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PROLOGO

El p a ís , como e l  resto  de los países de la t ie r r a , atra
ca  hoy por un momento c r í t ic o  de su h is to r ia . Los problemas 
mímicos unidos a las desigualdades so c ia les  y al desorden 

contenplamos a tón itos  los  ciudadanos colom bianos, nos l l e -  
a pensar que hay que v o lv e r  a lo  fundamental; hay que re 

zar a lo  que d ió  origen  y razón de se r  a esta  nación , apro
bando todos los recursos c ie n t í f ic o s  y tecno lóg icos  de la  
ca a c tu a l, para hacer un buen uso de nuestra herencia.

» En Colombia, durante todo e l período co lon ia l la base de 
estra economía fu e la  m inería  de oro en gran esca la , ya que 
b»e 1537 y 1820 produjimos en tre  e l  18% y e l 40% del to ta l  
tía  producción mundial del o r o . 'L a s  necesidades expansion is- 

ft del Imperio Español impulsaron a la  conquista y la  c o lo -  
h ,  hasta e l punto que, en só lo  100 años se exploró la  zona 
\3ina del p a ís , se abrieron  o mejoraron caminos, se estab le 
aron minas, se fundaron ciudades y se d esa rro lló  e l comer- 
o . En todo es te  proceso y en e l  in e v ita b le  choque cu ltu ra l 
I f o r jó  e l  hombre americano.

$ Las minas y los  metales p rec iosos  de la América Hispana 
\anciaron durante 4 s ig lo s  la  grandeza de España.

L  io s  mineros españoles fueron los  más avanzados de su 
L o o  y a la  vez que e l  o ro , descubrieron  y explotaron minas 
V t r o s  metales como h ie r ro , co b re , plomo, m ercurio , a r c i l la , 
Xia c a liz a , carbón, esmeraldas y sa l. 4 No olvidemos que 
l i t r o s  indígenas ya conocían y explotaban e l  o r o ,  las esme
raos, las a r c i l la s ,  la  sal y e l carbón.

\ ^  nuestras hermanas naciones iberoam ericanas, la  h is to -  
4 de la m inería  de la p la ta , e l  cob re , e l estaño y e l  h ie -  

se a celeró  con la  Colonia Española, y estos metales son 
la base de las economías de M é jic o , C h ile  y B o h v ia . A los  

)8 años de las ba ta llas de la  Independencia, Colombia t ím i- 
*nte comenzó su in d u s tr ia liz a c ió n , sorprendentemente con la



industria pesada, en las siderúrgicas de Pacho, Samacd, a 
y La Pradera. Su desarrollo se truncó principalmente por 
continuas guerras c iv ile s . Bavaria es la única industria  g 
de que sobrevivió las conmociones bélicas del S iglo  pasado 
hecho histórico es que, con la Independencia decayó la mi a 
y durante el resto del sig lo  XIX el país se enrumbó poi 
agricultura del tabaco, del café y de la caña de azúcar!%

qin1JMX Canê te COn la P W 'ftco c ió n  del país, a comienzo 
Siglo XX pudo comenzar a desarrollarse la verdadera indus\
riTaVOnal̂ ° n l °,S t̂ xdoe> 103 r e n t o s ,  las bebidas gaseot 
as cerámicas, la locería  y el v idrio .»En  1905 se in ic ia  m 

tra industria del petróleo. Con el progresivo avance de 

ÍZ 7 rT 7 x h le3 y f  vncrement0 4e in s tru c c ió n , se funde
s i Z T f i r T Z ™  ^  Cmento- la á¿-cada de los 30 se loare
sign ifica tivos avances en las manufacturas.

ohuJZOL pt’0bi} f ,a3 .enerados por la Segunda Guerra Muñó 
fue TZn  i °  % l ° v b l? a M 'puísar las industrias básicas u

& £ «  í £ f  *  lz  1  n . el r tailr M r ’o S i l
con la Plnntn -í c j y luego la industria auí

»« a * * *  t i la
automotriz u en los 71) * 7  3 - ,7  , 60 3e estableen

do paralelamente*ctm l ? r e s Z Z  d Z Z Z  ^  ™  ^resto de la economía del país.

los últimos crios p o r l Z Z i s 7 ? Z t r o i a mundial1 Planteac 
sis  financiera, se presenta y con ^a octual
rativa e inaplazabUde desarZZl Colombxa una necesidad ■ 
greso de la humanidld Be Z T e t l Z  Sector «
el desarrollo de una economía 6\  U? ° de l ° 8 mrneT,ales 
les son cada vez Z s  S S t í moderna, los mi, 
y el motor de la e c o n Z Z , Z  U iZ Z l?  *«*«
quinas se construyen con m i n e r a l e s J af ' reteras i 
parte de ongen mineral; la fertilidad  ener‘̂  es en l 
con abonos minerales y con a g u a . ™ ™  &l ° mp0 3e mani

de Guayara, es una de i Z  á r e a s ^  Z t  ° acident<* del i 
de el punto de v ista  metalogénico 7 }  mundc
con amplias zonas selváticas, gruesos Zetas 7 * 5 w S



acceso no ha s ido  empresa f á c i l  la  exp loración  geo lóg ica  del 
territorio y su consecuente d e sa rro llo  m inero. —

Países vecinos como Venezuela y B r a s i l , han localizado  
dentro del Escudo de Guayara numerosos d ep ós itos  de importan
cia económica como e l  alum inio 3 h ie r r o , manganeso, estaño 
oro, dianantes, elem entos de t ie r ra s  ra ras , plomo, z in c , mcc- 
libdeno y o t r o s ,  por lo  que es de suponer que en la  región  de 
nuestra amazonia y nuestra orinoqu ía  también se encuentren.

El actual gobierno ha finado claras p o l ít ic a s  destinadas 
a un verdadero d esa rro llo  de nuestro s e c to r  m inero. Se está  
reformando e l Código de M inas, próximamente adelantaremos un 
Censo M inero, INGEOMINAS se ha reorganizado para cumplir lo  
más eficazmente su función s o c ia l , el propio M in is te r io  rápi
damente está  adecuando sus estructu ras para e l fomento y e l  
apoyo de esta parte del se c to r  rea l de la  economía, e tc .

En 1960, e l S erv ic io  G eológico Nacional pu b licó  el l ib ro  
denominado Recursos M inerales de Colombia cuyo autor fue el 

\ Ingeniero de Minas Roberto W okittel. Esta obra es e l Tomo X de 
Compilación de los Estudios G eológicos O f ic ia le s  en Colom- 

]bia. En 1978 INGEOMINAS pub licó  con e l  mismo t it u lo  un lib ro  
pcQue in ic ia  la Serie de Publicaciones Geológicas Especia les.

El l ib ro  que hoy entregamos con o rgu llo  al p a ís , consi
derado entonces como la 3a. Edición de los " Recursos Minerales 
de Colom bia", es una nueva con tribución  del In s t itu to  al desa- 
rro llo  de nuestra pa tria . Esta ed ición  está  actualizada con 

n información basada en nuevos estudios geológ icos  y mineros 
realizados por su personal durante la última década.

Remos inclu ido m inerales que no se presentaron en la ed i
ción a n terio r , ta les  como los de Cadmio, N iobio y Tanta lio , 
oelenio y T elu rio , M inerales Abrasivos y P etró leo . Henos pues
to especial in terés  en mejorar la presentación y la organiza - 
crón de la obra para fa c i l i t a r  la consulta de todos los usua
rias.

No puede considerarse esta publicación como un inven ta - 
ryo de nuestros recursos m inerales, sino como una compilación 

( informaciones presentadas por sus respectivos autores. 
uea este el memento de agradecerles sus va liosos  aportes a es
te  esfuerzo co le c t ivo .



Reúne e l conocim iento actual que tie n e  e l INSTITUTO 
NACIONAL DE INVESTIGACIONES GEOLOGICO-MINERAS sobre los  d i f e 
re n te s  recursos no renovables de nuestro t e r r i t o r io .

Es nuestro deseo a l presentar esta te rce ra  ed ic ió n  de Re
cursos M inerales de Colombia que, esco la res , u n iv e rs ita r io s , 
d ocen tes , p ro fes ion a les , m ineros, p o l í t ic o s  y deriás personas 
in teresadas en esos recu rsos , puedan aprovechar la  in form ación  
a q u í presentada y que e lla  contribuya a generar lo  más pron to  
p o s ib le  nuevos empleos estables para nuestras gen tes , para lo 
g ra r  un m ejor n iv e l de vida de las mismas y que Colombia pueda 
pro y e cta rs e  a s í en paz y armonía hacia e l fu tu ro .

ALBERTO LOBO-GUERRERO USCATEGUI 
Director General
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I N TR OD UC CI ON

ALBERTO V I L L EG AS BE TA C O U R T

G e ól og o- Ed it or

La ¿ v i u z a c i d n  y ? - « £ "

d e 6 s u b  S r e cu rs os 'n i ner a V e V  y ™ d e a p r o v e c h a m i e n t o  a d e c u a d o  y r a 
cional que hagan de elloa.

Los recursos mi ne ra le s se c o n o c e n  / / « S -

que 18 n a t u r a l e z a
volviera a generar lo que ya se

E. e l l o  0. 1 .  r . t Vob^ . '^ « V A " . = T « nn“ ío‘ ‘ " : Í 0p. t '
nuestros recursos, Present amos e ^ e n t #  ^ n g  INGE OM IN AS so bre
Vol " o . V ’. i r . ' ó r U ^ n c ^ o . i o o  ,o n o e . l e o _ l . i r i l . o i o .  .1» 1 -  

ello signifique un in ve ntario de lo

Esta obra pr es en ta en dos to“ ° ® ’ l° 8n V  c\ a s  i f i c a c i ó n  
en cinco grupos p r in ci pa le s, que se a Tomo I co m-
utilizada en \“ 189 Íp8R\ 8c7 o 6snosVsney los M I N E R A L E S  M E T A L I C O S ;  el
prende los METALES P Rt CI^OSUbUb y M I N E R A L E S  NO

M E r A L . V o S ^ y ^ i r R E C U R S  o l T s l ^ l u ^ ^  del Toaa II se
inclu en tías anexos que p r e s en ta n las « p o r t a c i o n e s  y e x p o r 
taciones de ma te ri as primas mi n e r a l e s ,  que a ^ “ l i ' S Í y o r l i  d¡ 
b i a entre 1 980 y 1985 y la pr o d u c c i ó n  m u n d i a l  de la 
los minerales más co m e r c i a l e s ,  en tre 1 y »
consid er am os útiles para m u ch os le ctores.

Loa artículos r e fe re nt es a cada mi n e r a l  han sido p r e p a r a -  
| dos por su autores si gu ie nd o una gula ge n e r a l  que les fue e n 
tregada antes de su p r ep ar ac ió n; sin e m b a r g o  ella no c o n s t i t u 
yó un patrón infl ex ib le por lo cual, co mo se o b s e r v a r á ,  los 

i contenidos de cada ar ti cu lo no p r e s e n t a n  i d é n t i c o s  t e m a s .  En 
el proceso de ed ic ió n se re s p e t a r o n  esas d i f e r e n c i a s  los m i s m o  
que el estilo de cada autor. Se hizo n e c e s a r i o  re d u c i r  en a - 

\ gunos casos la e x t e ns ió n or ig in al de al g u n o s  a r t í c u l o s ,  s u p r i 
miendo d e sc ri pc io ne s d e t a l l a d a s  o muy t é c n i c a s ;  sin e m b a r g o ,  
si el lector lo requiere, puede c o n s u l t a r  los i n f o r m e s  y p u 
blicaciones ci tadas en las b i b l i o g r a f í a s  que se p r e s e n t a n  al 
final de cada articulo, que fueron p r e p a r a d a s  por los m i s m o s  
autores .

A c o n t i n u a c i ó n  p r e s e n t a m o s  unas c o n s i d e r a c i o n e s  b r e v e s  
sobre algunos té rm in os y c o n c e p t o s  que, por a p a r e c e r  en d i f e 
rentes partes del libro, r e q u ie re n que se c o n s i d e r e n  en e s ta 
introdución.

En loa mapas de l o c a l i z a c i ó n  que se i n c l u y e n  en c a d a  uno 
de loa mi nerales, se in cl uy en tres c a t e g o r í a s  p a ra in d i c a r  la 
presencia del mi ne ra l, que c o r r e s p o n d e n  a tres n i v e l e s  de i m 
portancia según el grado de c o n o c i m i e n t o  que se te n g a  hoy s o 
bre el mineral. El^as se defi ne n en forma ge n e r a l  a c o n t i n u a 
ción: V W

-vil •



Yacimiento.- Es una acumulación de mineral que, por su 
extensión y concentración, merece ser explotada o está e x p l o 
tación. Tiene el primer grado de importancia.

Prospecto.- Es una acumulación de mineral que, además de 
presentarse geológicamente como anómala, ha merecido una p r o s 
pección o estudio geológico detallados, con el fin de d e t e r m i 
nar 8u verdadero valor económico y que sigue teniendo interés 
para posibles estudios en el futuro. Tiene el segundo grado de 
importancia.

HaniTestación.- Es una pequeña acumulación de mineral 
que, por el conocimiento o información que se tiene de ella, 
reviste poca importancia geo1ógíco-económica. Tiene tercer 
grado de importancia. A pesar de ello, una manifestación no 
necesariamente debe llevar a descartar en forma definitiva la 
zona donde 9e encuentra porque a pesar de la escasa informa
ción que a veces se tiene, no permite asegurar que la a c u m u l a 
ción sea pequeña.

Uno de los problemas que se nos presentan en el manejo de 
los recursos minerales es el de la utilización de los términos 
"recursos" y "reservas" para la evaluación del potencial de un 
depósito o yacimiento mineral. A esos términos no siempre se 
les d8 el mismo significado.

Con el fin de ilustrar a los usuarios de esta obra, sobre 
el uso de los términos "recursos" y "reservas", presentamos 
las principales definiciones tomadas de dos clasificaciones 

i ; " " ' . 1’ adoptada por la Of.cina de Hinos y el Servicio 
e’n Colnmhia l0? E¡^adl?S Unibos' gue en general es utilizada 
® b Í Ü ’ y Clas* ficación Internacional de Recursos Mi
nerales propuesta por la Organización de las Naciones Unidas, 
que en un futuro puede alcanzar una mayor importancia Nos li-

T 8"ente las P^*nc l P ® ° e s 8defiñiciones, sin comentarios personales: quien desee conocer más detalles
f n n i c a r ^ r '  P u e ce C° " S u l t a r  las s i g u i e n t e s  fuentes: U S olo-
taliica ( L i m a y ’peró)CUri 8r 851 ’ 1980 y la Publi“ ción De Re Me-LHiiica turna, Perú) de mayo - junio 1985.

CLASIFICACION Dt RECURSOS Y RESERVAS MINERA! F c 
SEGUN EL U. S. CEOLOGICAL SURVEY " U R A L E S

De acuerdo con la Circular n n  a- 1  c 
los Estados Unidos, 1 a ela9 ificación a 5ervlcl° Geológico de 
dos aspectos: ( 1 ) las característica* >JC,jrSOS se ba9a en 
cas y químicas, (2 ) on5li,i, A  ‘ , geológicas, y las flsi-
presentamos las definiciones de los "fVb * UdflCl ' A co nt inuación 
Colombia, tomadas de la citada ci?cu1 ai" 1n° * ^  U8° general en

DEFINICIONES

do o gaseoso",* (fue U8e
terrestre, en tal forma v enntirtori or , l'*tural en 1» corteza 
de un producto de dicha concentración8 U  e * bracci6n económica 
factible. ación es real o potencialmente

Recursos identificados.- Snn ron. _ 
i. calidad y cantidad son conocidos°S cuyaK loc»'Uacii: 

partir de evidencia geológica eaneclfi^. , han eít,l"8do 
ficados incluyen los c o m p o n e n t e * L  r8CU™ o s  idenl 
Para reflejar los diferentes grodos de C e r t e r a  g ^ o ^ T a 0 : ”

- v¡n -



tas d i v i s i o n e s  e c o n ó m i c a s  se pued en s u b d i v i d i r  en 
■ e d i d o a , in di c a d o s  e in fe ridos.

R e c u r s o s  d e m o s t r a d o s . -  Es un
suma de los re cu rs os me d i d o s  y los

término ut i l i z a d o  
indica do s .

r e c u rs os 

para la

R e c u r s o s  « e d i d o s . -  Son a q u e l l “ S -J a s" e n ° a fl o r a «u e n -

r , s ‘: r s : t í ;  -* *
mi neral del recurso estén bien e s t a b l e c i d o s .

Re c u r s o s  In di ca do s. - Son aq ue ll os en que la ca nt i d a d ,  
j. v ro' la calidad, se han c a l c u l a d o  a partir de ín fo rm a- 

ni/Sn si milar a la u t i l iz ad a para los r e c u rs os me d i d o s ,  pero 
los siti os para inspección, m u e s t r e n  y m e d i c i ó n ,  es t á n  “ ** **" 
para do s o menos ad ec ua da me nt e es pa c i a d o s .  El gr ado de ce r t e z  
unoue inferior oí de los re cu rs os m e d i do s, es s u f i c i e n t e m e n t e  

alto para asumir la c o n t i n u i d a d  entre los punt os de o b s e r v a 
ción.

Recursos In fe r i d o s . -  Son aq ue ll os en que los e s t i m a t i v o s  
estén basados en una c o n t i n u i d a d  asum id a más allá da *°* * * “
curs os medidos y (o) in di ca do s para los c u al es hay e v i d e n c i a  
qeolóqica. Los re cu rs os in fe ri do s pued en estar o nó , s u s t e n t a 
dos por mu e s t r a s  o me di c i o n e s .

Reserva base .- Es la parte de un r e cu rs o i d e n t i f i c a d o  que 
satisface c r i t e r i o s  físicos y q u í m ic os m i n i n o s  e s p e c i f i c a d o s ,  
rela ci on ad os con p r á c t i c a s  c o r r i e n t e s  de m i n e r í a  y p r o d u c c i ó n  
incluyendo aq uellos de grado, ca li da d, es pe so r y p r o f u n d i d a d .  
La rese rv a base es el recurso d e m o s t r a d o  (r e c u r s o s  m e d i d o s  mas 
indicados) in situ, a partir del cual se e s t i m a n  las re se rv as .

La reserva base in cluye a q u e ll os r e c u rs os que g e n e r a l m e n 
te son e c o n óm ic os (r es e r v a s ) ,  margi na 1me n t e  e c o n ó m i c o s  ( r e s e r 
vas m a rg in al es ) y algunos de aq ue ll os que g e n e r a l m e n t e  son 
sub-ec on óm ic o a ( r e c ur so s a u b - e c o n d a i c o s )  .

