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RESUMEN.—Caracteristicas fisico-quimicas y minera-
logicas de las andalucitas de Illescas (Pert). Estudio
preliminar.

El presente trabajo forma parte de un estudio general
de los recursos mineros no metélicos de la Region Grau-
Perii que los autores vienen realizando conjuntamente
desde 1985, y constituye una contribucion al conocimiento
especifico del yacimiento de andalucitas existente en los
Cerros Illescas, Desierto de Sechura, Region Grau (Pert).

Se incluyen resultados de la caracterizacion fisico-
quimica, densidad real, andlisis granulométrico, anlisis
quimico elemental y mineraldgico (ATD, TG y DRX), asi
como aquellos de concentracion a nivel de laboratorio de
siete muestras procedentes de la zona de Illescas.

En vista de los resultados prometedores obtenidos en
esta evaluacion preliminar, se hacen necesarios los estu-
dios complementarios orientados a determinar el verda-
dero valor comercial del yacimiento, asi como las posibi-
lidades de obtencién de mullita sintética y materiales
refractarios de alta aliimina a partir del material con-
centrado.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte de un estudio general so-
bre la caracterizacién y aprovechamiento industrial de re-
cursos mineros no metélicos de la Regién Grau (Perd), que
la Facuitad de Ingenieria de la Universidad de Piura y el De-
partamento de Ciencia de Materiales ¢ Ingenieria Metaldr-
gica de la Universidad de Oviedo realizan conjuntamente des-
de 1985.

La Regién Grau, situada en el extremo noroccidental pe-
ruano, es una zona muy rica en variados recursos mineros
no metdlicos entre los que podemos mencionar a las diato-
mitas, andalucitas, calizas, yeso, salmueras, azufre, bento-
nitas y grafito.

Las andalucitas son silicatos de aluminio que responden
a la formulacién quimica genérica Al,0;-Si0,. La diferen-
cia mds importante, desde el punto de vista de sus aplicacio-
nes refractarias, con el resto de minerales del grupo dg la
silimanita (silimanita y cianita), es la variacién producida
en la densidad de los materiales en su evolucién a mullita
(T > 1.200°C) durante la sinterizacién de productos con-
formados de alta alimina. La transformacién andalucita —
mullita lleva asociada una variacién volumétrica de —0,4%
(ligera contraccién) frente a las expansiones del +3% y del
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ABSTRACT.—Physico-Chemical and mineralogical
characteristics of andalucites from Illescas (Peri).
Preliminary study.

The present work is a contribution at the Illescas’ an-
dalucites deposit (Regién Grau-Perti) specific knowledge
included in a general study about non metallic minerals
resources from Regién Grau-Peri that the authors are
carrying out from 1985.

This paper includes results about physico-chemical
characterization. Actual density, granulometric analysis,
elementary chemical analysis and mineralogical analysis
(TG, DTA and DRX), as well as those results about seven
Illescas’ andalucites samples from laboratory concentra-
tion tests.

According to the promising preliminary results, com-
plementary studies oriented to the determination of the
true commercial deposit value, as well as at he obtention
of synthetic mullite and high alumina refractories, are
necessary. )

+14% que conllevan las transformaciones silimanita — mu-
llita y cianita — mullita, respectivamente (1).

El presente articulo pretende caracterizar los afloramien-
tos de andalucita existentes en la zona de Iilescas con el ob-
jeto de precisar las caracteristicas fisico-quimicas de la mi-
neralizacion, asi como el disefiar, a nivel de laboratorio, un
proceso de concentracion adecuado para poder utilizar el con-
centrado como una materia prima de interés para la indus-
tria refractaria de alta alimina (Al,O; > 45%), en clara
competencia con la bauxita y las aliminas especiales.

2. DESCRIPCION DE LA MINERALIZACION
DE ILLESCAS

2.1. Situacién geogrifica del yacimiento

El complejo metamérfico de los Cerros Illescas pertenece
al cord6n de macizos occidentales de rocas paleozoicas, que
se elevan unos 480 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).
Se encuentran expuestos en un alineamiento de cerca de
40 km en ¢l lado oeste del yacimiento de Bayévar (2) en €l
Desierto de Sechura-Piura (Peri), cuyas coordenadas geo-
graficas son: Longitud oeste 80° 50° y latitud sur 06° 05’
(fig. 1.
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Fig. |.—Cerros lllescas. Desierto de Sechura (Bayévar) Piura. Peri.
Zona de muestreo de andalucita (escala 1:300.000).

