 Fe24.00
2318 032.00
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Muestra RXg

Counts

s

10 -

Pesition [“2Theta) (Copper (Cul)

Anexo 5. Datos difractométricos de la muestra RX6

Pos.[°2Th.] Height [cts] FWHMLeft[°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24.08(4)
24.14(4)
33.140(9)
33.224(9)
35.62(2)
35.72(2)
39.285(8)
39.386(8)
49.469(9)
49.600(9)
54.04(2)
54.18(2)
62.42(4)
62.59(4)
71.974(9)
72.180(9)
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1.2(4)
0.6(4)
10(2)
5(2)
3(1)
2(1)
10(1)
5(1)
4(1)
2(1)
3(1)
2(1)
1(1)
1(1)
5(2)
2(2)

0.3(1)
0.3(1)

0.08(3)

0.08(3)
0.11(6)
0.11(6)

0.08(2)

0.08(2)
0.06(3)
0.06(3)
0.15(8)
0.15(8)
0.2(1)

0.2(1)

0.06(3)
0.06(3)

3.69283
3.69283
2.70107
2.70107
2.51814
2.51814
2.29155
2.29155
1.84100
1.84100
1.69558
1.69558
1.48651
1.48651
1.31093
1.31093

11.09
5.55
100.00
50.00

30.56

15.28

97.91
48.95
42.49
21.25

32.58

16.29

13.71

6.86
44.60
22.30
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Visible Ref.Code Score  Compound Name Displ.[°2Th] Scale Fac. Chem.
Formula
* 96-101-1268 41 Hematite 0.000 0.758 Fel12.00 018.00

Muestra RX7

Counts ‘ b

10 4

1
1 | i
' |
1 T Loooan

10 20 0 40 50 60 70
Position [*2Theta] (Capper (Cuil

Anexo 6. Datos difractométricos de la muestra RX7

Pos. Height FWHM Left [°2Th.] d-spacing Rel. Int. [%)]
[°2Th.] [cts] [A]
5.29(2) 1(2) 0.03(8)  16.69780 12.35
5.30(2) 1(2) 0.03(8)  16.69780 6.17
32.96(2) 2(1) 0.21(7) 2.71503 19.05
33.05(2) 1(1) 0.21(7) 2.71503 9.53
37.069(8) 7(2) 0.07(2) 2.42325 60.13
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37.165(8) 3(2) 0.07(1) 2.42325 30.06
40.743(8) 6(1) 0.07(2) 2.21284 51.12
40.849(8) 3(1) 0.07(2) 2.21284 25.56
56.253(7) 11(2) 0.09(1) 1.63400 100.00
56.405(7) 6(2) 0.09(1) 1.63400 50.00
Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
* 96-500- 32 Pyrite 0.000 0.824 Fe4.00
0116 S8.00

Muestra RXg
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Count | |
Jrocs

10 20 30 «@ 50 - o
Position [*2Theta] (Copper (Cul)

Anexo 7. Datos difractométricos de la muestra RX8

Pos. Height FWHM Left [°2Th.] d-spacing Rel. Int. [%]
[°2Th.] [cts] [A]

12.3305 3.36 0.4723 7.17845 11.55
20.8501 6.95 0.1181 4.26053 23.86
26.6273 26.81 0.1181 3.34780 92.00
30.9833 29.14 0.1181 2.88635 100.00
41.0979 9.55 0.1574 2.19635 32.78
45.0226 2.53 0.4723 2.01360 8.67
60.0782 1.84 0.9446 1.54005 6.30

Dumila Suzilene Antonio Fernandes



Trabajo de Diploma

Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
* 96-900- 44 Dolomite 0.000 0.591 Ca3.00
3522 Mg3.00
C6.00
018.00
* 96-900- 27 Quartz 0.000 0.927 Si3.00
9667 06.00

Muestra RXg

Counts

Jrca

40 =0 60 70
Position ["ZTheta] (Copper (Cul)

Anexo 8. Datos difractométricos de la muestra RX9

Pos. Height FWHM Left [°2Th.] d-spacing Rel. Int. [%]
[°2Th.] [cts] [A]
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24.1725 3.42 0.2362 3.68193 21.57
33.1632 15.84 0.1181 2.70143 100.00
35.6058 5.44 0.2362 2.52151 34.36
40.8473 3.45 0.2362 2.20925 21.78
49.4689 3.93 0.2362 1.84252 24.80
54.0991 4.12 0.2362 1.69526 25.99
62.4940 2.25 0.4723 1.48621 14.18
64.0756 2.35 0.3149 1.45328 14.84
Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
* 96-901- 43 Hematite 0.000 0.594 Fel2.00
5965 018.00

Muestra RXig
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Counts | | | ‘ ‘ |
RX-10

46 %

107
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10 20 30
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60 70

Anexo 9. Datos difractométricos de la muestra RX10

Pos. [©2Th]  Height [cts] FWHM Left [°2Th]  d-spacing [A]  Rel Int [%]

26,6490 5,84 0,1181 3.34512 100,00
33,0822 5,33 0,3149 2,70786 54,14
35,7013 5,62 0,3149 2.51499 57.15
53,8927 1,68 0,6298 1,70126 17,06
62,4687 1,99 0,4723 148675 2027
54,0295 2,62 04723 145422 26,63

Visible Ref Code Score  Compound Displacemen  Scale Factor Chemical

Name t[?2Th.] Formula
* 96-901-2601 8 Quartz 0,000 1,000 543.00 O6.00
* 956-500-0140 3 Hematite 0,000 1236 Fel2 00
018.00
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Muestra RX11