El término " r e s er va ge o l ó g i c a "  ha sido a p l i ca do por ot ros 
genera lm en te para la c a t e g o r í a  de rese rv a base, pero p u ed en 
incluir ta mbién la c a t e g o r í a  de rese rv a base, inferi da ; el 
término no es parte de esta c l a s i f i c a c i ó n .

Re se rv as *. - Son aque ll a parte de la re s e r v a  base que p o 
drían ser e x t r a í d a s  e c o n ó m i c a m e n t e  o ser r e n t a b l e s  en el m o 
mento de la d e t e r m i n a c i ó n .  El térm in o r e s e rv as no s i g n i f i c a  
ne ce sa ri am en te que los m e di os de e x t r a c c i ó n  es té n en el lugar 
y en oper ac ió n. Las r e s e rv as in cl uy en s o l a m e n t e  m a t e r i a l e s  r e 
cuperables; por lo tanto té rm in os tales como " R e s e r v a s  extral- 
b 1 e 8" y " R e s er va s r e c u p e r a b l e s "  son r e d u n d a n t e s  y no son parte 
de este sistema de c l a s i f i c a c i ó n .

Re se rv as m a r g i n a l e s . -  Son aque ll a ptirte de la re s e r v a  b a 
se que, en el mo m e n t o  de la d e t e r m i r i c i ó n , está en el limite

* Nota de Editor; C o m p r e n d e n  los re cu rs os d e m o s t r a d o s  es decir 
m e d i d o s  e indicados).
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de eer económicante rentable. Su c s r a c t r r l . i i ^
lncertídumbre económica. Incluye los recurso* ”  la
rentables dados supuestos cambios en "actores ec„°nd Seftecnológicos. actores e c on óm ic os o

Recursos Sub-econóaicoa.-
tificedos que no satisfacen los 
vas y reservas marginales.

Son la parte de recursos iden- 
criterios económicos de reser-

CLASIFICAC10N INTERNACIONAL DE RECURSOS MINERALES 
(propuesta por la ONU)

A continuación incluimos en Torma rM.i.iH. 
de interés presentados por Francisco F t . h . n t ,  los as pectos
Rev i sta De Re Me t .  11, c a" ci  t oda t "  i'ormenTe Vn  * re fa n "  U  
la c l a s i f i c a c i ó n  de recursos.  en t e ,  en r e l a c i ó n  con

m i en da ^^ ad op ci ón 'd e^ st as' di re ct ri ce s10" 6 * SO l° r e C °-
ninguna manera". El punto princioal de í ' ™  °0 la*. lmpone de

^  ^  ^  e‘rV  ̂  iVs*

a) En algunos idiomas tales como el inglés, francé s ¥ P , „ a

£ . . ?  y r°eaer V X "  11-
diferente Sil téc“ l £ !  "" S ^ n ‘ r*c »do general, pero

b)

c)
En otros idiomas solo se dispone de un solo término. 

En ruso las dos palabras significan extamente igual

la palabra°RECURSQ.S* #d°Pt<5 U  r»C0»'Pdación de utilizar solo

"CATEGORIAS DE RECURSOS

rt««> aPr°aUS1*r°n *rea ostegorlas fundamentales de RE CU RS OS 
designadas de la siguiente manera: R-l, R- 2  y r _3 [ s U s c a t e ’ 
gorlas se distinguen entre si d o t  el n i v e l  d i  "  il tsLas  cate- 
de atribuirse a ^cads una de*e 11 aa desde *e ptn t"  de * v i Seo' 
lógico. Comprenden todos los recursos m i n e r a l e s i n  -itu ÓS¡
Ps,S and.P,reSentr  lntert3 económico durante el periodo p r e v i sible de los próximos dos o tres decenios. previ

ni»..!;!nC,l“’0rI'vll'1 ‘' Co,pten,,e los recursos in situ en ya- 
tirm!n»r aqU»i9e '»91udi ado en detalle suficiente para de-
» , ^ /l50 ,e ormación, sus dimensiones y sus caracte-

i ^ondamentales en cada acumulación de mineral, tas 
principales características pertinentes para la extracción y 
la elaboración de minerales -como la distribución o la ley 
del mineral, las propiedades físicas que afectan b la e x t r a c 
ción, lo mineraloqla y los componentes perjudiciales- se d e 
te rm inan pr inc i p« lmen t e mediante lo penetración física directa 
y la medición del .acimiento, junto con una extrapolación li
mitada de datos geológicos, geofísicos y geoquímicos.

Lss cantidades se han ->icu lado con un nivel re la ti va me n
te elevado de certeza, pero re-necto de algunos yacimientos 
el error de estimación puede llegar al Ó0 5. Tales estimaciones 
son principalmente pertinentes para lo planificación de las 
actividades de explotación.



: í  - v  l = "

k i h P ^ s r ' —
con d e A d i ?  dl menSÍOne8 y la forma se infieren por analoqia 

de pó si to s vecinos incluidos en la categoría R-1 de consi
i u e de98,0 l 4 V Cr  y g e n e r a l e s , y median?» ^

riAn di d 1 ,8 lndlC8C1()nes directas o indirectas de deposi- 
ción de m i ne ra ie s. Los valores estimados en esta categoría sin
li mación ° a  qUB 8 dB ls c a t e 90rIa R - ’ i los errores de es- 
i i t e ü í l a  Pp e? 8n SCr may0re,s del 50S. Las estimaciones de la 
c=,c!x° h R ’ 2 S° n P r m c i p a l m e n t e  pertinentes para la plan if i
caci ón de nuevas actividades de exploración, con miras a una 
futura r e c 1 as i f 1 C 8 Ci ón a la categoría R-1.

han nLa c " te9 ° rIa R-J.- Se refiere a recursos que aun no se
vacimrentUblei t0f’ PBr° de l0S cualas 3e P ie"sa que existen en y a ci mi en to s de tipos comunes que es posible descubrir. Las es- 
t i m a ci on es de las cantidades in situ se realizan prin ci pa lm en
te sobre ls base de extrap ol ac io ne s geológicas o de indicios 
geof ís ic os , o por analogía estadística. Las ideas sobre la 
ex i s t e n c i a  y el tamaño de todo yacimiento de esta cateqorla 
son ne ce sa riamente opinables.

Estos depósitos podrán o no descubrirse efectivamente en 
los próximos decenios. Las es timaciones correspo nd ie nt es a la 
categoría R-3 indican la medida de las op or tunidades en mate- 
ría de exploración y las pe rs pectivas a un plazo algo m5s lar- 
go en materia de a b as te ci mi en to s de materias primas. La infor
mación sobre los recursos de la categoría R-3 debería prop or
cionarse en forma de gamas de valores, para reflejar su escaso 
grado de certeza".

i n  s i Lt"  C * t e Q O r I “. R ' 3 ‘ "  C o r  r e s p o n d e  a e s t i m a c i o n e s  d e  r e c u r s o s

"Cada una de las ca te gorías puede su bdividirse de la s i 
gu iente manera:

.Li Los recursos in situ que se co ns ideran explotables en un 
país o región de te rm in ad os en la3 condiciones so ci o- ec o
n ó mi ca s imperantes y con la tecnología disponible.

^ * Los re cu rs os in situ restantes que no se consideran ac
tu al me nt e de interés, pero que pueden llegar a serlo en 
virtud de cambios econ óm ic os o tecnológicos previsibles.

Todas las cate go rí as y s u b e a t e g o r 1 as descritas se re fi e
ren a e s t i m a c i o n e s  de las cantidades in situ de me tales o m i 
nerales. En c o n s e c u e n c i a  el grupo recomienda que se establezca 
un co nj un to pa ra le lo de cate go rí as y de fi ni ci on es para ca n t i 
dades r e c u pe ra bl es , además de las c s t e g o r l a 3 y sube 1 asifica- 
c iones ya se ñaladas. Ello permitirla utilizar un conjunto o 
ambos co nj untos, segón fuese apropiado. Para distinguir entre 
ambos co nj untos, de datos paralelos, se propone que se u t il i
cen los sí mb ol os R-1, R-2 y R-3 para las cate go rí as in situ, y 
que las c a n t i d a d e s  recupe ra bl es se indiquen con los símbolos 
r -1> r-2 y r-3. Para las sube 1 asifi cae i o n e s , podrían usarse en 
ambos casos las n o t a ci on es E y j>. Sin embargo, no puede haher 
una d e fi ni ci ón general de ,rr ec upe r ab i I i dad" ni del punto del 
proceso de e x t r a c c i ó n  y e l ab or ac ió n en que ésta deberla m e d i r 
se. Tales c u e s t i o n e s  deben determ in ar se para cada producto".

Los té rm in os in te rn ac io na le s más co munes que han venido 
u t il iz án do se para las categor as prop ue st as son los s i gu ie n
tes:





Hasta aquí las t r a n s c r i p c i o n e s  del ar ti cu lo de E s te ba n 
Sant i st e b a n .

Uno de los pr o b l e m a s  de vital im po r t a n c i a  en el mane jo de 
los re c u r s o s  m i n e r a l e s  es el impacto ambi en ta l, que se p r od uc e 
en la n a t u r a l e z a  por los pr ocesos de e x p l o t a c i ó n  y b e n e f i c i o .  
Es por ello que mu c h o s  artícu lo s en esta ed i c i ó n  hacen alus ió n 
a ese pr ob le ma , que ge n e r a l m e n t e  afecta a me d i a n o  y largo p l a 
zo a las c o m u n i d a d e s  de las zonas m i n e r a l e s  y no pocas ve ces a 

I ot ra s c o m u n i d a d e s  más di stantes, cuan do se ve i n v o l u c r a d a  la 
I c o n t a m i n a c i ó n  de ríos y aguas s u bt er rá ne as . La c o n t a m i n a c i ó n

I am bi en ta l y el impacto caus ad o en la n a t u r a l e z a  por d e s e q u i l i 
b r io s c a u s a d o s  en los si st em as ecol óg ic os , g e o l óg ic os , b i o q u í 
m i co s y b i o l ó g i c o s  se co n v i e r t e n  en deli to s so ciales, porque 
a t en ta n co n t r a  el m e j o r a m i e n t o  de los ni v e l e s  de vida de los 

I seres hu ma no s. Es por ellos que debe ponerse especial at en ci ón 
I a los pr o c e s o s  mineros, b u s c an do aplicar c o r r e c t i v o s  a d e c u a d o s  
I para m i n i m i z a r  al máximo esos impactos a m bi en ta le s, c u m p l i e n d o

[ asi con ob li g a c i o n e s  mora le s y legales que no debe mo s t r a n s 
gredir .

F i na lm en te , es ne ce sa ri o aclarar que dura nt e la ed i c i ó n  
I de esta obra, compleja par su t e r m i n o l o q l a  y v a ri ad a por el 
| n ú me ro de artículos y de autores, se han podido esca pa r alqu-

I nos errores mee a n og rá fi co s y d e f e ct os de d tagr a e a c i ó n , que en 
ni n q u n a  forma afectan sustanci a 1me nt e el c o n t e n i d o  técn ic o de 
| la información, en cuyo caso, ellos no son i m pu ta bl es al equi- 
L po que participó en la e d ic ió n e impresión. A pesar de esta 
aclaración, of re ce mo s de an te ma no di s c u l p a s  a a u to re s y lecto- 

| res por esas pocas d e f i c i e n c i a s  que es c a p a r o n  a nu e s t r o s  es- 
| f uer zos .

I AG RA DE CI MI EN TO S

Es ne ce sa ri o dejar c o n s ta nc ia de r e c o n o c i m i e n t o  a las 
1 personas que d u ra nt e el proceso de e d ic ió n d e d i ca ro n gran es- 
I fuerzo y empeño para que esta obra re su lt ar a de la mejor cali- 
| dad posible dentro de las limi ta ci on es ec o n ó m i c a s  y m a t e r i a l e s  
I del Instituto.

Al Dr . Pedro Marín R., Geólogo de Ingeominas, quien tuvo 
inici a 1 amente el material para su revisión y co rr e c c i ó n .  Al 

I equipo de P u bl ic ac io ne s c o m p ue st o por las señoras Glor ia C o r 
tés, Martha Capera y M y n a m  Lyda de Torres quienes se e n c a r g a 
ron del l e v a nt am ie nt o de textos; a Luz He rn án de z de Quim ba y y 
Ana Teresa Ramírez de Re st re po quienes tu vi er on a cargo el di- 

j bujo (e la b o r a c i ó n  y adaptaciones) de las figuras; a José Luis 
Botero, Jefe de Pu bl ic ac io ne s, quien c o o r di nó y su pe rv is ó los 
procesos de impres ió n y Libardo Rivas, Pedro Mo reno, Germán 
Castro, Gerardo Vargas, Roberto Ceballos, Mart ha de Cerón, 
Gladys Pulido y Lola de Ro dríguez quienes p a r t i c i p a r o n  en d i 
ferentes etapas del proceso de impresión. Ellos han tenido 
parte defi ni ti va en el éxito logrado. Grac ia s por su va liosa 
colaboración.
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RE S U M E N

El pr es en te ar t í c u l o  es una sí n t e s i s  del informe, " S i t u a 
ción actual de la m i n e r í a  del oro y la pl ata en Co l o m b i a "  por 
LOZANO y PULIDO (1986).

Co l o m b i a  posee una i m p o r t a n t e  t r a d i c i ó n  a u r í fe ra , que se 
remonta a tiem po s p r e c o l o m b i n o s .  En la a c t u a l i d a d ,  la p r o d u c 
ción anual na ci on al de oio es del or de n de U S $4 00 mi l l o n e s ,  
re pr es en ta nd o el se g u n d o  r e ng ló n en la e c o n o m í a  na c i o n a l  d e s 
pués del café y o c u p a n d o  a p r o x i m a d a m e n t e  a 30.000 pe rs o n a s .  
Incentivos en el precio, d e c r e t a d o s  por el g o b i e r n o  n a c i on al , 
•levaron la p r o d u c c i ó n  de oro dura nt e 1985 a 35 t o ne la da s, 
cifra sin p r e c e d e n t e s  en la h i s t o r i a  del país.

El oro se e x tr ae de d e p ó s i t o s  de plac er y de filón. Aunq ue 
aún no sa han e x p l o t a d o  m i n e r a l i z a c i o n e s  de oro en C o l o mb ia , 
existen c o n d i c i o n e s  g e o l ó g i c a s  fa vo ra bl es para este tipo de 
depós i t o .

La ma yor pa rte do la p r o d u c c i ó n  c o l o m b i a n a  p r o v i e n e  de 
de pó s i t o s  de aluvión; más del 80% es p r o d u c i d o  por la pe q u e ñ a  
y la me d i a n a  m i n e rí a, lo c a l i z a d a  en el o c c i d e n t e  c o l o m b i a n o ,  
p r i n c i p a l m e n t e  en el D e p a r t a m e n t o  de A n t i o a u i a  que oc up a el 
primer puesto en el país.

En ge ne ra l, C o l o m b i a  tiene gr a n d e s  p o s i b i l i d a d e s  pa ra la 
m i n e r í a  del oro, pues este me tal esté p r e s e n t e  en ro cas de d i 
ferentes am bi en te s y edad es g e o l ó g i c a s
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R E C U R S O S  M IN E R A L E S  DE C O L O M B IA

INTRODUCCION

La palabra oro se deriva de la voz latina "aurum", d B _ 
r¿ v a ^ a a su vez de la hebrea "Aor" que significa "Luz", a ' t n -  
ves de los tiempos es brillo e inalterabilidad, y en término.

3 generales, la belleza del oro, han hecho que este elemento 
, . especialmente apreciado como articulo de joyería y como
t ! d o \ ^ h e : PreSÍ6n, 3rtÍ3tica- p°* varios s i g 1 o SJ se ha con 
n a l y  simbnl’n 7  el1emento de intercambio monetario i n t e r n a d o -  y símbolo de riqueza y prosperidad.

(a  ̂* oro es un raetal de color amarillo brillante hlar»«

s k .v , > > y,
electr íc iH oH „ *3 y 1 9 *3 '» buen conductor del calor v de la
( 1 .05 3 ° C ) F? nrn C °0 Uí  pu? to de rusi6n relativamente alto

srus-v;: . w . , r 1r ,;í..“ K
3 una lámina en 1 / 1 0  000 mm ?ae k e». or? 86 puef*e reducir 
onza (28.3 q ) de qV o „n H f . ’ hasta la 1 r a n s p a r e n c i a ; u n a
0e 10 m J . l3a mlama P „ i ~  «n enorme sábana

usos

agrupar" en ? T a  t egVr i"'’ ’ "dS , ^  9 8 O  , se pueden
con fines monetarios- 2 ) en ' l a  i „ d de l®P°ftancia son: 1 ) 
la industria. Con fi’nps monetarlos e /  y °d ° " 1 ° 9 *a y, 3) In 
vos: sirve como respaldo del 1 ° r? Cumple dos objeti-
contra la inflación, a través h » P| "0neda Y como protección 
mone da s oficiales. En joverla el ‘3 np0se916n de lingotes y de 
trurrÍA C °bre y n I Ruel. En o r t i d o i c ü  .r il p”  * e" te Se alea con 
ta ra-> "i* el? aoida<Jura de piezas dsni ? 36 U3a en *a c o n s 
ta resistencia al manchado y a la corrosión?9 ’ debíd° 3 3U a1'

AMBIENTE GEOLOGICO
GE OQ UIMICA

?  3 ; :  W  r r S Ü
0,005 (areniscas) y 0,00°A 7 ^  ^

Asociaciones: Se presenta
en menor proporción, calcófilo- ! leraent° siderófilc v
ciosos ae osficia principalmente’ con *Q 63¿ t0a de m »tales pre- 
En algunos depósitos de su lf ur os, COn F¡,, 2 ñ C u ^ ’ Se * ”  •

• “  v * lor . . . . r r 1,: ;. :.!:',;.,-,;*;
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O R O

pr om ed io de oro en agua d u l c e / c o n t e n i  do p r o m e d i o  de oro en 
rocas, su giere una m o v i l i d a d  alta (ROSE et al., 1979).