TABLA I

Los trabajos geoldgicos indican la existencia de minera-
les de metamorfismo tales como silimanita, andalucitas y gra-
nitos, cuyos controles de mineralizacién, formacién de de-
positos y caracteristicas, permanecen ain desconocidos.

El mapa geol6gico muestra que la parte central y sur de
los Cerros Illescas, de 3520 km?, estd ocupada por un in-
trusivo granitico blanco a gris. En las zonas norte, este y
noroeste predominan los esquistos micdceos, cuarcitas, pi-
zarras y granitos. La zona es propicia para la investigacién
de minerales del metamorfismo.

2.2. Situacion de la zona de muestreo

En el presente trabajo, la interpretacién fotogeolégica per-
miti6 elegir el drea de trabajo situada a lo largo del curso
de la denominada Quebrada La Montera.

Las muestras minerales, identificadas como A1, A2, A3,
A4, A5y A6, se tomaron en la superficie del afluente dere-
cho de la Quebrada La Montera, en el fondo y flancos del
mismo, cubriendo una extensién cercana a un kilémetro. La
muestra Bl se tom6 en la superficie del afluente izquierdo
de la misma quebrada (ver fig. 1). De cada una de las zonas
de muestreo identificadas en la figura 1 se recogieron, apro-
ximadamente, 10 kg de muestra.

3. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
Y MINERALOGICAS

3.1. Preparacion de las muestras.
Andlisis granulométrico

Todas las muestras se sometieron a un proceso de tritura-
ci6én (en machacadora de mandibulas) en el Laboratorio de
Estructuras y Ensayo de Materiales de Construccién de la
Universidad de Piura. Seguidamente se efectud el andlisis
granulométrico con la finalidad de observar la distribucién
(concentracion) de las especies minerales existentes en las
diversas fracciones. Un andlisis petrografico previo de las
muestras nos indicaba que el tamafio de los cristales de an-
dalucita era normalmente superior al milimetro (3). En la
tabla I se muestran los resultados del andlisis granulométri-
co de las muestras trituradas. Se utiliz6 la serie de tamices
normalizados DIN 4188 (1977) de 10, 5, 2, 1, 0,5 y 0,075
mm de abertura de malla.

La preparacién de las muestras representativas de cada uno
de los siete afloramientos estudiados (fig. 1) se realizaron

ANDALUCITAS DE ILLESCAS-PERU. ANALISIS GRANULOMETRICO (% EN PESO)

. Mucstra Al A2 A3 A4 AS A6 BI
Fraccién (mm)

>10 1.7 18,7 17 2,4 1,9 3,2 3,0

5-10 28.6 34.5 38.0 35.8 34.9 44.0 45.1
2.5 28.2 182 26.4 26.0 30.6 25.5 27.7
12 11.4 7.9 9.9 10.7 11,0 8.9 96

0,5-1 8.3 5.6 6.6 71 6.8 5.2 5.1
0,075-0,5 14.6 10.6 11.9 11.6 10,4 8.0 5.7
<0,075 6.9 45 5.4 6.5 4.4 5.1 38
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tomando, en la proporcién indicada en la tabla I, las canti-
dades correspondientes a cada una de las fracciones granu-
lométricas en las cuales se ha dividido cada una de las mues-
tras estudiadas.

3.2. Propiedades quimicas:
Andlisis quimico elemental

Las muestras secas se funden en crisol de platino con car-
bonato de litio/acido bérico a 950°C, disolviéndose el pro-
ducto con dcido nitrico diluido. El andlisis elemental de las
disoluciones obtenidas se realizé en el Laboratorio de Me-
talurgia de la ETSIMO mediante espectrofotometria de ab-
sorcién/emisién atémica, utilizando un equipo PHILIPS
SP-9.

En el primer estudio realizado sobre dos muestras de an-
dalucita procedente de la regién de Illescas, cuyo peso no
excedia los 500 g, se encontraron contenidos de alimina com-
prendidos entre 29y 36% (3). Es probable que la minerali-
zacién de andalucitas sea mds intensa en la zona donde se
recogieron estas muestras; sin embargo, no se disponia de
la cantidad suficiente de muestra para realizar sobre ellas
los pertinentes ensayos de concentracion.

En la tabla II se muestra el andlisis elemental y las pérdi-

das por calcinacién a 950°C de cada uno de los siete aflora-
mientos estudiados de la zona de Illescas.

Destaca el importante papel de los alcalinos (Na,0 +K,0)
y del hierro (Fe,0;) en cada una de las muestras analizadas,
llegando a representar hasta un 14,5% de las mismas. El con-
tenido de Al,O; no varfa sustancialmente de unas muestras
a otras; no obstante, las muestras A3 y AS mostraron un ma-
yor contenido de alimina (24,3 y 25,4% respectivamente).