Counts . b b b
ROE-11

10 <

10 20 30 40 =0 60 70
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Anexo 10. Datos difractométricos de la muestra RX11

Pos. Height FWHM Left [°2Th.] d-spacing Rel. Int. [%)]
[°2Th.] [cts] [A]

21.19(3) 1.6(5) 0.23(9) 4.19022 11.74
21.24(3) 0.8(5) 0.23(9) 4.19022 5.87
26.622(5) 14(2) 0.06(1) 3.34566 100.00
26.690(5) 7(2) 0.06(1) 3.34566 50.00
33.13(1) 9(2) 0.10(5) 2.70174 62.54
33.22(1) 4(2) 0.10(5) 2.70174 31.27
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35.617(8) 12(2) 0.08(3) 2.51866 85.21
35.709(8) 6(2) 0.08(3) 2.51866 42.61
63.998(9) 4(1) 0.05(3) 1.45366 31.44
64.176(9) 2(2) 0.05(3) 1.45366 15.72
75.49(7) 1(1) 0.3(3) 1.25840 5.61
75.71(7) 0(1) 0.3(3) 1.25840 2.81
Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
* 96-900- 28 Quartz 0.000 0.568 Si3.00
9667 06.00
* 96-101- 23 Hematite 0.000 0.652 Fel2.00
1241 018.00
* 96-100- 0 Goethite 0.000 0.102 Fe4.00
8767 08.00
H2.00

Muestra RXq3
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Counts
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Anexo 11. Datos difractométricos de la muestra RX13

Pos. Height FWHM Left [°2Th.] d-spacing Rel. Int. [%)]
[°2Th.] [cts] [A]
33.2069 7.21 0.2755 2.69798 100.00
35.5413 6.99 0.3936 2.52594 97.08
40.9868 1.46 0.4723 2.20205 20.32
62.5321 1.72 0.4723 1.48539 23.89
Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
* 96-900- 27 Hematite- 0.000 0.532 Fell.40
HO.36
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2163 proto 018.00

Muestra RX14

Counts

10

10 20 30 0 %0 60 0
Position ["2Theta] (Copper (Cul)

Anexo 12. Datos difractométricos de la muestra RX14

Pos. Height FWHM Left [°2Th.] d-spacing Rel. Int. [%)]
[°2Th.] [cts] [A]

20.8265 5.68 0.2362 4.26529 32.37
26.6345 17.53 0.1574 3.34692 100.00
33.1389 12.86 0.1574 2.70336 73.34
35.6617 9.01 0.2362 2.51769 51.40
50.1580 7.73 0.2362 1.81882 44.07
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54.0971 3.33 0.2362 1.69532 18.99
59.9831 1.76 0.4723 1.54227 10.02
64.0666 1.46 0.4723 1.45347 8.31
Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
* 00-033- 29 Silicon 0.000 0.695 Si 02
1161 Oxide
* 96-900- 23 Hematite 0.000 0.337 Fel2.00
0140 018.00

Muestra RX16
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Counts

|Ré-16

10

20

Position [*2Theta] (Capper (Cul)

20 50

Anexo 13. Datos difractométricos de la muestra RX16

60

Pos. Height FWHM Left [°2Th.] d-spacing Rel. Int. [%)]
[°2Th.] [cts] [A]

28.50(1) 7(2) 0.08(3) 3.12895 16.76
28.58(1) 4(2) 0.08(3) 3.12895 8.38
33.065(3) 44(5) 0.052(8) 2.70700 100.00
33.149(3) 22(5) 0.052(8) 2.70700 50.00
37.086(9) 9(2) 0.07(3) 2.42223 20.88
37.181(9) 5(2) 0.07(3) 2.42223 10.44
40.786(9) 9(2) 0.08(2) 2.21062 20.05
40.891(9) 4(2) 0.08(2) 2.21062 10.02
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47.441(8) 8(1) 0.07(2) 1.91485 17.41
47.566(8) 4(1) 0.07(2) 1.91485 8.70
56.295(4) 21(2) 0.08(2) 1.63287 48.08
56.448(4) 11(2) 0.08(2) 1.63287 24.04
61.710(4) 11(2) 0.05(2) 1.50194 25.17
61.881(4) 6(2) 0.05(2) 1.50194 12.59
Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
* 96-901- 13 Quartz 0.000 0.149 Si3.00
2606 06.00
* 96-901- 71 Pyrite 0.000 0.671 Fe4.00
3070 S8.00

Muestra RX;7
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Counts | 1 | | | | |
s

10 20 ) 0 50 60 0
Position ["ZTheta] (Copper (Cul)

Anexo 14. Datos difractométricos de la muestra RX17

Pos. Height FWHM Left [°2Th.] d-spacing Rel. Int. [%]
[°2Th.] [cts] [A]

28.4982 3.78 0.3149 3.13213 15.93
29.3769 23.69 0.1968 3.04041 100.00
33.0746 17.66 0.1574 2.70847 74.54
37.0944 10.59 0.1574 2.42368 44.72
40.8100 6.34 0.1968 2.21118 26.77
47.4751 2.73 0.4723 1.91514 11.52
48.9408 4.01 0.7872 1.86116 16.91
56.3043 6.35 0.2362 1.63398 26.82
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Visible Ref. Code Score Compound Displacement Scale Chemical
Name [°2Th.] Factor Formula
* 96-901- 47 Pyrite 0.000 0.581 Fe4.00
3070 S8.00
* 96-900- 27 Chalcopyrite 0.000 0.827 Cu4.00
7573 Fe4.00
S8.00

Muestra RX19

Counts | | ] |
RX-19

54

36 4

16

10 20 30 40 50 60 70
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo 15. Datos difractométricos de la muestra RX19
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