IN E R A L0G 1A

En la Tabla 1 se in dican los p r i n c i p a l e s  m i n e r a l e s  de 
oro; de éstos I0 3  más c o mu ne s son el oro na t i v o  y los telu ru - 
ros. El oro neti vo se ca ra c t e r i z a  por c r i s t a l i z a r  en una gran 
va r i e d a d  de formas; las más c o mu ne s son gr u p o s  p a r a l e l o s  y 
a g r e ga do s m a c l ad os . Cr is t a l e s  re ti cu la do s, d e n d r i t i c o s ,  a r b o 
re sc entes, f i li fo rm es y e s po nj os os , t a mb ié n son r e l a t i v a m e n t e  
co mu ne s. Las formas masivas están r e p r e s e n t a d a s  por f r a g m e n t o s  
re do n d e a d o s  (Nuggets), granos ap l a n a d o s  y p a r t í c u l a s  mu y finas 
(oro en polvo).

El oro nativo ge ne r a l m e n t e  c o n t i e n e  c a n t i d a d e s  v a r i a b l e s  
de otros el em entos. Entre los m e n c i o n a d o s  en la Tabla 1 la 

■ a l e a c i ó n  natural or o- pl at a es la más comú n. C u an do el c o n t e n i -  
do de plata es de 205 o más, esta al e a c i ó n  se c o n o c e  con el 

( n o m b r e  de el ectrum. En la m a l d o n i t a  el c o n t e n i d o  de b i s m u t o  
alca nz a hasta un 35; en la p o r p e z i t a  u oro pa l a d i n o  ( A u - P d ) ,  
el paladio alcanza hasta IOS.

El oro es un c o n s t i t u y e n t e  traza de una gran v a r i e d a d  de 
[minerales en donde se pr es en ta como el e m e n t o  na tivo, te l u r u r o ,  
a u ro es ti bi ta y pr ob a b l e m e n t e ,  como c o n s t i t u y e n t e  de la red 
¡cristalina. BOYLE (1979) p r e s en ta un e x c e l e n t e  resu me n del 
¡contenido en oro en s i li ca to s, el e m e n t o s  na ti vo s, s u l f ur os , 
sulfosales, óxidos, etc.

TIPOS DE DEPOSI TO S

Zonas de venas y filones, e s t o v e r c a s  ( stoc kw or ks ) , ma n t o s  
y otros depósi to s h i p o g é n i c o s  si mi la re s han sido junto con loa 
placeres antiguos y reci en te s, las p r i n c i p a l e s  fu entes de o b 
tención de oro en el mundo. Dura nt e las ú l ti ma s dos dé ca da s, 
depósitos de oro di se m i n a d o ,  m u ch os de ellos en forma e s t r a t o -  

9  confinada, de sa r r o l l a d o s  en ca li za s, shales c a l c á r e o s  y es- 
■  quistos, se han ex pl ot ad o en Esta do s Unidos, C a na dá y A u s t r a 

lia.

Entre los depósi to s de oro más p r o d u c t i v o s  se e n c u e n t r a n  
los llamados c o n g l o m e r a d o s  de cuarzo; a l gu no s de ellos ta m b i é n  
contienen uranio, tierras raras y pe qu eñ as c a n t i d a d e s  de e l e 
mentos del grupo del plat in o como en Sur Africs.

BOYLE (1979) p r e s en ta una c l a s i f i c a c i ó n  de loa d e p ó s i t o s  
i? a r°j qUe c o m P rende 9 ca te go rí as ; como la d e s c r i p c i ó n  d e t a 
llada de cada c a t e g o r í a  se escapa a los p r o p ó s i t o s  de este ar- 
ciculo, el lector i n te re sa do en c o n t r a r á  en el texto de BOYLE 
y en LOZANO y PULIDO (1986), in fo rm ac ió n y r e f e r e n c i a s  sufi- 
rias- " A c o n t l n u a c i 6 n  so la me nt e se m e n c i o n a n  es tas c a t e g o -

a) Stocks, diques y silos p o r f i r i t i c o s  a u rí fe ro s; c u e r p o s  
graníticos auríferos; ap litas y p e gm at it as .

Depósitoa de meta somati amo de co n t a c t o  (skarn s) .

r L  V e n a ^ l ri}ones, esto ve rc as , c u er po s i r r e g u l a r e s  ai l i c i f l -  
falla y c W a l l  ( P iP e 8 ) hm i n ® r a li*sdoa en las zonas de fr ac turas, 
volcánicos lE n t í e b í n C h 8 ’ loca l, za do s e s e n c i a l m e n t e  en te rr en os 

I salen a f V  i*1 numeroaor e j e m pl os que se c o n o c e n  aobre-
| salen los di st ri to s de Yell „w kn if e (Canad á) , Hoth er Lode
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TAB. 1. Minerales de oro (simplificado de BOYLE, 1979), 

Elementos nativos, aleaciones y co m p u e s t o s  me t á l i c o s

Oro: Au
Oro argentífero (electrun) 
Oro cupriano (cuproaurido) 
Oro paladiano (porpezita) 
Oro rodiano (rodita)
Oro iridico 
Oro platínico 
Oro bismutiano

( A u , A g ) 
( Au, Cu) 
(Au, Pd) 
( A u , R h ) 
( Au, Ir) 
(Au, Pt) 
(Au, Bi)

Oro amalgamado 
Maldonita

Au, Hg, (?) 
Au2Bi

Sulfuro:
Uytenbogardtíta Ag3 Au S2

Teleruros:
Cal aver ita 
Krener i ta 
Petzita 
Muthmani ta 
Magyaglta 
Silvanita

Au Te 2
(Au, Ag) Te2 
Agj AuTe2 
( Ag , Au) Te 
P b 5 Au( Te , S b K S  
( Au, Ag) Te¿,

Ant imoniuro:
Auroeatibita AuSb2

Seleniuro:
Eischeser ita Agj AuSe2

(^USA), Tonopah (USA), Kalgoorlie (Australia) y Lebond (Indone- >|

ri aS ,1 ,fU o n e s  auríferos en zonas de falla, planos de 
míñte en te??pny pll*gues de arrastre, localizados esencial- 
nadé) Salsiona fr3 ? rÍ08, L° 8 dePúsltos de C a n b o o  (Ca
laches (SsA)9 «ñntFrancia) y varios del Slate Belt, en los Apa
laches 1 US A ) 3on ejemplos de esta categoría.

v ̂ olat®aS en e8toverca8 y zonas silicificadas con oro 
sedimentarlas e i" 68 9eoldgicos complejos que incluyen rocas 
los subdivide en l9 l n t .ru81vas y estrusivas. BOYLE ( 1979) 
pos intrusivos ?) te9°rlas segün se relacionen con 1) cuer- 
especlficas. ’ lujos volcánicos y 3) rocas sedimentarias

Ientaria8S1etOIgneas°.r0 dlSemln8do en estovercas, en rocas sedi-

tas °EnÓ loa°3(jleimos0 c0/'g 1 omerados de cuarzo y ortocuarci-
oro'en el mundo- Tn» ll™ Prod“cid“ algo más del 605 del
y Brasil. ’ 1 8 á8 conocldo9 están en Sur Africa, C a n a d á

claelficaiián ne A 1,*C* r ‘ Est°8 depósitos son muy comunes; una clasificación genética sencilla, la presenta EVANS (1980).

¿onde01:,83 fr nt63 dV ° / ° ‘ E<i8t«a “ tros depósitos minerales 
( 1979) los nr*l nr |8 “ttenerae como subproducto. Según BOYLE
1 1979), los principales son; 1 ) depósitos de níquel y cobre
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asociados con rocas bá sicas (tipo SGdbury); 2) d e p ó s i t o s  de 
aulfuros masivos, en te rrenos vo l c á n i c o s  y s e d i m e n t a r i o s  (t ipo 
No ra n d a - B a t h u r s t  y tipo Kuroko); 3) ve na s y filones que c o n 
tienen e s e n c i a l m e n t e  au lf ur os polimetftlicos, en te r r e n o s  v o l 
cánicos y s e di me nt ar io s; 4) de pó si to s de a u l f ur os d i s e m i n a d o s  
(tipo p ó r f id os de cobre); 5) shales y e s q u i s t o s  p i r i t o s o s  y 
cu p r í f e r o s  (tipo K u p f e r s c h i e f e r ); 6) arenas c u p r í f e r a s  y a r 
ge n t í f e r a s  (tipo capas rojas); 7) de p ó s i t o s  de p l at in o y 8) 
arenas negras.

P R O S P E C C I O N

En el re co no ci mi en to , en la bú sq ue da de d e p ó s i t o s  de oro, 
g e n e r a l m e n t e  se toman mu e s t r a s  de se d i m e n t o s  acti vo s finos y 
co nc en tr ad os ; en una fase de deta ll e se toman m u e s t r a s  de e s 
quirlas de roca y de suelos. Mu es tr as de plantas, ag uas y g a 
ses también han sido u t il iz ad as en p r o s p e c c i ó n  g e o q u í m i c a .

Los elemen to s químicos, g e n e r a l m e n t e  e n r i q u e c i d o s  en la 
m a yo rí a de los depósi to s e p i g e n é t i c o s  de oro son, en orden de 
importancia, Si(SiO,, cuarzo), S(FeS,, pirita), A g , As. S b , 
Te, B, Bi, Hg, Mo , , Cu, Z n , P b , C d , TI, Ba, S r , M n , Se, F, 

TI y Th. La mayo rí a de estos el e m e n t o s  pueden ser, en d e 
t e rm in ad os c a s o s , el em en to s gu las ( p a t h f i n d e r s ) i m po rt an te s. 
Plata, arsénico y an ti mo ni o eatán p r e s e n t e s  p r á c t i c a m e n t e  en 
todo tipo de depósito e p i g e n é t i c o  de oro.

E X P L O T A C I O N  Y M E T A L U R G I A

Los métodos de e x p l o t a c i ó n ,  en d e p ó s i t o s  de oro, v a rí an 
consid er ab le me nt e d e p e n d i e n d o  del tamaño, forma, p r o f u n d i d a d  v 
^ c o n t i e n e n ! 85 fÍ31CaS del ^ P 0 8 1 * 0 mi smo y  de fas rocas que

En t fr m i " 0s g e ne ra le s, los p r i n c i p a l e s  mé t o d o s  de e x p l o t a 
ción ut il izados aon: dragado, en d e p ó s i t o s  de placer l o c a l i z a 
dos en un medio acuoso; tajo abie rt o (open pit), en d e p ó s i t o s  
cerc°ar°a su8Den’rfnicdi°e ( b ?J° . tenohrf ~ 9 r8n tonelaje) l o c a l i z a d o s  
tos de vena's y V n o ' n e ^  ° S u b t e r r á "e ° d* tú ne le s: en depó si -

.. . i » 0 n C e n í raCÍÍn par 9 r av edad , fl ot ación, fu ndición, amaina-
y •etaiyurCqianUrutilinzaH0n 108 P r i n c i P ales P r o c es os de b e n e f i c i o  
n » n . V . i . T  ’ u t il iz ad os en la r e c u p e r a c i ó n  del oro. Por lo 
general se requiere de la c o m b i n a c ó n  de vari os de estns 
dos para lograr buenos r e su lt ad os . e s t ° 3 m é t °-

EL ORO EN CO L O M B I A

HISTORIA

‘r . “ nr . ,í., ’p.1,i:,17 „ rA * 5 e „a. v  °c”  : r r
o r 7 a *■ • • p i o A c i í n . t, . ¡ i

en esa éonnn r * 88 re gi on es aurífe ra s ac t u a l e s  se c o n o c i e r o n
ron n C ;u Te S E M n í l n l S 8 t r a b a j ° s E n e r o s  se re a l i z a ?
vos. y de 103 in dí ge na s y p o s t e r i o r m e n t e  con escl a-

en C o ? o V b ? a °  6̂ 97m í n o n e f lad e qUoeesho°9 t a  1 8 9 ° V  h a b  i a "  P r o d u c i d °
ios cuales el 7TS co?í « o o ñ dl f. „ ° rJ° (p,e 3 ° e s P añ°i>. de
(19 A 9 ) estima que esta orodu. ”  aluvií5n- S i n g ew al dp r od ui ci ón r e p r e s e n t a  c e rc a de 1.000
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........*>« u . . .  r . : ; : r  ?i&¡;

He I b fundación de ciudades localizadas en 
La mayor Pa ^ te n Cali, Popayán, Ibagué, Mariqui-

*1 Occidente ¿ Antioquia se realizó con el eapecl-
ti. Oartaqo y 5a"ta3eF* dre *"„0 ¿entres de pr od ucción de oro, 
pí,e0stoPrq°u¿ esta industria representó para los es pañoles la ma
yor fuente de ingresos.

Con anterioridad a 1860 la principal técnica de explota-

? r  S . * í  ¡ m í ! ;
U a  estos métodos de explotación se observan todavía en 1, 
íctúalidad. Para las minas de filón, luego de la apertura de 
loa túneles que se realizaba a pica y pala, el material era 
triturado en forma manual.

La primera compañía extranjera que se formó en el país fue 
la Frontino Gold Mines en 1852, que en 1866 comenzó a 
las minas de filón de Remedios y Segovia, lo cual raP f aaa"í;4 
el inicio de la renovación de algunas técnicas de explotac . 
Se empezaron a utilizar la dinamita y los molinos hidráulicos, 
esto trajo como consecuencia el incremento en la producci 
oro. En la década de 1890, los franceses trajeron al país los 
primeros molinos cal iforni anos para las minas de Sonsón y Za
ragoza. En 1901 el ingeniero O ' O b n e n  instaló el primer eleva
dor hidráulico en el ría Porce para la Pato Gold Mines.

En 1911 existían aproximadamente 35 compañías extranjeras 
en el pala, en su mayoría con capital británico que despu s 
fue reemplazado por capital norteamericano y francés. En 
la Pato Gold Mines comenzó a operar la primera draga eléctric 
flotante en el río Nechí. Por e3ta época se instaló otra draga 
en el río Condoto en el Chocó por Anglo Colombian Company. 
Posteriormente la South American Gold adquirió los derechos 
la Anglo Colombian e intensificó sus explotaciones por el mé
todo de dragado en los ricos yacimientos del rio San duan ® 
el Chocó y el Telembl en Barbacoas, Nariño. También han si 
explotados con dragas los aluviones del río Cauca cerca a Bue
nos Aires, Cauca y del río Supla en Caldas; estos trabajos co
menzaron en 1940. Algunos intentos de dragado se realizaron e 
el río Patía en 1937 por la Aznazú Gold Dredging Company Per_ 
sin resultados favorables. En 1942 estaban instaladas 17 dra
gas en todo el pala principalmente en los ríos Nechí, ’8 
Juan, Cauca, Telembl y Supla.

En 1940, el 555 de la producción de oro correspondía • 
compañías extranjeras, el 155 a compañías colombianas y el 
reatante era extraído por barequero3. Del total de producción, 
el 605 provenía de aluviones.

En 1974 la compañía Mineros de Colombia S.A. compró 1°_ 
derechos de la Frontino, de la Pato y de la Chocó Pacífico; 
posteriormente esta compañía dividió sus operaciones en do 
filiales; Mineros de Antioquia que asumió laB operaciones 
Zaragoza, Segovia, Remedios y la explotación por medio de dra-
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gos en el rio Nechl que antes p e r t e n e c í a  a la Pato, y la otra 
filial, Mi n e r o s  del Chocó, que 3Íguió l a b o r a n d o  los al uv i o n e s  
de la cu e n c a  del rio San Juan antes e x p l o t a d a  por la Ch ocó P a 
cifico.

R e c i e n t e m e n t e  se ha i n cr em en ta do en forma n o t o r i a  la p a r 
t i c i p a c i ó n  de la pequ eñ a y me d i a n a  me n e r i a  en la p r o d u c c i ó n  de 
Oro de C o 1omb i a .

SI TU AC IO N ACTUAL Y P R O D U C C I O N

En Co l o m b i a  el oro se extrae e x c l u s i v a m e n t e  de mi na s de 
filón y de aluvión; se c a l c u l a  que en el p r e s e n t e  si glo se han 
ex t r a í d o  a p r o x i m a d a m e n t e  850 to ne la da s de oro que r e p r e s e n t a n  
más del 50% de la pr o d u c c i ó n  total de C o l o m b i a  en todas su» 
é p o c a s .

La pr o d u c c i ó n  co l o m b i a n a  ha r e s p o n d i d o  d i r e c t a m e n t e  al 
precio nacional e in te rn ac io na l. Entre 1932 y 1935 el oro pasó 
de US $2 0. 67 a US$55.00 la onza trov. Por esta ra zó n la p r o d u c 
ción co mi en za a r e cu pe ra rs e hasta a l c a nz ar un m á xi mo de
65 6 . 0 0 0  onzas troy en 1941, para luego p a u l a t i n a m e n t e  d e c r e 
cer, debido a la inflación. Nu e v a m e n t e  en 1970 el prec io se 
i n cr em en ta a US$37.00 y va a u m e n t a n d o  en forma n o t o r i a  hasta 
1980 c u an do alcanza un valor sin p r e c e d e n t e s  de U S $6 13 00 la 
onza troy. La re ac ci ón en la p r o d u c c i ó n  c o l o m b i a n a  s o l a m e n t e  
come nz ó hasta 1973, como r e s p ue st a a un i n c r e m e n t o  en la pe- 
quena y mediana m i ne rí a de más del 15%. La p r o d u c c i ó n  ha s e 
guido variando con r e l a ci ón a los p r ec io s como pu ede ap re c i a r -  
se en la Figura 1. En ma r z o  de 1984, la Junta M o n e t a r i a  aprobó 
un aumento del 30* en el prec io interno de la onza troy para 
r M ^ ! Á r e 8 4a C /  d i f e r e n c i a l  ca m b i a r l o .  Esta m e d i d a  t u ü o ^ n a  
reacción rápida para elevar la p r o d u c c i ó n  en 1984 a 73 0.000 
onzas troy y en 1985 a la ci fra sin p r e c e d e n t e  de 1'151 000 
onzas troy que r e pr es en ta un valor de U S $ 4 0 3 '000.0 00 . Este so
br ep re ci o dismin uy ó en no v i e m b r e  de 1985 al 15%, n u e v a m e n t e  en 

p o r° co mp le to . 9 M 0  61 y f i na lm en te e " ^ o sl o  d e s a p a r e c i ó

más del de pa r t a m e n t o s  con ma yor p r o d u c c i ó n  son A n t i o q u i a  con 
rhnrA 1 J 5 r  _del promedio n a c i on al en los últi mo s 10 años e i 
hocó y Nariño. Estos tres d e p a r t a m e n t o s  hasta 1983 c o n t r i b u  

yen con más del 90% del total n a c i o n a l . En la T a b l a ’2 »e ‘
E n S la8 T i ? 3 í?at0B de p r o d u c c i ó n  por d e p a r t a m e n t o  d u ra nt e 1985 
se pt ie mb re ? 86 Bn cu en tr a la P r o d u c c i ó n  me n s u a l  de 1986 h a s U

pr o v i e n e d dÍ "il* . w * °<r ° T'* f" eA* P lota a c t u a l m e n t e  en C o l o m b i a  

?970 a en

í  .p.v ? .” £ í  a ; ™

s  i% ?:
o d o n t o l o g í a  (C ACERES y R A M I RE Z , C° 9 85 ) J.° 13 ’ ° rnam en 1 ac i *h
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ttoy1'!CCl<5n dR ° r ° P° r d e P B r taraentoa en 1985* (onza

O e p a r t a s e n t o

1. 
2 .