Como era de esperar, el contenido de ahimina varfa entre
las diversas fracciones granulométricas de las muestras es-
tudiadas: Entre 9y 25% para la muestra A1, entre 19y 26%
para las muestras A2 y A3, entre 18 y 24% para la muestra
A4, y entre 17 y 28% para la muestra A5. Se ha tomado
como referencia el porcentaje de aliimina por estar directa-
mente relacionado con el contenido de andalucita de la
muestra. ) C

3.3. Propiedades fisicas. Densidad real

Se ha tomado a la densidad real como pardmetro fisico
de referencia debido a que esta propiedad varia notablemente
dentro de los minerales de la familia de la silimanita (anda-
lucita: 3,10-3.2 g/cm?; silimanita: 3,23-3,24 g/cm?; ciani-
ta: 3,58-3,68 g/cm?) (4).

ANDALUCITAS DE ILLESCAS-PERU. ANALISIS QUIMICO ELEMENTAL

TABLA II

Componentes Sio, Al O, Fe,O, K,0 Na,O CaO MgO TiO, PXC(%)
Muestra (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (950°C)
Al 55,22 23,09 7,96 3,29 3,20 2,53 2,19 0,79 2,05
A2 55,21 22,85 7,76 3,44 3,07 2,66 2,14 0,83 2,34
A3 55,33 24,27 7,19 3,21 3,25 2,44 2,36 0,83 2,07
A4 56,98 21,22 6,41 3,76 3,19 2,67 2,19 0,73 3,50
AS 54,92 25,38 7,20 2,83 2,72 2,57 2,26 0,76 2,02
Ab 54,00 24,00 6,10 5,00 3,00 2,50 2,00 0,80 4,20
B1 56,00 21,00 6,00 4,00 3,10 2,50 2,10 0,90 2,20
TaBLA III
ANDALUCITAS DE ILLESCAS-PERU. DENSIDADES (g/cm?)
(a) Densidades reales de las muestras estudiadas
Muestra Al A2 A3 A4 A5 A6 Bi
Densidad (g/cm?) 2,882 2,884 2,900 2,836 2,930 2,848 2,835
(b) Densidades reales de las diferentes fracciones granulométricas
iy Muestra Al A2 A3 A4 AS
Fraccién (mm)
>10 2,783 2,924 2,961 2,831 2,871
5-10 2,898 2,890 2,908 2,845 2,948
2-5 2,908 2,868 2,911 2,821 2,949
1-2 2,883 2,865 2,890 2,831 2,915
0,5-1 2,898 2,876 2,905 2,838 2,900
0,075-0,5 2,894 2,870 2,880 2,834 2,883
<0,075 2,807 2,808 2,880 2,816 2,883
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Para las determinaciones de densidad real, realizadas en
la ETSIMO, se ha utilizado el autopicnémetro de helio MI-
CROMERITICS 1320. :

En las tablas III (a) y (b) se muestran las densidades de
las muestras estudiadas y las correspondientes a cada una
de las fracciones granulométricas en las cuales se han divi-
dido dichas muestras.

No se considerd oportuno incluir la densidad de las dife-
rentes fracciones granulométricas de las muestras A6 y Bl
ya que, como podemos comprobar en el andlisis por DRX,
el contenido de andalucita es préacticamente nulo.

Como se observa en la tabla III (a), las muestras A3 y AS
son las que presentan un mayor valor de la densidad real,
lo que permite esperar un mayor contenido de andalucita,
tal como nos confirmard el analisis mineraldgico. Dentro de
dichas muestras son las fracciones +1 (1-2 mm), +2
(2-5 mm) y +5 (5-10 mm) en las que se alcanzan los valo-
res mdximos de la densidad real.

3.4. Propiedades mineralégicas

3.4.1. DIFRACCION DE RAYOS-X

El an4lisis por difraccién de rayos-X se realizé en la ET-
SIMO utilizando un equipo de difraccién Philips PW-1710.
En la figura 2 se presentan los difractogramas de las siete
muestras, comparados con el difractograma de la andalucita
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Fig. 2.—Andalucitas de lllescas-Peru. Difractogramas.
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Fig. 3.—Andalucitas de lllescas-Peri. Difractogramas. Fracciones
granulométricas. Muestra A3.

sudafricana K-57 de Cullinan que se ha utilizado como ma-
terial de referencia en este trabajo. En todas las muestras
procedentes de Illescas se observa la presencia de cuarzo (Q)
y moscovita (M) como especies predominantes, mientras que
la andalucita (A) no aparece en las muestras A6 y Bl. En
las muestras A3 y A5 se aprecia mds claramente la presen-
cia de andalucita, lo que de alguna manera corrobora el ana-
lisis quimico elemental. También se han identificado otras
especies minerales arcillosas como clorita (C) y caolinita (K}
que aparecen en una proporcion significativa en las mues-
tras A4, A6 y BI1.

La figura 3 presenta los difractogramas correspondientes
a las diferentes fracciones granulométricas en las cuales se
ha dividido la muestra A3. Se aprecia la notable diferencia
en el contenido de andalucita de las distintas fracciones.

3.4.2. ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL (ATD)
Y TERMOGRAVIMETRICO (TG)

En la figura 4 se muestran las curvas termogravimétricas
(TG) y térmico diferenciales (ATD) de las muestras estu-
diadas en atmésfera de nitrogeno realizadas en la ETSIMO,
utilizando una termobalanza CHYO TRDA,-H.

Las conclusiones mds importantes del andlisis de los re-
gistros TG y ATD son:

— La existencia de cuarcita en todas las muestras estu-
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Fig. 4.—Andalucitas de lllescas-Perii. Andlisis termogravimétrico (TG) y
térmico diferencial (ATD).

diadas, detectada por el pico endotérmico de la trans-
formacién cuarzo o« — cuarzo 8 a 573°C. La trans-
formacidén alotrdpica de la cuarcita se utilizard para
cuantificar su proporcién en las muestras estudiadas
y precisar el modelo matemdtico propuesto para veri-
ficar el andlisis mineraldgico de las muestras que con-
tienen andalucita en funcién de los porcentajes de ald-
mina (AL,O5) y silice (S5i0,).

— La existencia de una pérdida gravimétrica (registro TG)
entre los 400 y 600°C debido a la presencia de mine-
rales arcillosos en las muestras (principalmente mos-
covita). La sensibilidad del registro ATD no refleja con
claridad los correspondientes cambios térmicos asocia-
dos a la deshidratacién de los minerales arcillosos.

4. ENSAYOS DE CONCENTRACION

Como material de partida para los ensayos de concentra-
ci6én se tomaron las fracciones granulométricas +1 (1-2 mm)
y +2 (2-5 mm) de las muestras A3 y AS, por ser las que
poseen una mayor proporcién de andalucita, lo que se tra-
duce en un porcentaje de Al,O, y una densidad real mds
elevados (tablas II y III).

En la figura 5 se muestra el diagrama general de opera-
ciones llevado a cabo a nivel de laboratorio para las mues-
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CONCENTRACION

Eslérdd 3

tras analizadas que presentan cantidades de andalucita sus-
ceptibles de recuperar.

4.1. Método experimental.

La concentracién del material, constituido basicamente por
tres componentes minerales bdsicos: andalucita, cuarzo y ma-
terial arcilloso (estéril), realizada a nivel de laboratorio en
la ETSIMO, se hizo siguiendo la siguiente secuencia de pro-
cesos y operaciones bdsicas (ver fig. 5).

— Lavado y desbaste: En un molino de bolas de labora-
torio (de alimina y con 3 litros de capacidad), con la
finalidad de disgregar el material arcilloso (Estéril 1)
asociado a los cristales de andalucita. Como material
de desbaste se utilizaron bolas de alimina.

— Secado: Se realizé en estufa a 110°C, para eliminar
la humedad y facilitar la separacién de los cristales de
andalucita del material arcilloso (Estéril 1) mediante
tamizado en seco del producto. A nivel industrial no
tiene sentido realizar esta operacion intermedia, ya que
la separacion de la andalucita del material arcilloso se
efectuard mediante tamizado en continuo por via
himeda.

— Tamizado: En tamices DIN 4188, para separar los cris-
tales de andalucitas del material estéril (Estéril 1).
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— Pulido: En molino de bolas de laboratorio, con la fi-
nalidad de pulir la superficie de los cristales de anda-
lucita, y eliminar los dltimos residuos de la fraccién
arcillosa (Estéril 2). Como material de pulido se pue-
de utilizar el polvo de corindén (a-Al,O;) o la propia
andalucita con la granulometria adecuada.