A n t i-o q u i a 
Chocó 8 9 2. 93 8

3 . Sa ntander 60.6 06
4 . Bol Iv a r 43.952
5 . Nar iño 39.864
6 . Caldas 29.578
7 . Cauca 22.3 20
8 . Valle 15.363
9 . T o 1 i ma 12.900

10 . Có rdoba 10.200
1 1 . Hulla 6.954
12 . Putumayo 2. 089
1 3 . Gua í ni a 2.041

Otros 1 .987 
1 . 594

TOTAL ’ -—  ----------
--------- ---------------------------- 1 1 142.386
•Fuente: Banco de la R e pú bl ic a.

T A B - J ^ r o r t u c c t a n  m e ns ua l de o ro en Co l u m b r e .  1986-

Enero
Febrero
Mar zo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Se pt iembre
Ac umulado
e n e r o- ju ni o de 1985 
Acumulado
en er o - j u n i o  de 1986

On zas t r o y

1 3 0. 33 4 
114.042 
108.279 
135.855 
125.729 
113.816 
144.912 
129. 96 9 
72.023

51 2. 42 5

7 2 8. 05 5m n , ■_____ _ * i o «u j ?
• P . r  e 1 d .  ------------------

MINERIA

O r U n ^ r ^ r  7 * de 8 ̂  o s '  C a l i f a  T  n t e r  and  i  “ 3 C ° r d U l e r a 3  C e n t r a

¿ o r n i e  e n ^ a r t ^ e r 86 uCl°tni°mCaen \° S v i t M ^ c J l í
b r . m je nt oa de l a ' c ^ i S u . T n  la*" ' « “ « - o  l . V d S : ¿ ¡  

ZOnas de m i n a s  de filón y de a l L v i ó n * e m e n * * SB de3c ri

m i n a s  d e  o r o  o e  p i l ó n  

Deb ido a las

c i o n eH 'd e "oro" deC fi l ó n e r í 3 t Í C 8 8 K Qe0l<3<5Íca8 de las mineral*
rentes eventoa maqmrtLl’cos !,!!‘b 8 “ rigen y r e l a c i ó n  con d 
b i anos desde el Jurfisinn ,quTe “c o r r i e r o n  en loa An des rn
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Zona Oriental de Antioquia.- Se relacionan en e s te estudio 
cono Zona Oriental de Antioquia (Fig. 2), el sector correapon? 
diente al distrito de Zaragoza, Segovia, Remedios y al Oistri 
to de Puerto Berrlo (RODRIGUEZ y PERNET, 1983). Las minas eg~ 

asociadas a rocas intrusivas del Batolito de Segovia de 
Jurásica.

tán
edad

Distrito de Zaragoza, Segovia, Remedios.- Este Distrito 
03 el más importante de Colombia; algunas de las minas se tra
bajan desde el siglo pasado y aún continúan en explotación 
Sin lugar a dudas la minera 1 1 zación más importante de esté 
distrito es la mina del Silencio, la cual tiene en la actuali. 
dad 44 niveleB sobre un filón con dirección N20°E e inclina
ción 30‘ al SE. El filón del Silencio se conoce por una dis
tancia de 2 k»¡ en el sur limita con las minera 1 1zaciones de 
Tres y Media y La Cecilia. Esta mina fue trabajada por la Com
pañía frontino Gold Mines y desde hace aproximadamente 10 años 
por compañías colombianas. Para el beneficio del mineral se 
cuenta con una planta de molienda para 600 tone ladas/d ía , com
plementada con tanques de cianuración.

Se encuentran en esta mina importantes concentraciones de 
galena y esfalerita con valores altos en oro, las cuales han 
sido exportadas en cantidades que alcanzan las 1.000 tonela- 
das/año. Se estiman reservas de 3 millones de toneladas 
(RODRIGUEZ y PERNET, 1983). Además de las explotaciones del 
Silencio existen otras que operan con métodos rudimentarios de 
extracción y beneficio, que generalmente fueron trabajadas por 
la Frontino Gold Mines; este es el caso de La Bartola, Palmi- 
chala, San Nicolás, Marmajita, La María, Montezuma y Cogote. 
ÜÜÜi.-if PÜrte "ort,e * cerca a Zaragoza, la mina de mayor m -  
P . , nc 1 3 3 8*do 3 de t-imdn; aunque últimamente su produc
en nnn ernrfo i* aSt° disminuida, tiene reservas probadas de
noé0nrnmed?„laHa9Any probables de 160.000 toneladas, con un tenor promedio de 40 g por tonelada.

cond le iones°aen l APnUiert° 0errlo: En este distrito aunque tiene 
ha sido e3DorÉiUr« CSS semejantes a las anteriores, la minería 
ro8 y ̂ en IT.l .qUe 109 f‘lp"*a ™ n  P°b - a en sulfu-

cladaíTal ' Bato?ito^dé,’í Las rnlnas de filón están aso-
tran localizadas dentr^del^íutfi* ed3d ^ retácica y se encue"’ 
ca a la zona de contacto. * pl t6 ° en la roca encajante cer-

San Juan8 NaeVomaucednod I ' 11? 60 « O l v i d a d  las minas de
Violín y La Bramadora en Anoa\UP?I Lv V í , inid ad- ba Italia. El 
fi¡ de estas minas la más \ Ve 1 8 y la Leona en Amal,
está situada cerca a la e«r?»EtantB ea La Bramadora, la cual 
quiarda del rio Porce rretera de Anorl en la margen li

es de8 pequeña0 esc'a la* '‘utiU*’ " lB Zona Central de A n t i oq uH
de cianuracídn p,Cra el Laricio d ' V o ^ o  ^  PÍ9°neS V S16tP" "

e U B .G E O L ESP INGEOMINAS. No 1. 1987
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. p.1 pQ A l«V
Soeto Mwto

E C U A D O R

Zono Oriental de Antioquiq

1 Detrito Zoragoja-Sega**) Remedios
2 Distrito de Puerto Berrío 

( ? )  Zono Ctntrol de Antioquio

Zono Cordillera Occidental

1- Distrito Botolito Monde
2 -  Distrito del Póromo Frontino
3 -  Datrilo del Ploteodo
4- Distrito Torro - Tomona’
5- Oetuto de Cumbiioeo - Piedrontíw

(X )  Zono Couco-Romerol 
1 - Distrito de Bogo
2 -  Distrito de Manijóles
3 - Drstsilo de Almoguer
4 - Distrrto de Marmoto-Coromonto 

( £ )  Zono Ibaqué Sonsón

1 - Distrito de Ibogue
2 Distrito de Sonsón
3 Distrito El Ho tillo - Florencio 
4_Distrito Coiomorco-Solenlo

@  Zona Vetas Colilorm o

FIC. 2: L o c a l i z a c i ó n  do zonas de oro de filón y de loa p r i n c i 
p a le s d i s t ri to s.

PUB G E O L . ESP. IN G E O M IN A S , No 1.198-!
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r e c u r s o s  m i n e r a l »  u b w w - w - . T

7 rnmlillera O c c i d e n t a l La C o r d i l l e r a  Occidenl ' Zona Cortiuera el érea que se ha definido
coincide geolágicaaent ( INGEOMINAS, 1986). La s.Cue'd'M
terrenos Canasgordas y D 9 baaaltoa t o l e l t i c o a  y r ' 1
esté representada po turbiditas, c a l i z a s  y V ? ' "
sedinontarias constltu P está intruida por varios ''

u i i . 'u r . u M . í  , ‘ “ . r 1”  ' , l í "  t , 1 , ' i " n ,d"
neralizaciones de Oro >Ciq. 2 •

Distrito Batolito de Mandé: A este plutdn se han asociaflo 
varias de las «inas situadas en los Municipios de M u n n d ó ,  Ur I 

Dabeiba y parte occidental de Frontino en Ant ioqu’u',I dU | ÜOUC auu / r
Quibdó en el Chocé.

Actualmente la única mina en actividad es La Equis, sitúa- 
da al oriente de Ouibdé, en la carretera que co m u n i c a  a est» 
ciudad con Medellin. Esta mine r al i zac id n está l o ca li za da en 1, 
zona de contacto de rocas volcánicas básicas con el Batolito 
de Mandé.

Distrito del Páramo de Frontino: Esta es la zona con mayor 
tradición minera de la región, y están presentes las minerali- 
raciones de La Primavera, El Guamo y Piedras. Las más impor
tantes, actualmente en exploración, son las minas del Cerro * 
San Diego ¡RODRIGUEZ y PERNET, 1983).

Distrito del Plateado - Puerto de Oro: Esta área está coa
prendida entre los municipios de Salgar, Bolívar, Betania y 
Andes en Antioguia, El Carmen y Bagadó en Chocó y en el noroc- 
cidente del Hunicipio de Mistrató en Risaralda. los cuerpo» 
intrusivos se conocen como Farallones del Citará y Cerro Pla
teado. En la actualidad están en exploración las ninas de Da- 
beiba y Argelia en Bagadó y La Moravia, San Felipe y Las Came
lias en Puerto de Oro, Mistrató, Risaralda. El sistema de ex
plotación es artesanal.

Distrito Torra - Tamaná; Aunque no se han reportado min 
á a lomanas en estos intrusivos, existe gran pos

,puea o que se han encontrado recientemente de al 
os ríos Irabubú e Ingará que nacen en este sector.

zadaDÍntreítnBd'! ^UB,bitara - Piedrancha: Esta á r e a  está local 
int rusivos coPnnr/ ¡ 7 ent° de Nariño donde a d o r a n  v a n o s  cuerpo 
Vergel que intruven8 ) C°m° Lumbitara, Piedrancha, Nambí y 
nes están asociadas laq r°Cas ^el GruP° Dagua. A estos plut| 
Palmera, EL Páramo ! mlna.s Nueva Esparta, R i s a r a l d a ,  
Andes j La Gitana Él nfer° Andin°i Golondrina, Canadá en Lj 
Cruz; El Balso, La V i ’ r * Dorada V E1 tábano en San
tal en Sananiego y ia nor.í.,E Gj)a" lto en Cumbitara; R i o  Cri 
tas m ineral l zac iones P8tS n! 60 ¡Jalla,na' La mayor parte de e- coca en producción.

t ivas que poseen8^  unos" P° r medío de Pequeñas cooper¡
rio. Algunos empresas mert. ¡,nlln°S para el beneficio comunlt 
cali f o r m a n o , martillo n cuentan con campamentos, molí
emplea entre 20 y 30 ob rere". C° ’ , 6tC • Eate tipo de miner
5 y 10 g por tonelada. Se m *1 BXPL°to minas con tenores enti 
terial al nos, lo cual nroduf' de 60 a 100 toneladas de «' 

produce de floo a 1.000 g de oro.
En toda la zons ds la c

más importante es ei de i. rLo,'dillera Occidental el p r o y e d  
de Quibdó en el Chocó. FstftCPUlS.Hi1uado al oate del MuniciP: 
espesor , con oro y pLata acorné- atuldo Por filón de 2 ■

M acompanadoo por aulfuros como 8sf«*<
l*UB GEOL. ESP
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rita, gale na y c a l c o p i r i t a  con los s i g u i e n t e s  t e no re s : oro 12 
g/t, plata 19 g/t, zinc 115, plomo 25 y cobre 1 -.

La empr es a que ac tu al me nt e e x pl ot a este y a c i m i e n t o  es la 
C o l o mb ia n M i n e r a l s  Re so ur ce s Inc. El méto do de b e n e f i c i o  es el 
de cá m a r a s  y p i la re s u t i l iz an do p e r f o r a d o r a s  n e u m á t i c a s  y ex
pl osivos. En la i n ic ia ci ón del pr oy ec to se pi'dCíisa_én 15.0 00 
to n e l a d a s  de m i ne ra l p r ov en ie nt es de la zona de o x i d a c i ó n  y 
la se gu nd a etapa se b e n e f i c i a r á n  96.0 00 t o ne la da s. la m i n a  en 
plena p r o d u c c i ó n  b e n e f i c i a r á  100 to n e l a d a s  al dia y e s p e r a  o b 
tener 20 t o n e la da s de c o nc en tr ad os . La e x p l o t a c i ó n  está ca lc u 
lada para cuat ro años (C AC ER ES y RAMIREZ, 1905.,

Otro p r o y ec to impo rt an te en esta zona es el de El Di a m a n t e  
« B i t u a d o  en el Munici pi o de Santa Cruz, D e p a r t a m e n t o  de N a n n o .  
fetos filones de cuarzo están l o c a li za do s en la zona de fractu- 
S f a m l e n t o  que tiene una d i r e c c i ó n  N E . Este y a c i m i e n t o  está com- 
■ p u e s t o  por una veta princi pa l y dos vetas se c u n d a r i a s ;  el e s 

pesor va ria entre 0.7 y 1.5 m y puede llegar ha st a los 5.6 m. 
B e 1 filón se conoce por una lo n g i t u d  de 800 m. La m i n e r a l i z a -  
K c i ó n  cons ta de oro, plata, piri ta y ar senop 1 r i t a ; como m i ne ra - 
B l e s  ac c e s o r i o s  se en c u e n t r a n  c a l c o p i r i t a  y e 3 falerita.

En esta minera 1 izaci ón el INGE0M I MAS y la Japan I n t e r n a 
tional Coop er at io n Agency ' .11C A ) r e a l iz ar on en 1906 un es tu di o 
pr el im in ar de factibilidad, el cual incluyó t r a b aj os de g e o l o 
gía de campo, pr os pe cc ió n g e o f í s i c a  y g e o q u í m i c a .  Se r e a l i z a 
ron 15 perfor ac io ne s con p r o f u n d i d a d e s  que v a rí an entre 80 y 
200 m, por medio de las c u a l e s  se c a l c u l a r o n  6 5 1 . 2 0 0  t o n e la da s 
de reservas con un tenor de oro de 7 g/t y de pl ata de 110 
g/t .

De acuerdo con el di s e ñ o  de la e x p l o t a c i ó n  por me di o de 
trabajos subter rá ne os , se p u ed en ex traer 50 t o n e l a d a s  de m i n e 
ral diar i a 3 , durante 10.6 años. En este sector se co n o c e n  
¡otras m i n e r a 1 izacio ne s como La M a ri na y La C i ta na que tien en 
e x p l ot ac ió n artesanal e in te r m i t e n t e .

Zona Cauca -  Rom eral.- Esta área co i n c i d e  con el sector 
que se ha de finido como terr en o Ca uca - Ro meral ( I N G E 0 M I N A S , 
1986). Esta zona p r e s en ta gran v a r i ed ad de l i t o l o g i a  y está 
intruida por plutones con e d ad es que os c i l a n  en tre el C r e t á c e o  
y el N e ot er ci ar i o .

Los filones h i d r o t e r m a l e s  con oro y plata que se e n c u e n 
tran en esta zona tienen muy d i f e r e n t e s  es pe so re s, d i r e c c i o n e s  
y tipos de mineral i z a c i o n e s , pero en gene ra l son venas de 
cuarzo con c a n t i d a d e s  v a r i a b l e s  de s u l f ur as no m a y o r e s  del 
155, p r e f e r e n c i a l m e n t e  piri ta , blenda, qa l e n a  y o c a s i o n a l m e n t e  
calcopirita.

Di st ri to de Buga: La3 mi n e r a  1 iz ac io ne s es t á n  a s o c i a d a s  al 
Batolito de Buga que intruye rocas v o l c á n i c a s  bá si ca s. Ve nas 
de cuarzo de poco espe so r con oro y plata, es t á n  sien do e x p l o 
tadas muy r u d i m e n t a r i a m e n t e  en los m u n i c i p i o s  de G i ne br a y 
Cuacar!, en el D e p a r t a m e n t o  del Valle.

Di st ri to de Mani za le s: Estas m 1nera 1 l z a c io ne s estén rela-
■  cl on ad as al Stock de M a ni za le s. En la a c t u a l i d a d  todas las mi- 
I ñas estén ab an do na da s, pero tu vi er on i m p o r t a n c i a  las de Fara- 
|  llones, La Coqueta, Mo ri sc a, El Di a m a n t e  y La Ca s c a d a .  El
■  sistema do m i n e r í a  era s u b t e r r á n e o  y se u t i l i z a b a n  m o l i n o s  de
■  pisones y tanques de cl an u r a c i ó n .  P r o m e d i a n d o  el valor de 3
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muestras tomadas 
resultados fueron

por LOPEZ (1971) en la mina fa r a l l o n e s  i„ 
los siguientes: oro 3g/t y plata 301 g/t. '

Distrito de Almaguer: Este Bector tuvo gran importancia 
los siglos XVIII y XIX, pero en _la actualidad las mi n a s  están 
explotadas solamente por pequeñas c o op er at iv as ">ine,as qu. 
operan en los municipios de Almaguer, Bolívar, La Vega, , 
Sierra en el Cauca y San Pablo, La Unión y B u es ac o en Nariño

Las diferentes minas utilizan de 2 a 8 tr ab aj ad or es . $e 
estraen aproximadamente 10 toneladas al mes, las cuales 30n 
trituradas en molinos antioqueños de A pisones. El oro se ex
trae por amalgamación y ocasionalmente por c i a n u r a c i ó n .  Las 
■ m a s  activas son Cerro Gordo en Bolívar, La C o n c e p c i ó n  en Al
maguer, El Esfuerzo, en San Pablo, La Amelia y El Albión en 
Bueaaco; esta última es la mejor organizada del sector.

Distrito de Marmato - Caramanta: Este d i s t ri to está loca
lizado al sur del Departamento de Antioquia y al no ro es te de 
Caldas. Las características de f r ac t ur am ien t o , gr ad o de tecto- 
nismo y mezcla de unidades litológlcas son más i n t e ns as en es
te sector.

Esta área ha sido importante en la ex pl ot ac ió n de minas de 
oro desde la Colonia. Las minas en actividad son Marmato y 
Echandía. En la primera se explota preferene i a 1me n t e  la zona 
alta; en la zona baja se han realizado varios tr a b a j o s  de ex
ploración. J

Las minas de^Marmato se explotan con an te r i o r i d a d  a la ve- 
rnirnañ? q q 09 ®8pano^e s * Entre 1825 y 1 925 fueron tr a b a j a d a s  por 
ríanla i r®nJsras ; después de esta época p a sa ro n a propie- 
lombiani,3 naCÍÚ"-0 ,H” ,ta ' « « o n  arrendadas a em pr es as co- 
q H  U  E m o r e V r 8 Mini3teri° de Minas y E n er gí a las otorgo a la Empresa Colombiana de Minas -EC0MINAS-.

que v a r i a r ; '  han ident 1 ficado 10 filones con espesores 
oro Í70S) se e n e u ^ 8 Ce" tImetros V 2.5 m. La m a yo r parte del 
trabajando aoroximamf\ 6 0 tn*^ado *ib r e - En la zona alta están 
del 125 del producto bruto a E c o m i n ^ .L° 3 mÍneros P a ^ an cefC8

oro por tone 1 ada ' 3| aZ°na a3 ̂ 8 63 de aP rox imadamente 10.2 P tonelada. La producción ha sido la siguiente:
de

Año

1979
1980
1981
1982
1983

Gramos oro

A 3.29 1 
A 5.52 0 
61.313 
7A.733 
7 0 .9A1

Zona Ibagué - Sonsón.- nP ... ,
relaciones geológicas de ]»• m i r‘io con *a di s t r i b u c i ó n  
ferenciar A distritos. m ‘neral izaciones , es po sible di

Distrito de Ibagué: Los Fi
tizados en el Batolito de Ibaouí a® de ° ro * P lata e s tá n l0CB 
rfe contacta. loagué de edad Jurásica y en la i«"

FUB C EO L ESP INGEOM INAS, No 1. l 987
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Aunque se conoce gran cantidad de mineral izaciones que han 
sido explotadas en varias épocas, en la actualidad solamente 
se encuentran activas las minas de La Sonrisa y Las Animas, en 
Santa Isabel y las mi nas de Cirpes y El Payaso, en el Líbano. 
Todas estas minas tienen molino de pisones, bagone ta s para el 
transporte de material y tanques de cianuracién.

Diatrito de Sonsón: Se presentan mineral izaciones de oro y 
plata en la zona de contacto del Batolito de Sonsón de edad 
Ju rá si co que intruye rocas me tamórficas del Paleozoico; hay 
además unos pequeños cuerpos intrusivos terciarios. Los filo
nes se presentan dé poco espesor, genera lm en te en enjambres 
sin or ie nt ac ió n definida. En la actualidad todos los trabajos 
de mi nería de filón de este distrito se encuentran totalmente 
ab andón ados .

Distrito El Hatillo - Florencia; Las minera 1 izaciones están 
asociadas con un cuerpo intrusivo de edad Terciaria elongado 
en direcc ió n norte-sur y di slocado en el extremo norte.

Toda la minería del sector está ab an donada pero han tenido 
gran importancia las minas de Guayaquil, La Morena y Vizcaya 
en Caldas y La Platilla, Obdulia y El Dorado en el Tolima. El 
distrito se caracteriza por tener filones de cuarzo con e s p e 
sores hasta de 1 m, con abundante co nc en tr ac ió n de sulfuros 
que pueden llegar hasta 30Sí. El co nt en id o de oro es bajo, in
ferior a 10 g/t pero la plata es abundante; algunos análisis 
varían entre 100 y 1 .000 p p m .

Distrito de Cajamarca - Salento: Los filones están a s o c i a 
dos con varios apófisis de pórfidos da cl ti co s emplazados en el 
Terciario superior. En la ac tu alidad todas lss minas están 
abandonadas pera el sector es importante por la posi bi li da d de 
encontrar mineral izaciones de oro di se mi na do . En reciente e s 
tudio realizado por PULIDO ( 1985), se en co nt ró que en la re
gión de San Antonio, Ca ja marca, Tolima ex isten valores an ó m a 
los para oro de 0.6 ppm en rocas y 0.51 ppm en suelos a s o c i a 
dos con cuerpos de br echas h i dr ot er ma le s localizadas dentro de 
rocas metamó rf ic as del Grupo Cajamarca. También se o b se rv ar on 
co nc entraciones anómalas de plata, arsénico, antimonio, cobre, 
molibdeno, wolfranio y bario, las cual es presentan patrones de 
distribución si milares al oro. A p ar en te me nt e laB mine ra li za - 
ciones de oro d i se mi na do están rela ci on ad as con brec ha s h i d r o 
termales pero el verdadero potencial debe ser estudi ad o por 
medio de perforaciones.

Zona do Vetas -  Ca liforn ia  (S a n t a n d e r )Esta zona una de 
las más importantes del pala, se conoce desde la Colo ni a y su 
explotación ha sido re la ti va me nt e pe rm an en te . Es la única mi- 
neralización co no ci do y explotada en la C o rd il le ra Oriental; 
por sus ca r a c t e r í s t i c a s  ge ol óg ic as se co ns id er a como un d i s 
trito m i n e r o .

Las mineral izaciones en general tienen d i r e cc ió n NE y 
constan de cuarzo, pirita, calcop ir it a, a r se no pi ri ta , galena, 
eafalerita, t e t r ah ed ri ta con oro y plata; en algunas minas se 
observa además uraninita. En este di st ri to se encu en tr an las 
minas de San Cele st in o, El Cuatro, La Mascota, Asturias, El 
Diamante, Trompeteros, La Colombo, El Volcán, La Araña y La 
Toaca. La e x p l ot ac ió n se realiza por medio de túneles y el m a 
terial ae tritura on m o li no s de pisones o de bolas; luego los 
co nc en tr ad os son tratados en tanques de c i a n u r a c i ó n  (OTERO v 
ANGARITA, 1975).

PUR 1 EOL. ESP ÍN G E O M 1M AS Mr, 1 lO fll
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HIÑAS DE ORO DE ALUVION

En Colombia este tipo de acumulaciones se ha producido 
varias épocas geológicas: En el Precámbrico en las Formación»0 
Tunué y Roraima pertenecientes ai Escudo de Guayana y auS 
afloran en el Vaupés y el Guainia; en sedimentos t e r c i a r i o s V  
la Formación Gualanday; en sedimentos neotere i ari os locali^' 
dos en el bajo Cauca al NE de Antloquia y en materiales no 
consolidados del Plio-Pleistoceno y del Cuaternario, situados 
en los valles Interandinos de las Cordilleras Central y gcc, 
dental.

La explotación de los aluviones se realiza por diferentes 
tipos de minería coma por barequeros, pequeña minería repre- ; 
sentada por grupos de trabajadores que utilizan motobombas y i 
elevadores, mediana minería con inversiones en maquinaria con 
volquetas, retroexcavadoras, buldozers y la gran minerÍB que i 
realiza la extracción del oro por medio de dragas de cucharas.
A continuación describiremos brevemente las más importantes ! 
zonas donde se explota oro de aluvión en el país.

Zona Caucasia — El Bagre.— Esta área esta situada al NE de 
Antioquia e incluye la desembocadura del rio Nechl en el rio ' 
Cauca (Fig , 3) .

A comienzos del siglo, ingenieros ingleses y canadienses 
exploraron la región con resultados positivos, lo cual condujo ¡ 
a la constitución de la compañía Pato Gold Mines, que estuvo j 
trabajando Incialmente con monitores en el sector de Dos Bocas í 
y posteriormente con draqas en la zona del rio Pato pertene- j
cíente a Zaragoza. En 1951 esta compañía se trasladó al Bagre t
y en 1974 fue vendida a Mineros de Colombia 5.A. En noviembre i
de este mismo año se constituyó la Compañía Mineros de Antio- j
quia S.A. que en la actualidad opera con seis dragas en la f 
cuenca del rio Nechl en jurisdicción de los municipios de ' 
Zaragoza, Caucasia, Nechí y Bagre.

Actualmente esta zona es la más importante en explotación 
S " ?  "? C?¿2!fbÍ?-cEn 1983 aP°rtó el 535 de la producción na- 

zV l E 190- el 565 y este Porcentaje ha ido en aumento en 
.°? i ültln,os anos. De esta producción la compañía Mineros de 
Antioquia extrajo en 1 983 el 335, en 1994 el 2 55 v en 1985 
aproximadamente el 185 con un aumento en general en su produc-
nÍnn»ñfer°H Cll|tl’"amJ8,nte ha sido má9 importante el aporte de 1« pequeña y de la mediana minería I

I  A t  8 tor están operando permanentemente barequeros, 
«  it.n'nlpl, 9 gran minería. Además del sector mencionado 
del M n  r»rer( expl0!:ac 1 °"es cercanas en nacimientos y porte 
del rio Cacerí y en las márgenes del río Cauca entre Cáceres y

en ^ " " ¿ n c " ^  rr0enMaen.3e eXPlota"d° ^ u n o s  aluviones

Zona del Chocó.- En el Departamento del Chocó se presentan 
dos cuencas importantes para oro y platino de aluvión. Hacia 
la parte central y norte se encuentra la cuenca del rio Atrato 

desembocar al GolTo de Urabé; la minería está concen- 
' Bn, l09, municipios de Ouibdó, Acandi y Un-
• H,cla B l ,9uDr 99 localiza la cuenca del rió San Juan que 

„s " ” 91 Pa(c 3 n TC 0 ' 19 minería está concentrada en lo®
municipios de Bagadó , Tadó, Condoto, Istmios, Andagova y Nóvl-

PUB GEOL ESP INGEOMINAS. No. 1,1587
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En el Chocó la práctica del barequeo es i n t e n s i v a ;  aún no 1 
ae ha desarrollado la mediana minería. El a s e n t a m i e n t o  de U  
gran minería se presenta en la cuenca del rio San Juan donde 
ae creó en septiembre de 1926 la Compañía Ch ocó P a c í f i c o  S.A. 
Después de varias transferencias esta c o m p añ ía se c o n v i r t i ó  en 
Mineros del Chocó S.A., la cual recientemente e n t r ó  en liqui
dación. Actualmente se está creando una nu eva c o m p a ñ í a  con el 
nombre de Hetales Preciosos del Chocó. En la a c t u a l i d a d  están 
trabajando cuatro dragas en el rio San Juan y sus tributarios 
en regulares condiciones de mantenimiento.

Aunque los mejores aluviones de la cuenca del San Juan han 
sido trabajados, existen vsrios sectores e v a l u a d o s  y apropia
dos para el trabajo con draga, como Bassin Fiat B l o q u e  6) Hu- 
riñita y Toro Bravo en el rio Condoto, Santa Ro s a  en el rio 
Tiaaná, Suruco y Primavera sobre el rio San Ju an, a d em ás de 
los bloques 7 y 8 sobre el mismo rio, en c e r c a n í a s  a Puerta 
Santos. La compañía e3tá Interesada en evaluar los s e c t o r e s  de 
Suruco, Opagadó, Palmadó - Bebedó, Chambo C a l i e n t e  y Tamaná 
Sur.

Zona de Barbacoas.- Se asigna usté nor.br - a una extensa 
región que comprende la Costa del Pacifico p e r t e n e c i e n t e  al 
Departamento de Nariño.En la roña se conocen tres tipos de 
aluviones: 11 Terrazas altas bien consol i dada-, de p o c a  exten
sión con valores altos en oro, 2) Aluviones de p i e d e m o n t e  poco 
consol ¡dados, los cuales abarcan extensiones m a y o r e s  a las an
teriores y presentan también contenidos alto9 de oro y 3 alu
viones más recientes, poco consol i dado s , d e p o s i t a d o s  en los 
antiguos canales de los ríos íelembi, Patla, G u e l m a m o l ,  Maguí, 
Iscuandé y Tapaje.

Los aluviones de Barbacoas han sido objeto de expl ot ac ió n 
a todos los niveles. Hasta 1971 se explotaron a g r a n  escaia 
con dragas los aluviones del bajo Telembí y el Guelmambí ■.
(CACERES y RAMIREZ, 1985). De esta área se ob t i e n e  a p r o x i m a d a 
mente el 25 de la producción nacional.

Zona de Saldaña.- La minería de aluvión en el D e pa rt am en to 
del Tolima está localizada en la parte sur, más e x a c t a m e n t e  en 
el sector que drena el rio Saldaña en los m u n i c i p i o s  de Ataco, 
Chaparral y Coyaima.

El eopesor de estos aluviones varia entre 5 y 20 m . Comün- 
mente la zona aurífera está localizada en la pa r t e  inferior, 
inmediatamente encima de la roca basal. El e s pe so r de la cinta 
tiene un promedio de 0.70 m.

La explotación la realizan grupos de tres a c i n c o  personas 
que excavan apiques verticales de 1 m de d i á m et ro y en algunos 
casos alcanzan 20 m de profundidad; una vez e n c o n t r a d a  la cin
ta se construyen pequeños tCmeles radiales. El m a t e r i a l  aurí
fero es extraído en baldes y malacates y luego l a v a d o  en su
perficie. Este tipo de trabajo se lleva a cabo p r i n c i p a l m e n t e  
en 1 a3 minas de Santa Rosa y Mesa de Pola en A t a c o .  En esta 
zona no se han realizado alaternas más av anzados de m i n e rí a, 
aunque existe un proyecto importante de Mineros El D o r a d o  para 
trabajar con dragas de cucharas loa aluviones de A t ac o. El  
aporte del área es del orden del 15 de la p r o d u c c i ó n  na ci o n a l .

Zona San tfiguel - La Siena.- Se describe co n e s t e  nombre 
a un sector de la margen occidental del rio M a g d a l e n a  bañada 
por los ríos La Miel, Samané y Nare, localizada en lo s D e p a r 
tamentos do Antioquia y Caldas.
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La pe qu eñ a m i ne rl s con m o t o bo mb ag trabaja p r i n ci pa lm en te 
en ba n c o s  de gravas de la parte basal de la Formac ió n Honda en 
el sector de La Palmera, parte alta del rio La Miel y el brea 
de La Ceiba, parte alta del rio Samaná al o c c i de nt e del c o r r e 
g i m i en to de San Miguel. La medi an a mi ne rí a está localizada en 
te rr az as y al uviones recien te s del rio Nu3 en el sector de La 
Sierra. No se tienen datos sobre pr od uc ci ón , pero esta zona 
e m pi ez a a i n vo lu cr ar se en la ec on om ía del país.

Zona Amalfi -  A n o r i . - Esta área está lo ca li za da en los m u 
ni c i p i o s  de Amalfi y Anori en el D e pa rt am en to de Antioquia. 
Los m a t e r i a l e s  aluvia le s ap ar e n t e m e n t e  fueron de po s i t a d o s  en 
una an t i g u a  pe ni ll an ur a in clinada hacia el norte.

Las m i n a s  más importantes son La Viborita, San Antonio, 
Las Animas, San Benigno, Ch am us ca do s, Va ll ec it os y Madre Seca. 
Con e x c e p c i ó n  de la mina La Vi borita la e x p l o t a c i ó n  de las 
ot ras m i na s me nc io na da s se realiza por métodos artesa na le s. No 
se tienen datos sobre producción.

Zona del Guainia.— Tiene una ex te ns ió n apro xi ma da de
30.0 00 k m ‘ y está loca li za da cerca a la frontera con el Br a 
sil. La geología del d e p ó si to es muy semeja nt e a los y a c i m i e n 
tos de Sur Africa y a los d e p ó si to s Blind River en Canadá y 
Cerro Jacobina en el Brasil. El oro ob se rv ad o en algunas m u e s 
tras tiene carácter de tr í t i c o  y se pr esenta en forma de l á m i 
nas do bl ad as y d e f o rm ad as que c e m e nt an los qranos de arenisca 
que en algunos se ct or es son pi ritosos.

Las zonas que ac t u a l m e n t e  están en e x pl ot ac ió n en forma 
artesanal se e n cu en tr an en el rio Cuiari, situado en la parte 
sur de la Serranía de Cara na co a, en Caño Tigre y San Nicolás, 
afluentes del rio Gu ai ni a, l o ca li za do s hacia el norte de la 
Serranía de Naquen. El m a t e ri al au rí fe ro se presenta en colu- 
viones en las laderas de estas se rr an ía s y en aluviones s i t u a 
dos en los caños y ríos que drenan este sector.

RESERVAS

Los es tu di os de re se rv as y su e v al ua ci ón en el país son 
muy escasos. Se han a d el an ta do algunas in ve st ig ac io ne s por 
INGEOMINAS junto con Na ci on es Unidas y algunas en ti da de s ex
tranjeras; otros es tu di os han sido re al izados por algu na s c o m 
pañías p a rt ic ul ar es .

A c o n t i n u a c i ó n  re su m i r e m o s  los datos c o m p i l a d o s  por 
CACERES y R A MI RE Z (1985) en los Es tu di os para la F o rm ul ac ió n 
del Plan Na ci on al para el De sa rrollo Minero.

FILON

Segovia -  Compañía Frontino Gold M in e s .- Minas de filón de 
El Si le nc io y Vera l o ca li za da s en el mu ni ci pi o de Seqovia.
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Guachaoés -  Prospecto El Diamante.- Es tu di o p r e i i n u na 
sarrolladc en el área de El Diamante, Pa ra ís o, Bo mbona í 
cipio de La Cruz (Cuachavés) Departamento de Nariño, elábnUOÍ' 
por 1NGE0HINAS y la Japan International C o o p e r a t i o n  ^  
(19841. Se trata de un sector de Minas de filón e x p l o t a d 001, 
pequeña escala desde hace 40 años. La in ve s t i g a c i ó n  se 11» * 1 
cabo por medio de estudios de campo, geof ís ic a, g e o q u I n i V° ! 
quince perforaciones que alcanzaron pr of un di da de s entre 1 0°* ' 
y 200 m, que en total sumaron 2.093 m. Con base en estos h 8?*̂  
se determinaron las siguientes reservas c l a s i f i c a d a s  como 8t°! 
bables: Pro-,

Veta V-1 
Veta V-2 
Veta V- 3 
tot al

Toneladas

39.510 
48.270 

563.620 
451 .200

Au ( q/t) Ag (g/t)
4.7
5.4
7.5 
7.0

44
25

129
1 1 0

Quibdó - Prospecto La Equis.- Mina -a filón localizada en 
el municipio de Ouibdó, Departamento del Chocó. La información^ 
fue suministrada por Colomhian Mineral Resources Inc. Las re-í 
servas se calcularon por medio de 1 . 2 0 0  m de oerforacione- 
tonelada» 3 dl¡!r Hn C0m0 rpsultado la determinación de 1 1 1 . QoÓ 
Los tennre,pr»°b 3 , n mí 7 ” al y 12.000 toneladas probables.!
y cobre i" ° r° 1 2 q/t ’ plata 1 9  9 ^ »  H n c  11*., plomo 25 I

ción^dT’r M^ a . Nacionales de M arm oto.- Esta mineraliza-; 
Departamento0 d e V » / . T 8 1 V 8dB e" la znna b a J a Marmoto en el
presa Colombiana de Miñas ̂ C O H I N A S  8 '3t6n otorgadas a l a  Es
tadas de r e o „ r . , o „  ninas truniNAS . Se calculan 475.200 tone- 
cuperables el 70* pE°bacias y probables, de las cuales son re- 
das/dia se estí*m» ?» e *Plotación de 100 tonela-
( Tabla ¿). 1 8 Vlda de la m i " a a" cerca de 10 años

TAS. 4: Mires de innato. Reservas *,na bíya (m  torta**).