~— Separacion por liquidos densos: Utilizando como me-
dio de separacion el tetrabromoetano (Br,CHCHBr,)
PROBUS, cuya densidad es de 2,963 g/cm®. En el
fondo del medio denso (material hundido) se recupe-
ran los cristales de andalucita, cuya densidad es ma-
yor de 3 g/cm?, mientras que el cuarzo y los restos
del material asociado a las fracciones de andalucita y
cuarzo (Estéril 3) se recoge como material flotado.

— Tamizado: La andalucita concentrada obtenida a par-
tir de las fracciones +2 se separd en 4 fracciones gra-
nulométricas ((J < 2,5 mm, 2,5-3,15 mm, 3,154
mm, ¢ > 4 mm).

4.2. Control de calidad del concentrado.

4.2.1. DENSIDAD

En la figura 6 se representan las densidades de los con-
centrados obtenidos en el proceso verificado a nivel de la-
boratorio.

313
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Fig. 6.—Andalucitas de lllescas-Perd. Densidad de concentrados.

El mineral concentrado se tamizé previamente (4; 3,15;
2,5; 2 y 1 mm) con el objeto de apreciar posibles diferen-
cias de concentracién seguin el tamaio de particula. Los va-
lores mdximos de densidad correspondieron a las fraccio-
nes 2,5-3,15 mm para la muestra AS: 3,120 g/ecm®, y ala
fraccion 1-2 mm para la muestra A3: 3,116 g/cm®. En ge-
neral, la densidad del concentrado varia entre 3,095y 3,120
g/cm?, valores muy préximos a los de la andalucita suda-
fricana K-57 tomada como referencia en nuestro estudio:
3,123 g/em®.

4.2.2. DIFRACCION DE RAYOS X

En la figura 7 se muestran los difractogramas de las dis-
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Fig. 7.—Andalucitas de lllescas-Peru. Difractogramas de muestra
A3 concentrada.

TABLA IV

ANDALUCITAS DE ILLESCAS-PERU.
ANALISIS MINERALOGICO

Muestra % andalucita % cuarzo % arcillosos
Al 11 26 63
A2 4 29 67
A3 9 27 64
A4 3 26 71
A5 18 25 57

tintas fracciones granulométricas de la muestra A3 concen-
trada, comparados con el de la andalucita sudafricana K-57.
También en este caso la similitud con la andalucita de refe-
rencia es notable. S6lo se observa alguna proporcién de cuar-
zo (Q) y moscovita (M) residuales, cuya presencia estd di-
rectamente relacionada con la eficacia del tratamiento de
concentracion (lavado, desbaste, pulido y separacién gravi-
métrica), A diferencia de la andalucita K-57, los concentra-
dos obtenidos presentan cantidades residuales de moscovi-
ta, que deberdn corregirse si se quiere alcanzar los niveles
de calidad del material K-57.
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4.2.3. ESTIMACION DEL CONTENIDO
DE ANDALUCITA DE LAS MUESTRAS
ESTUDIADAS

Los ensayos de concentracién efectuados sobre las mues-
tras A3 y AS han servido de base para la elaboracién de un
sencillo modelo matemadtico que permite estimar la compo-
sicién mineralégica del material de Illescas en funcién del
contenido de Al,O; y SiO, de la muestra analizada. En la
tabla IV pueden observarse los resultados del andlisis mine-
ralégico obtenido para las muestras A1, A2, A3, A4y AS.

5. CONCLUSIONES

Se estudian, por vez primera, siete muestras minerales su-
perficiales correspondientes al complejo metamérfico de los
Cerros Illescas (Pertd) cubriendo una extensién cercana a un
kilémetro. Asi como las muestras Al, A2, A3 y AS presen-
tan un contenido interesante de andalucita, las muestras A6
y Bl carecen de ella.

Se ha demostrado experimentalmente que el mineral de
andalucita procedente de Illescas (Peri) puede alcanzar ni-
veles de calidad comerciales a través de métodos de concen-
tracion tradicionales: Lavado de desbaste y separacién gra-
vimétrica por medios densos.

El contenido de andalucita en la mineralizacién de Illes-
cas alcanza hasta un 18%, que comparado conel 8 a 12%
de la mina de Krugerpost, de donde se extrae la andalucita
sudafricana de Cullinan K-57 (5), nos permite concebir gran-
des expectativas en el material estudiado.

Las acciones a seguir en un futuro préximo deben enca-
minarse al dimensionamiento de las reservas, asi como a un
estudio de mercado que permita evaluar las posibilidades co-

merciales reales del yacimiento en funcién de la cantidad y
riqueza en andalucita de los afloramientos de Illescas. Igual-
mente deberd estudiarse la factibilidad de produccién de mu-
llita sintética a partir de los concentrados de andalucita.
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