Vetas
Rango

Porvenir
tbrte

torvenir
Sur

Santa
Inés

Múcura Mellizos Gripe Sur Total

Probadas 37.352 37.544 43.459 32.355 150.710
Probables
Grado 1 27.720 27.720

Probables
Grado 2 112.210 83.300 62.785 38.569 296.864

Posibles
425.880 656.880 .OB2.760

Total reservas 
por veta 177.282 120.844 106.244 70.924 425.880 656.880 '558.054
Tenor de oro 
por veta g/t 11.54 15.37 7.62 5.27 10.19
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A L UV IO N

Nechi - Mineros de A n tioqu ia •- Aunque no fue po s i b l e  con- 
tar con da t o s  sobre la m a g n i t u d  de las reaerv aa , el D e p a r t a 
me n t o  T é c n i c o  de la Empresa esti ma que éstas son a p r o x i m a d a 
m e nt e de 10.000 kg de oro, de los c u al es el JOS se co n s i d e r a  
como m a r g i n a l e s ,  es decir, que el c o n t e n i d o  ea m e no r de 70 
m g / m 5 de oro.

Saldaña — Mineros El Dorado.— Las re s e r v a s  pr o b a d a s  por 
esta c o m p a ñ í a  en los al u v i o n e s  del rio Sa ld añ a, en Ataco, D e 
p a r t a m e n t o  del Tolima, I n v e s t i g a d a s  m e d i a n t e  p e r f o r a c i o n e s  y 
tr a b a j o s  de g e o f í s i c a  son de a p r o x i m a d a m e n t e  51.5 m i l l o n e s  de 
m 5 de m a t e r i a l ,  con un c o n t e n i d o  p r o m ed io de 16J m g / m 5 . Este 
d e p ó s i t o  se en c u e n t r a  en un área de 200 ha.

Maguí -  Compañía Minera Colombiana T ex as .- A l u v i o n e s  de la 
r e gi ón de Payán, mu ni c i p i o  de Maguí, D e p a r t a m e n t o  de Nariño 
(Tabla 5) .

TAB. 5: R e s e rv as de los a l u v i o n e s  de la r e gi ón de Payán ( N a r i 
ño).

Li c e n c i a Vol .Estéril Vol .Aluvión Reser vas en T enor
No . Metal (g ) Oro

m m g / m 5

8704 3 ’ 88 8.607 3 ’0 8 7. 43 7 1* 01 1. 46 6 330
8705 3 ' 26 5.150 4'87 5 . 750 1* 93 5. 72 2 397
8706 800. 37 5 2' 5 5 7 . 5 0 0 1* 12 1. 37 8 438

Total 7. 95 4 . 1 3 2 1 0 ' 5 20 .6 87 4. 06 8 . 5 6 6 388

Atrato - San Juan .- Entre 1974 y 1976, el I N GE OM IN AS en
c o l a b o r a c i ó n  con Na c i o n e s  Unid as ad elantó un pr o g r a m a  de in
ve s t i g a c i ó n  en las cu e n c a s  de los ríos Atrato y San Juan, con 
el p r o p ós it o de evaluar los a l u v i o n e s  a u r o p 1 a t i n 1 feros de este 
sector. Se e s c o g i e r o n  c u at ro áreas cu yos r e s u l t a d o s  son los 
si gu ie nt es :

Area de Ac a n d i  - Un gula: Esta zona está situ ad a en la p a r 
te norte del Chocó, en los limi te s con Panamá; se es t i m a  que 
el rio Tolo ti ene entre 60 y 90 m i l l o n e s  de m 5 de g r av as au rí
feras con un tenor a p r o x i m a d o  de 98 m g / m 5 .

Area de Murrí - P e n d e r i a c o :  Está l o c a li za da en el m u n i c i 
pio de Urrao al su ro es te del D e p a r t a m e n t o  de A n t i oq ui a. Los 
mejo re s va l o r e s  fueron e n c o n t r a d o s  en p e q u eñ os de pó s i t o s  de 
aluvión, l o c a l i z a d o s  en los ríos Pabón y P e n d er is co , donde se 
a n al iz ar on m u e s t r a s  hasta con 607 m g / m 5 .

Area de los rlos del Bajo San Juan: En el rio Brea, t r i b u 
tario del rio Cali ma que de s e m b o c a  unos 2 km antes de Puerto 
Patiño, ae e n c o n t r a r o n  te rr az as con es p e s o r e s  ha sta de 6 m v 
con un tenor pr o m e d i o  de 152 m g / m .  La 3 u b ár ea de Domi nó está 
situada 2 km al o r ie nt e de Puerto Patiño. Se e x c a v a r o n  32 ap i
quea que di e r o n  .tenores ba jo a con e x c e p c i ó n  de un pe q u e ñ o  sec
tor. Se d e t e r m i n a r o n  10 0.000 m 5 con tenor p r o m ed io de 140 
m g / m 5 de oro.
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Area de Rio Sucio: Los trabajos detallados se concentraron
en el rio Uraudó afluente .del rio Sucio en un sitio locallza.
dS al occidente de la poblacidn de Mutatá D e pa rt am en to de An. 
tioquia. Con base en 68 poros en un área de 50 ha., se calcu
l a ? ^  las siguientes reservas que se enuncian en la Tabla 6.

TAB. 6: Aluviones de Uraudó.

No
Ley de corte(Au+ 
1 (250-100) No

Pt
.2

m g / m ’ )
(300-150)

Volumen descapote (m^) 
Profundidad promedia de

5)7.100 547 .600

aluvión (m)
Volumen aluvión (m->)

2.79 2 .45
864.100 690 . 900

Tenor promedio Au, Pt (rag/irr) 
Contenido de Au (kg)

693
489

787
539.07 . 37

Contenido de Pt (kg) 59.89 54 . 37
Relación Descapote 0.62 0 .79

Aluvlón 1 1

Margento,- Estos aluviones están localizados en la margen 
izquierda del rio Cauca, entre los municipios de Caucasia y 
Necni, en el Departamento de Antíoquia. En 1977 la Compañía 
Canadiense Bijau Hiñes Limited, realizó un programa de excava
ción de apiques en estos aluviones. Los resultados 3e compilan 
en Tabla 7.

TAB. 7: Aluviones do Margento.

Local izac ión Area
(Ha)

Espesor 
Promed .
(pies)

Vo1um . 
Explotable

(yd7 )

Tenor 
(g/yd-5)

Co nt. 
(kilos 
Au)

Terraza Alta 
Sta.Catalina 38.9) 11.5 1 '534.000 0.466 715

Terraza Alta 
Buenos Aires 54.38 11.0 9)6.000 0.824 772

Terraza Baja 
Los Hedios 3.17 11.0 98.000 0.523 51

Totales 96.48 11.1 2'568.000 0.602 1 .538
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INTRODUCCION

La palabra 9e conoce en latín c o b o  "argentum" , que signi
fica "Luna o Diana". La plata se explotó durante la edad media 
en varios países de Europa, pero su producción fue relativa
mente baja. Un aumento importante en la producción siguió al 
descubrimiento del continente americano, donde se destacaron 
loa grandes yacimientos de Potosí (Bolivia), Cuanajuato y Pa- , 
chula (México), y Nevada (US A) ; en el siglo XX, Canadá, Héxico 
y Estados Unidos han ocupado en diferentes épocas el primer ¡ 
lugar en la producción mundial. Ultimamente Perú figura entre 
loa principales productores.

La plata es un metal de color blanco y brillo metálico; 
funde a 960 C, tiene una dureza entre 2.5 y 3 en la escala de 
Mohs. Su peso especifico esté entre 10.1 y 11.1; es muy dúctil 
y maleable. En la naturaleza la plata ocurre comúnmente aso
ciada con el oro.

USOS

( 1982 ), I09 principales usos de la plata, en
eléctricos v0 BltciiV  30n ® " : fflaterial fotográfico, productos 

electrónicos, aleaciones y equipos de soldadura,
medya í o ñ e s  Jv obaieiny. CUblert° 3 ’ COmo catalizador « "  monedas, 
"  ^ T . p e j o s yJeottOr,o.C.On" 0"Or8tlvO!*- A n t o l o g í a  y medici-

AMBIENTE GEOLOGICO
GEOQUIMICA

rocas sedimentarias es’ 0 .'l (caHzaVl n ° « 03/7 < graníticas) i e' 
(ahalea). ^calizas), 0.25 (areniscas), y 0.1
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P r o d u c t o s  de m e t e o r i z a c i ó n  : c e r a r g i r i t a  (AgCl); jaroalta 
a r g e n t í f e r a  A g F e j í S O ^ ) ?  ( OH)g 90bre d e p ó s i t o s  de plata; en 
su e l o s  es tá p r o b a b l e m e n t e  a s o c ia da con m a t e r i a  o r g á n i c a  y ó x i 
dos de Fe y M n .

M I N E R A L O G I A

Los m i n e r a l e s  p r i n c i p a l e s  de plata son: ar ge nt it a
[ ( A g ? S ) , p o l i b a s i t a  ( A g 9 Sb S6 ), pr o u s t i t a  (Agj Aa Sj ), e s te fa ni ta 
l ( A g c S b S A ) ,  p i r a r g i r i t a  (Ag^ Sb Sj ), c e r a r g i r í t a  (AgCl), y plata 
I n a t i v a  (A g). 0 t r o 3 m i n e r a l e s  como galena a r g e t í f e r a  (PbS) y 
I t e t r a h e d r i t a  a r g e n t í f e r a  Cu j(Sb, As )Sj tienen parte de la red 
¡ c r i s t a l i n a  r e e m p l a z a d a  por plata.

C L A S E S  DE D E P O S I T O S

PLATA -r\6tf7

La c l a s i f i c a c i ó n  p r o p u e s t a  por HEYL et al. (1973), para 
| los d e p ó s i t o s  de plata, sigue v i g e nt e. B á si ca me nt e, estos de- 
I pó s i t o s  pu e d e n  a g r u pa rs e en dos c a t e g o r í a s :  1 ) aq ue ll os en que 
[ la p l at a 3 B obti en e como su b p r o d u c t o ,  y 2 ) aq ue ll os en que la 
I pl ata es el pr in ci pa l c o n s t i t u y e n t e .

P L AT A COMiJ SU BP RO DU CT O

La mayor parte de la pl ata que se pr oduce en la a c t u a l i 
dad, se obtiene como s u b p r o d u c t o  en d e p ó s i t o s  de cobre, plomo, 
zinc y oro, entre los que s o b r e s a l e n  los de pó rf id o c u pr íf er o, 
ve n a s  y filones, 3 ul f u r o s  m a s i v o s  y re em p l a z a m i  e n t 0 3 . C a n t i d a 
des im po rt an te s de pl ato se o b t i e n e n  tamb ié n a partir de a l g u 
nos placeres.

I PLATA COMO PR I N C I P A L  C O N S T I T U Y E N T E

En el mu ndo ex i s t e n  d i s t r i t o s  a r g e n t í f e r o s  famosos como 
I Tonopah (Nevada, USA), Poto sí (Boliv ia ) y Pa chuca (México) en 
I ex pl o t a c i ó n ,  en La a c t u a l i d a d  se c o n o c e n  de p ó s i t o s  de venas y 
I r e e m p l a z a m i e n t o s  en rocas v o l c á n i c a s  (Creede, Delamar y Virgi- 
I nía City en USA; C h a n a r c i l l o  en Chile) y en rocas sedi me nt a- 
I rías c l á s t i c a s  (Taylos, Cali có y Hardsh el l en USA; Real de An- 
I geles en Mé xico) en los que la pl ata es el p r i n ci pa l mineral 
I re cu pe ra bl e. B E RG ER and E I MO N (1982) y B O NH AM Jr and GUIL ES 
[ (1983) son, en tre otros, a u to re s que de s c r i b e n  las p r in ci pa le s
[ c a r a c t e r í s t i c a s  de d e p ó s i t o s  ep it e r m a l e s ,  en los que la plata 

puede llegar a ser el p r i n ci pa l mi neral.

WAST ON (1983) p r e s e n t a  una c l a s i f i c a c i ó n  de los d e p ó s i 
tos de plata de bajo t e n o r - g r a n  tonela je , los que d i v i d e “ n 
dos c a t e g o r í a s :  a) d i s e m i n a d o s  y b) es t o v e r c a s  (s to ck wo rk ). 
Las dos c a t e g o r í a s  p u ed en estar, algu na s veces, es pa ci al y g e 
né ti c a m e n t e  r e l a c i o n a d a s .

P R O S P E C C I O N

En t é r m i n o s  g e ne ra 1 es , 1 as té cn ic as para p r o s pe ct ar d e p ó 
sitos de nieta u o r o - p l a t a  e p i t e r m a l e s  son las m i s m a s  que se 
u t i l iz an para p r o s p e c t a r  oro. En la p r o s p e c c i ó n  g e o q u í m i c a  de 
de p ó s i t o s  de plata, los el em e n t o s
m u e s t r a s  de s e d i m e n t o s  y suelos, son Pb, Cu, Z n , Hg, »9 »
De éstos, el pl omo es el más importante, dado que el « “ R e ñ i d o  
de plata, r e g u l a r m e n t e  está por debajo del limite de de te cc io 
de la m a y o r í a  de loa m é t o d o s  anal ít ic os .
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METALURGIA

Tradicionalmente la plata se ha recuperado por copelación 
o amalgamación. Varios procesos (Augustln, Patio, Peten, 
etc), han sido utilizados en diferentes épocas (AGETON, 1970), 
los cuales se escogen según la minería de cada depósito. En 
loa depósitos de plomo-plata, ésta se recupera, generalmente, 
por el proceso Parkes, que consiste en agregar zinc al mate
rial fundido; al enfriar la mezcla, se forma una aleación caei 
inaoluble de zinc-plata, fécilmente separable, la que sometide 
a copelación, libera la plata.

LA PLATA EN COLOMBIA

DEPOSITOS

la plata comúnmente ha sido un subproducto en la explota
ción de oro de filón, extraída principalmente de las minas de 
Vetas y California en Santander, las de Segovia y Remedios en 
Antioquia y las de Harmato en Caldas. En algunos sectores se 
estima un contenido mayor de plata como en las minas La Ma- 
riela en Caramanta, La Estera en Buriticé, La Cancana en Yo- 
lombó y Amalfi, localizadas en el Departamento de Antioquia. 
Además se pueden mencionar la mina Echandla en Harmato, Caldas 
y la mina de Las Nieblas en Salento, Quindío (Fig. 1).

PRODUCCION

La producción de plata en Colombia es muy escasa como ae 
puede apreciar en la Figura 2.

COMERCIO

De acuerdo con datos estadísticos del DAÑE, las importa
ciones y exportaciones de plata entre 1980 y 1985 se muestran 
en las Tablea 1 y 2.

TAB. 1 s Importaciones de plata.

Año Ton. US$(CIF) Año Ton . USS(CIF)
metr . (miles) metr . (miles)

1980 21 691 1983 319 1487
1981 16 530 1984 _ _
1982 408 2105 1985 - -

TAB. 2: Exportaciones de plat .

Año Ton. US$(F0B) Año Ton . US$(FOB)
■ etr. (miles) metr . (miles)

1980 2 1 2900 1983 1 1 1344
1981 60 1596 1984 19 947
1982 ? 1 947 1985 51 1340

Es notoria, en el gráfico de la Figura 2, la relación en
tre las producciones de oro y plata donde existen máximos en 
1976 y 1981.
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RESUNEN

El platino forma parte del grupo de me tales preciosos y 
esti Intimamente ligado con paladio, i n d i o ,  osmio, rodio y 
rutenio. Se descubrid por primera vez en Colombia en 1 5 57 y se 
explotó desde 1778 por 3A años como Onica fuente del metal en 
el mundo.

Se usa principalmente como catalizador en la elaboración 
de productos químicos y farmacéuticos, en la industria del pe
tróleo, en la oxidación de monóxido de carbono y residuos de 
combustiones incompletas, en moldes para la fabricación de vi
drio óptico, en multitud de objetos electrónicos y eléctricos, 
ademés de sus usos en odontología, medicina, joyería, sistemas 
galvánicos, oleoductos y coheterla espacial.

El platino y metales asociados están ganét icamente ligados 
con rocas básicas y ultrabésicas de las cuales pr ov ie ne el ma
yor porcentaje de la producción mundial.

También ocurre en aluviones o placeres depo si ta do s hacia 
las partes bajas de los ríos luego de la meteori zac i 6 n y ero
sión de Ib s rocas huésped.

Geoquímicamente es un metal de naturaleza aiderófila por 
lo cual está concentrado en el núcleo de ferronlquel. Las ale
aciones naturales de metales del platino desde el punto de 
vista genérico son de dos tipos: platino y oamiridio. La pri
mera incluye invariablemente cantidades de los otros cinco me
tales y el oamiridio consiste principalmente de iridio y 
osmio .

Existen numerosas designaciones mineralógicas para las 
aleaciones naturales que en general no tienen mucha aceptación

eUB.OEQl.ESP INGEOMINAS, No. 1. 1987
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Las reservas mu n d i a l e s  están c a l c u l a d a s  en 1.200 m i l l o n e s  
de onzas t ro y .

La p r od uc ci ón mundial reportada para el año de 1983 fue de 
201.619 ki lo gr am os . Las re se rv as pr ob ad as en C o l o m b i a  son del 
orden de 4.391 kg de metal crudo.

I N T R OD UC CI ON

El plat in o forma parte de un grupo de m e t a l e s  p r e c i o s o s ;  
está e s t r e c h a m e n t e  re la ci on ad o con pa la di o, iridio, osmio, 
rodio y rutenio.

Los pr im er os datos sobre el uso del p l at in o se r e m o n t a n  a 
la época Pr ec ol om bi na , en la cual los indios del E c ua do r fa
b r i c ar on ar tí cu lo s de p l at in o con a d or no s de oro (F AR AB EE , 
1921). La primera alusión al p l at in o fue p r o b a b l e m e n t e  la h e 
cha por el italiano Julio C. Sc al ig er en 1557 en su libro t i 
tulado "On Subtlety". P o s t e r i o r m e n t e  en 1748 el e s pa ño l A n t o 
nio de U1loa al d e s c ri bi r sus v i aj es a Sur Amér ic a m e n c i o n a  la 
o c ur re nc ia de "Platina" en el d i s t r i t o  del Chocó. En 1784 los 
primeros trabajos de i n v e s t i g a c i ó n  con re s p e c t o  al p l at in o 
fueron hechos por C h ar le s Wood, un m e t a l u r g i s t a  inglés, qu ien 
obtuvo una m u es tr a e n vi ad a de C a r t a g e n a  ( C o l o m b i a ) ,  a Ja ma ic a. 
El doctor Wi 11 iam B r o w n r i g g  familiar del an te ri or , i n v e s t i g ó  
las prop ie da de s del n u ev o metal p r e s e n t á n d o l o  en 1750 a la 
Real Sociedad de Londres. El m i s m o  año, Slr Wi l l i a m  Wa s t o n  
y el doctor Br ow nr ig g r e a l i z a r o n  c u i d a d o s a m e n t e  d e s c r i p c i o n e s  
del platino.

En 1805 William H . W o l l a s t o n ,  m e d i a n t e  un c u i d a d o s o  e s t u 
dio de los residuos del platino, d e s c u b r i ó  el pa l a d i o  y el ro- 
dio. El iridio y el o s mi o fueron d e s c u b i e r t o s  por S m i t h s o n  
Tennant el mi sm o año, m i e n t r a s  que el ru t e n i o  fue s e p a r a d o  en 
impurezas por G. W. Osann en 1827 y p u r i f i c a d o  y d e s c r i t o  p o s 
teriormente por Karl K . Kl aus en 1847.

La m i ne rí a en C o l o m b i a ,  en pl a c e r e s  p l a t i n í f e r o s  del C h o 
có, se inició en 1770 y fue d u r a n t e  34 años la ún ic a fuente de 
este metal en el mu n d o ,  ha sta el d e s c u b r i m i e n t o  de los d e p ó s i 
tos al uv ia le s rusos en los m o n t e s  U r al es (1822); el d e s c u b r i 
miento de ricos p l a c e r e s  p l a t i n í f e r o s  h i c i e r o n  de es a n a c i ó n  
n . r ' m u  Pr od uc to r mund ia l con C o l o m b i a  en s e gu nd o lugar. 
Desde 1936, Cana dá ha sido un p r o d uc to r de pr i m e r a  line a. En- 
> Ur QfE c ° f“ e re p o r t a d o  el ha l l a z g o  de O s m i n d i o  de sde 1 8 9 2 ' y 

h i t  h l *° f 1 P rimer d e s c u b r i m i e n t o  de p l a t i n o  en la r e 
gión del Tr as va al Ce nt ra l. La p r o d u c c i ó n  de pl a t i n o  y a s o c i a 
dos a partir de m i n e r a l e s  del níquel y co br e en los c o m p l e j o s  
Igneos de Bu s h v e l d  se inició en 1925 y en 1956 -5 7 >a °e oúbli 
ca^de Su rá fr ic a fue el mayor pr o d u c t o r  de los me t a íes de p í al

USOS

Los usos del pl a t i n o  han venido c a m b i a n d o  a t r av és del 
d¿acubiertmn fqUe n u B v a ,3 a p l i c a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s  han sido

a i y„ V e n °? í ? laBl,3n P r i n c i p a l m e n t e  con su e i t r a o r -
! t u m  ,ld.'í catalizariora, su in e r c i a  q u í m i c a  a altas 

nes la y 9i a  ala °  ? U n t ° do fc a iú n. En a l g u n a s  a p l i c a c t o -
orunn rt„i i 6" d ° 8 ° mSs c a r a c t e r í s t i c a s  hace que el

and PProBb í r s , aeia975n)G.IJ 9 t U U Í h l e  0n la l n d u a t r U ' »

En la In du st ri a qu ím ic a, el p l a t i n o  y sus a s o c i a d o s
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usan como catalizadores en la producción de un amplio número 
de químicos y farmacéuticos, entre los cuales el principal es 
el ácido nítrico. La resistencia de los equipus de laboratorio 
fabricados a base de platino y usados en ambientes altamente 
corrosivos, ha incrementado su aplicación en utensilios para 
tal fin.

En la industria del petróleo, catalizadores de platino, 
pl atino-iridio y plati no-renio son usados "procesos de refor
mación", para incrementar el octanage de las gasoli na s y pera 
producir benzcno, tolueno y xileno para usos químicos. Además, 
los catalizadores de platino también son usados en procesas de 
isomerización y producción de derivados del petróleo.

Desde 1974 los catalizadores de plati no-pa 1 adi o se utili
zaron en la oxidación de nonóxido de carbono y de residuos de 
petróleo de combustiones incompletas producidas principalmente 
por automotores. En este año la industria automotriz llegó a 
ser la mayor consumidora de platino y paladín en los Estados 
Unidos.

las aleaciones de pa I ad io- rod io se usan en Bl gunas partes 
de los hornos para fundición de vidrio y como protectores de 
los moldes para fabricar vidrio óptico, debido a su habilidad 
en permitir altas temperaturas en condiciones corrosivas, con 
poco desgaste y sin contaminar el vidrio. En la fabricación de 
fibra de vidrio se usan bujes y platos perforados de platino- 
rodio para forzar a través de ellos el material fundido produ
ciendo la fibra de vidrio.

Una amplia variedad de objetos electrónicos y eléctricos, 
termostatos, termopar09, colectores de motores eléctricos, bu
jías, magnetos super resistentes, tubos electrónicos, circui
tos impresos y resistencias, son fabricados con la ayuda de 
metales del grupo del platino. Usualmente la inercia química y 
la estabilidad térmica justifican su uso en la fabricación de 
objetos eléctricos tales como reguladores de bajo voltaje en 
telefonía, o de alto voltaje en donde la3 alea ci on es de 
píatino-iridi o y platino-rutenio minimizan la pr o d u c c i ó n  de 
puntos quemados en los metales por la transmisión del arco 
eléctrico.

Los metales del grupo del platino también son ampliamente 
usados en odontología y medicina. En ortodoncia y prótesis ’ 
dental 3 u resistencia a la corrosión y al esfuerzo pe rmite la 
reducción en el tamaño de algunas piezas y además sirve como 
base de montaje a piezas de porcelana sin d e co lo ra rl a durante 
la fundición. En medicina se emplea como pares de ca u t e r i z a 
ción, en agujas hipodérmicas y en marcapasos.

El platino y el paladio en virtud de su escasez, valor, 1 
resistencia y facilidad para trabajarlo ha sido por mucho 
tiempo usado en joyería. Endurecido con iridio o rute ól o el 
platino se usa como montaje seguro de joyas, además de que su 
color lo hace atractivo en el montaje de diamantes.

Los metales del grupo del platino juegan un impo rt an te pa
pel en muchas otros industrias, tales como en p r o d u c c i ó n  de 
fibras sintéticas, aleaciones para motores de Jet, en sistemas 
galvánicos, para protección de barcos, en ol e o d u c t o s  v en 
cohet erla espaci a 1 ,
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A M B I E N T E  G E O L O G I C O

Los m e t a l e s  del gr upo del plat in o e a 1 5 n g e n é t i c a m e n t e  aso- 
[ c i a d o s  con rocas b á s i c a s  y u l t r a b á s t c a s ,  de las c u a l e s  a c t u a l 
me n t e  se e x t r a e  el ma yo r p o r c e n t a j e  de la p r o d u c c i ó n  m u n d i a l  
de es t o s  me t a l e s ,  a partir de vetas do n d e  ta les e l e m e n t o s  
es t á n  a s o c i a d o s  p r i n c i p a l m e n t e  con s u l f u r o s  de co b r e  y níquel 

[ ( M I N E R A L  E A CT S ANO P R O R LE MS , 1975). En rocas o á s i c a s  el p l a t i 
no y sus a s o c i a d o s  o c u r r e n  en d i s e m i n a c i o n e s  de uno o m á s  ele- 

I m e n t o s  del gr up o en unión con otros m i n e r a l e s  en tr e los C u a l e s  
| se r e p o r t a n  como p r i n c i p a l e s  los de azuf re , a n t i m o n i o ,  a r sé ni - 
I co , b i s m u t o  y te lu ri o. La o c u r r e n c i a  de los m e t a l e s  de este 
| gr upo se puede dar como a l e a c i o n e s  n a t u r a l e s ,  o como s o l u c i ó n  
[ sóli da en las r e j i ll as a t ó m i c a s  de ot r o s  m i n e r a l e s  ta les co mo 
I fo s f o r i t a  y es p i n e l a .

Las r e l a t i v a s  p r o p o r c i o n e s  de los seis m e t a l e s  del gr upo 
I del pl a t i n o  y e s p e c i a l m e n t e  la p r o p o r c i ó n  r e l a t i v a  del p l at in o 
[ y pa l a d i o  varia de un d e p ó s i t o  a otro de a c ue rd o con la c o m p o -  
[ sición de los m a g m a s  r e l a c i o n a d o s  y con las d i f e r e n c i a s  en lo3 
I p r o c e s o s  de fo rm a c i ó n  mi n e r a l .

Las a l e a c i o n e s  n a t u r a l e s  de m e t a l e s  del p l at in o c o n t i e n e n  
| en general un 90« por pesa de pl atino, s e g u i d o s  por ru te ni o,
I rodio, iridio y osmi o.

Los granos de a l e a c i o n e s  n a t i v a s  en rocas u l t r a b á s i c a s  son 
I densos, fí si ca me nt e r e s i s t e n t e s  y q u í m i c a m e n t e  inertes. De b i d o  
[ a C 3 tas p r o p i e d a d e s  se e n c u e n t r a n  c o m ú n m e n t e  en p l a c e r e s  luego 
I de la d e s i n t e g r a c i ó n  de la roca h u é s pe d. Los pl a c e r e s  p l a t i n í 

feros se c a r a c t e r i z a n  por la a u s e n c i a  casi total de p a l a d i o  y 
la pr e s e n c i a  de oro. El p a l a d i o  y en m e n o r  p o r c e n t a j e  el p 1 a - 

I tino, rodio y r u t e n i o  son s o l u b i l i z a d o s  d u r a n t e  la fo r m a c i ó n  
| de los placer es , q u e d a n d o  como r e m a n e n t e s  a l e a c i o n e s  de osmi- 

r i d m .  Los únic os p l a c e r e s  e c o n ó m i c a m e n t e  i m p o r t a n t e s  en la 
a c t u a l i d a d  es tán l o c a l i z a d o s  en Co l o m b i a ,  Alasita, La Un ión S o 
vi ética y Sur Afri ca , aunq ue 3 Óio r e p r e s e n t a  a p r o x i m a d a m e n t e  
un íü del total de la p r o d u c c i ó n  m u n d i a l .

Loa m e t a l e s  del qr up o del pl at in o r a r a m e n t e  se o b s e r v a n  en 
rocas s i l í c e a s  o a l c a l i n a s  y nu nc a en c o n c e n t r a c i o n e s  de im
p o rt an ci a. Sin e m b a r g o ,  los m a y o r e s  p o r c e n t a j e s  de la p r o d u c 
ción m u nd ia l se r e c u p e r a n  de los p r o c e s o s  f i na le s de r e f i n a 
ción del cobr e, el cual p r i n c i p a l m e n t e  p r o v i e n e  de áreas de 
rocas si l í c e a s  o a l c a l i n a s  ( M I N ER AL EA C T S  AND P R O B L E M S ,  1975).

Desde el p u nt o de vi s t a  g e n é t i c o ,  los m e t a l e s  del grupo 
del plat in o en g e ne ra l se han a s o c i a d o  con ro cas u l t r a m á f i c a a  
que p u ed en hacer p a rt e de c o m p l e j o s  zo na do s, e s t r a t i f i c a d o s  y 
of i o i l t i c o s ,  o r i g i n a d o s  los p r i m e r o s  por d i f e r e n c i a c i ó n  m a g n é 
tica en zo nas o r o g é n i c a s ,  p e r t e n e c i e n t e s  los s e g u n d o s  a t e r r e 
nos c o n t i n e n t a l e s  c r a t ó n i c o 3  e s t a bl es , o como te r r e n o s  a l ó c 
tonos de d o r s a l e s  o c e á n i c a s  los t e r c er os ( C O L EM AN , 1977).

G E O Q U I M I C A

Los m e t a l e s  del gr up o del p l at in o se d i v i d e n  se gún su p o 
sición en el s i st em a p e r i ó d i c o  de los e l e m e n t o s  en dos su bq ru - 
pos a saber:

M e t a l e s  li g e r o s  del p l a t in o: ru te ni o, rodio, pa la di o.

M e t a l e s  p e s a d o s  del platino: osmio, iridio, platino
( R A N K A M A  y SAHA MA , 1962).
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l s s  principales propiedades físicas del p l a t i n o  son: Ho 
atómico: 78, peso atómico: 195,2, de ns id ad : 21.45, dureza: 
ó.3, punto de fusión: 1.769*C, punto de e b u l l i c i ó n :  3.800'C 
es dúctil y maleable.

El rasgo más notable de su carácter ge ne ra l, e 3 tá dado por 
su naturaleza fuertemente 3iderófila, siendo e v i d e n t e  que la 
mayor parte de los metales del platino es tán c o n c e n t r a d o s  en 
el núcleo de ferroniquel, en el que estos m e t a l e s  están dl- 
sueltos en el hierro. Sin embargo, se han r e p o r t a d o  cantidades 
considerables de rutenio y osmio en la fase s u l f u r a d a  de los 
meteoritos, además de su presencia en varios s u l f u r o s  que ha
cen creer que el paladio en particular, pero t a mb ié n el rute
nio, el platino y el osmio son calcíficos. Es e v i d e n t e  que el . 
carácter calcófilo no es tan pronunciado como el siderófilo. 
La excepción la tiene el paladio, que p r e d om in a en los yaci
mientos de sulfuros sobre los demá3 metales del platino, pero ■ 
su abundancia es inferior en otros medios, c o m p a r a d a  con loa ! 
demás metales del grupo. En los casos en que c o e x i s t e n  fases 
metálicas con fases sulfuradas, los metales del platino por 
ser siderófilos se incorporan preferentemente a In primera. 
Cuando hay sustitución de la fase metálica por unn fase sili
catada, estos metales se concentren en el sulfuro, indicando 

Bu carácter litófilo es muy débil HA hK AH A y SAHARA,

La incompetencia de los metalas del platino para combinar
se con otros elementos, y sus puntos de fusión elevados, hacen 
que se concentren en las primeras fraccione-, que se separan 
durante la cristalización magnética. Por tanto las dunitas, 
piroxenitas y serpentinas contienen con frecuencia cantidades 
apreciables de ellos. En rocas ultramáficas co m ú n m e n t e  están 
asociados con la cromita, con la cual se c o nc en tr an primor- 
dialmente el rutenio y el rodio.

i F" las rocas lúe cristalizan durante la etapa principal de 
o ^ n i V ^ 9^ 18'^6" ’ 1 0 3  metBles d ®l platino faltan casi por
dp u  ° r } 0 ^8n^° l°s gabros están siempre desprovistos

9 9 1 1  * ’ se desconocen yacimientos primarios de platino en 
rocas más ácidas que gabros y noritas.

fpr„Ün l°! p r o c e i3 0 3 de meteorización de los sulfures platini- 
metal,es se disuelven, exceptuando el paladio, y

do minean pan .'"T rac} lidad e" >aa *°"a¿ de oxidac ió n forman! 
do minerales independientes como e s p e r n l i t a  y cooperita La

píatino6 en yestadn0 rlíaClñ?, Pr° l0n9ada 3epara los metales de platino en estado nativo llegando a formar placeres.

MINERALOGIA

Los metales del platino ocurren en la na tu raleza en dos
p o ’T oV  C 0 " \°  a l e a 5 l o n e s  naturales y como compuestos químicos 
en los cuales estos metales intervienen como cationes i i; 
aleaciones son soluciones sólidas y tienen rangos tan amplios 
en composición como sus factores cristalográficos lo permiten 
Los compuestos químicos tienen un amplio rango en composiciór 
pero dentro de limites atómicos, controlado, por sustituc one' 
d| 6 9® dionea y  cationes de radio iónico comparable ( M E R M E

Las aleaciones naturales de platino encontradas en place 
rea consisten generalmente en dos tipos y pueden ocurrir sepa
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radas o ju ntas. Es ta s a l e a c i o n e s  se han d e s i g n a d o  g e n é r i c a m e n 
te c o m o  " p l a t i n o "  y " o s m i r i d i o " .  El p l at in o in cluye i n v a r i a 
b l e m e n t e  c a n t i d a d e s  de los o t ro s ci nco m e t a l e s  del gr upo ( os- 
mio, iridio, rodio, r u te ni o y psladio) y el o s m i r i d i o  c o n s i s t e  
p r i n c i p a l m e n t e  de iridio y osmio con al g u n o s  p o r c e n t a j e s  de 
ru te ni o, rodio y platino.

N u m e r o s a s  d e s i g n a c i o n e s  m i n e r a l ó g i c a s  han sido da da s a 
a l e a c i o n e s  e s p e c i f i c a s  que en gene ra l no son mu y ac ep ta da s. En 
la Tabla 1 se re p o r t a n  las más c o n o c i d a s  hasta el p r e s en te , 
a u nq ue al g u n a s  i m p l ic an d u p l i c a c i ó n  o n o m b r e s  im p r o p i o s  
(GAB RI , 1981).

! E x i s t e n  además, ot r a s  c o m b i n a c i o n e s  m i n e r a l ó g i c a s  a las
(cuales aún no se les ha a s i g n a d o  ni n g ú n  nombre.

TAR. 1: M i n e r a l e s  de Pl at in o.
M I N E R A L C O M P O S I C I O N

A r s e n o  P a l a d i n i t a P d g  ( A s , S b  , S N )  ,
B r a g g i t a ( P t ,  P d ,  N i ) S
C o o p e r i t a ( P t ,  P d ,  N i ) S
F r o d i t a ( P d . P t )  ( B i , Te ) o
G e v e r s i t a P t , ( S b  , A s ,  8 i ) o
H o l l i n g s w o r t h l t a ( R h , R u , P t , P d ) A s S
1 r a r s  i t a ( I r . R u  R h , P d , P t ) A s S
K o t u l s k i t a P d  ( T e ,  B i l
L a u r  i t a ( R u ,  I r , O s )  S 2
H i r h e n e r  1 1 a ( P d ,  P t )  ( B i , S b ) T e
M a  n c h e  i t a ( P t ,  P d )  ( T e ,  B i )2
N i g g l i i t a ( P t , P d ) ( S n . S b  , B i , T e )
P a l a d i n i t a  ( P a l a d i t a ) P d  0
E s p e r r y l  i t a ( P t , R h ) ( A s , S b  , S) 2
E s t a ñ o  P a l a d i n i t a ( P d ,  P t ,  C u ) ,  S n ,
E s t a ñ o  P l a t i n i t a P t , S n 2
S t i h i o  P a l a d i n i t a P d  , S b
V y s o t s k i t a ( P d , N i , P t ) S
Zv y a g  i n z e v  i t a ( P d , P t , A u ) j ( P b  , S n )

Los m e t a l e s  del p l a t i n o  p u ed en ser t a b u l a d o s  en d i f e r e n t e s  
ó r de ne s de ac u e r d o  con sus p r o p i e d a d e s  físicas. En ge ne ra l e s 
tos seis e l e m e n t o s  son d i v i d i d o s  en dos g r u p o s  de ac u e r d o  con 
sus d e n s i d a d e s ;  p l a t i n o ,  i r id io y os mio son los má s d e n s o s  y 
el iridio tiene la ma y o r  d e n s i d a d  r e c o n o c i d a  en la n a t u r a l e z a .  
De acue rd o con el n ú m e r o  y peso a t óm ic o d e c r e c i e n t e  y con el 
i n c r e m e n t o  en el pu n t o  de fusión, punto de e b u l l i c i ó n  y d u re za 
se han o r d e n a d o  en pl at in o, iridio, osmio, ru te ni o, ro dio y 
p o la di o ( T ab la 2 )

La s u s c e p t i b i l i d a d  m a g n é t i c a  es v a r i a b l e  d e n t r o  del grupo 
del p l a t i n o  de a c u e r d o  a los p o r c e n t a j e s  de c a da uno de él los 
d e nt ro de las a l e a c i o n e s  y a los d i f e r e n t e s  c o m p o n e n t e s  con 
los c u a l e s  es p o s i b l e  c o m b i n a r l o s .  Oi ch a s u s c e p t i b i l i d a d  y 
otras p r o p i e d a d e s  f í si ca s no es p o si bl e t a b u l a r l a s  por i n t e r 
po l a c i ó n  lineal con ba se en p r o p o r c i o n e s  c o n o c i d a s  de cada uno 
de ello s, ya que u x i 9 ten p r o p i e d a d e s  í m p r e d e c l b l e s  en los d i 
fe re nt es c o m p u e s t o s  o a l e a c i o n e s  que se p u e d e n  h s c e r .
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T». 2; Propiedaies físicas de las «uta 1*5 del grupo del platino.

Mire Ni. 
Atóuon

Reso
Atónico

Densidad
20*C

Dureza
(Esc.ttohs)

Pto.Fus.
*C

Plo.fb.
•c

Característica)

Iridio 77 193.1 22.65 6.5 2.443 4.500 Quebradizo
Osmio 76 190.2 22.61 7.0 3.045 5.020 Quebradizo
Rutenio 4 101.7 12.45 6.5 2.310 4.0H0 Quebradizo en frío 

Maleable altas teipe- 
raturas

Itadio 45 102.9 12.41 6.0 1.960 3.700 Quebradizn en frío 
Maleables altas tempe
raturas

Pal adío 46 106.7 12.02 4.0 1.552 2.900 Maleable y dúctil peni 
menos que el Pt.

CLASES OE YAL1HIENÍ0S

Los tipos de yacimientos que producen m e ta le s del plati- 
y sus depósitos correspondientes son: 'BAÍEMAN, 1968).

CONCENTRACION MAGMATICA 

Haqaatisao priaario:

Diseminación con cromita en dunitas muya erosión produnj 
depósitos de placer. Ej: Urales, Alaskn, Colombia.

Seqregación por cristalización fr.n i m a d a .  E j s Mareos'..!| 
Reef, Rustembrug, Africa del Sur.

Magaatisao secundario:

- Segregación de líquidos inmiscible. Ej: V l a c k f o n t e m  (Sur;| 
Africa).

- Inyecciones de líquidos inmiscibles. Ej : Sudbury (Canadá

Metasomatismo de contacto. Ej : Tweetf on te in, Potgieters-i 
rust (Sur Africa) .

Hidroteraales. Ej: Sudbury (Canadá); Waterburgo (Sur Afri
ca) .

Depósitos de placer: Ej: Montañas Urales, Colombia, A1 as-1

SITUACION MUNDIAL

RESERVAS

Las reservas mundiales de los metales del grupo de platino 
3e basan en reservas base, término más amplio que incluye re
cursos "ín si tu" considerados como económicos (reservas), re
cursos marg inalmento económicos (reservas marginales), y re
cursos subcconómicos (reservas suheconómioas) .

la Tabla 3 muestra las reservas mundiales en orden de i«-
portancia según Loebenstein, 198J.
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AB. 3: Re servas m un dia le s de platino ( M il lo ne s de on ías Troy)

R E S E R V A s

Grupo Res . Base
Países Pía- P a 1ad i o Rodio del del Grupo

tino P l at in o P 1 8 tino
Afr ica :
Re pú bl ic a de Sura'frica 383 233 50 790 970
Zimb a we 1 1 1 1 1
E u r o p a :
U.R.S.S. 6 0 1 2 0 4 190 2 0 0
Norte Amér i c a :
Es tados Unidos 1 1 _ 1 16
Canadá 4 4 1 8 9
Sur América:
C o 1omb i a 1 - - 1 1
Total re servas 45Ó

P
50 1 . 0 0 0 1 . 2 0 d

P R OD UC CI ON

A c o nt in ua ci ón se p r e s en ta n la ca pa c i d a d  de p r o d u c c i ó n  e s 
timada para 1983, la p r o d u c c i ó n  mund ia l de platino entre 1973 
y 1985, y el promedio anual de prec io s de d i s t r i b u i d o r  para el 
grupo de los m e ta le s del platino, entre 1977 y 1981 (Tablas 4, 
5 y 6 ) .

TAB. A: Capacidad de pr o d u c c i ó n  mundial es t i m a d a  para 1983 en 
ki lo gramos (L O E B E N S T E 1 N , 1983).

Estados Unidos 467
Canadá 18.663
Colombia 1.555
Finlandia 31
U.R.S.S. 111.975
Yu go es la vi a 249
Etiopía 31
Sur Africa 136.858
Zimb a we 31 1
Japón 1 . 400
Australia 622
Total 272.162

1*. 5: Prodxciín nrntial de platina en kilojraras (aqCn el Servicio tológim AlffAi).
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TA8 .6 : Promedio anual de precios de di stribuidor para el grupo 
de los metales del platino (L0E8ENSTEIN, 1983), en d¿ 
lares por onza troy.

Año Platino Paladio Rodio Iridio Rutenio Osmio

1977 157 49 409 258 35 130
1978 261 63 524 240 33 130
1979 445 1 2 0 770 280 32 130
1980 677 2 0 1 729 6 6 6 35 130
1981 44 6 95 498 529 32 130

EL PLATINO EN COLOMBIA

DEPOSITOS

Los placeres de platino en Colombia, como ya se mencionó, I
se conocen desde 1 778 y fueron por más de cien años trabajados j
con métodos completamente rudimentario*. 4 finales del Siglo i 
XIX algunas compañías extranjeras iniciaron, por medio de dra- ! 
gas, intentos de explotaciones a gran escala sobre los aluvio- ! 
nes auríferos y platiníferos del río Nechi en *>1 Departamento' 
de Antioquia, pero estas fueron gradualmente adquiridas por la : 
Pato Conaolited Coid Oredging Ltd. El mayor porcentaje del j 
producto metálico adquirido en estas operaciones es oro, hasta ¡ 
el punto de que el producido nnuai del platino no excede de 15 i
onzas, cantidad significativa desde el punto de vista de la i
dispersión muy amplia en la ocurrencia del mctaL.

Los principales placeres en el país, ocurren en el depar
tamento del Chocó, aunque localidades con manifestaciones me
nores recuperables a escala muy doméstica, están diseminadas 
en una provincia geográfica que se extiende 3obre la mitad oc
cidental del país desde Panamá hasta el Ecuador (Fig. 1).

Las zonas de explotación tradicional a grande escala y las 
consideradas con reservas potenciales importantes, están loca
lizadas sobre el piedemonte de la Cordillera Occidental en su 
flanco occidental, principalmente en las valles de los ríos 
San Juan y Atrato, los cuales nacen en la parte alta de dicha 
cordillera y corren hacia el suroeste-oeste y hacia el oeste- 
norte respectivamente.

Entre las localidades de menor importancia donde se han re 
portado manifestaciones de platino en Colombia se pueden men
cionar (fig. 1): rio TimbiquI, afluente del rio Patla, rio 
Baudó, rio Micay, rio Guapi, rio Chaquenodá, río Murri, rio Nf- 
chi en Antioquia y en algunas playas de la costa del Pacifico.

DEPOSITOS ALUVIALES DEL DEPARTAMENTO DEL CHOCO

Los depósitos aluviales del Chocó son los principales pro
ductores de platino en Suramérica; su explotación se inició 
desde 1778 y aún continúa. La cuenca del rio San Juan con sus 
tributarios los ríos Condoto, Opogodó, Sipl, Novita, Cajón, Ta 
maná y Suruco principalmente, ha sido la zona donde las acti-
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EN COLOMBIA
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FIG.1: Loca li za ci ón del Platino en Co lombia.
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vidades de minería en pequeña y gran escala ee han deearrolii. 
do. Dicha minería se ha efectuado me di an te cinco dragas el|c. 
tricas de las cuales existen sólo cuatro a c tu al me nt e, ya que 1, 
mayor de ellas naufragó en el rio San Juan. La pequeña minerl, 
excedió en un JOS la producción de las dragas cuando estas fur. 
clonaron en óptimas condiciones.

Otras Areas adscritas a la cuenca del Atrato también hit 
aido mencionadas como fuentes de platino, pero con menos iapor. 
tancia que las anteriormente enumeradas en el valle del Se 
Juan. Estas, estén hacia las cabeceras del rio Ouito (R. Si- 
Pablo), en el rio Certegui y en el rio An dá gueda. En el rli 
Baudó los placeres no han sido económicamente muy importante! , 
su producción en metales preciosos ha sido principalmente íi 
or o .

las rocas expuestas en el Departamento del Chocó fluctúa 
en edad desde el Cretáceo hasta el Cuaternario más reciente ¡ 
tienen dirección general que varia entre N20E y N40E.

Son rocas sedimentarias cretáceas y terciarlas, en su aiyo- 
ría con cuerpos Igneos intrusivos y volcánicos que por delacio
nes de K/Ar se les ha asignado una edad terciaria (BOTERO, 
1975; ALVAREZ y PARRA, 1979; GOBEL y S U B A M E ,  1979; SILLITOE 
et al, 1982).

Los niveles genéticamente importantes son dos formaciomi 
terciarias descritas como superior e inferior y un cuerpo in- 
trusivo de gran extensión, conocido actualmente como Batoliti 
de Mandé, el cual atraviesa rocas sedimentarias y volcánícii 
del Grupo Cañasgordas (ALVAREZ y GONZALEZ, 1978).

Las rocas terciarias que encajan los placeres explotado! 
incluyen tanto el terciario inferior, como el superior aunqui 
este último es dominante en la mayoría del área y se presentí 
meteorizado en su parte alta a un horizonte rojo, ampliamenti 
distribuido y conformado por caliche arcilloso con guijarro!, 
cantos y bloques bien redondeados de areniscas, liditas, con
glomerados y rocas Igneas intrusivas y volcánicas.

El Batolito de Mandé se extiende a lo largo de casi toda li 
parte media del flanco Oeste de la Cordillera Occidental, prin
cipalmente al Norte, y está compuesto por varios pulsos intru
sivos que comprenden rocas Acidas a intermedias en general, 
siendo esporádicas y poco comunes las variaciones a rocas al! 
básicas y ul trabáslesa. Varios autores basan el origen de loa 
placeres platiníferos del Chocó en la existencia de rocas ul- 
trabásicas hacia la cordillera, pero los estudios realizado! 
hasta el presente principalmente por el Ingeominas, solo repor
tan intrusivos de composición intermedia principalmente, con 
excepción de un cuerpo aparentemente zonado de dun i t a-gabro- 
piroxenita que aflora en las cabeceras del rio Curazamba, 
afluente del rio Beberé

Es probable que talea cuerpos ultrabáaicoa hayan existido y 
que en la actualidad se encuentren completamente erodados, aun
que parece más probable que el platino en esa área esté mil 
bien asociado o venillas con sulfuroa po 1 lmetá 1 icos , rellenando 
pequeñas fracturas o diseminada bn las rocas básicas del Bato- 
lito de Mandé. La existencia de pirita en todos los estaos y la 
naturaleza ferromagnética del platino recuperado en esta área 
hablan en favor de esta última posibilidad, aunque en las di
versas minera 1 izaciones de sulfuroa explotados para oro en el 
Batolito de Mandé no ae ha reportado la existencia de platino.
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RE SE RV AS

Las reservas actuales de mi nerales de platino en Colombia 
ae estiman, con base en los estudios r e al iz ad os en el área de 
San Juan y Atrato (CALLE, et al., 1984), como reservas pr ob a
das, c a l c u l a d a s  'de acuerdo con estudios d e ts ll ad os y sondeos 
con s e p a r a c i ó n  y ubicación adecuada y como las reservas indica 
das o prob ab le s, calc ul ad as me di an te una ex pl or ac ió n superfi- 
T hl C -ín sondeos ex pl or at or io s y sujetos a co mp r o b a c i ó n  U t r

■  A d em ás existen áreas donde se ha reportado la ex istencia 
■ d e  c a n t i d a d e s  minimas de m e ta le s de platino e s p e ci al me nt e aso- 
|  ciado con al uviones expl ot ad os para oro. Estas ocur re nc ia s po-
■  orlan en m a r c a r s e  dentro de las reservas po sibles pero desafor- 
v l u na da me nt e nunca han sido ciiant i f i c a d a s .

■ T A B .  7: Re se rv as probadas de platino en la zona San Juan - 
Atrato. (Modificado de CALLE, et al., 1984).

Area Kg metal crudo

C o n d ot o- Op og od ó 2.475,31
Rio I ró 8,56
Rio San Juan 1.333,06
Rio Suruco 149,98
Río Tamaná 271,41
Rio Cab 1 153,23

TOTAL -4'.'591 ,55
8 : Re se rv as pr ob ab le s de pl atino en la zona San Juan

Atrato en kg de metal crudo (M od if ic ad o de CALLE, et 
a l ., 1984).

Area ki lo gr am os

Rio Ce rt eg ul 465,2
Rio Be ba ra má 177,0

TOTAL ¿42,2

P R O D UC CI ON

De acue rd o con loa datos s u m i n i s t r a d o s  por el DAÑE, la 
I prod uc ci ón na ci on al entre 1980 y 1984 en onzas troy se r e a m e  

a s i : '

1980 1981 1082 1983 1984

Platino y
as oc ia do s 13.345 14.804 1 1  . 8 8 6 10.303 10.600

C O M E R C I O

I M P O R T A C I O N E S

De acue rd o con datos e s t a d í s t i c o s  s u m i n i s t r a d o s  por el 
DAÑE, ha sta 1983 ae h a bl an hecho i m p o r t a c i o n e s  r e l a c i o n a d a s
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con el platino y metRles asociados por loo valorea globaU, 
citados a continuación!

- 1980 $ C o l . 510.000
- 1981 29'OOQ.OOO
- 1982
- 1983 5'134.000

EXPORTACIONES

Según el DAÑE, los valores, en pesos colombianos, corres
pondientes a exportaciones relacionadas con platino, fueron di 
$29*065.000 para 1981 y $70'861.000 para 1985.

MINERIA

Los controles ambientales impuestos a la industria del co
bre a nivel mundial, afectan el rendimiento como subproducto, 
de loa metales del platino.

En Colombia existen problemas principalmente de tipo ener
gético, político y social para la explotación de los aluvional 
en el Chocó; eBtos están dados por el escaso nivel de electri
ficación en la zona y el deficiente mantenimiento de las fuen
tes de energía eléctrica necesarias para el funcionamiento de 
las dragas.

La exploración y comprobación de nuevos recursos no se he- 
ce desde varios aóoa, por lo cual loa recursos probados donde 
operan las dragas actualmente, cada dia son más escasos.

PERSPECTIVAS

La Tabla 9 mueslra el resumen de las proyecciones en li 
demanda mundial, teniendo en cuenta la producción primaria y 
la recuperación secundaria al reciclar productos con conteni
dos de metales del platino (L08ENSTEIN, 1983).

La sustitución de los metales del platino en la industrl» 
automotriz, especialmente para el platino y el paladio, na 
tiene hasta el presente competidores debido a la escasa canti
dad y bajo costo de ellos aplicada en la fabricación de con
vertidores para catalización.

En la industria petrolera al molibdeno y el cromo están 
siendo sustituidos por metales del grupo del platino; lo aisio 
que en reacciones de hidrogenación, estos metales están toman
do el puesto del níquel y del níquel - molibdeno con sacrifi
cio parcial de la eficiencia.

El oro y la plata han Bido sustituidos por platino y pela
dlo principajroonte en terminales eléctricos, debido a su bajo 
precio.

En aplicaciones odontológicas recientemente el paladio ha 
sido sustituido por el oro y en aleaciones donde se requiera 
resistencia, tales como puntos ds contacto eléctrico, el rute- 
nio ha sustituido ai iridio como material que proporciona máa 
dureza a menor costo.
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TA9.9: P r o b a b l e  d e m a n d a  m u n d i a l  de pl a t i n o  poro los años 199o 
i y 2.000 (Mil es de on z a s  Troy).

C l n s e  de m a n d a Rango de 
Pr onó st ico

D e m a n d a
P r o b a b l e

Rata
Cree .

1981 Bajo Alto 1990 2 . 0 0 0 P rom .
anua 1 
prob .?

P r i m a r i a 6.823 7.100 10.8 00 7.800 8.900 1 . 4
S e c u n d a r í a 1.014 1 .400 2.400 1 . 300 1.900 3 . 3
TOTAL 7.837 8 . 500 13.200 9.100 10.800 1 .7

A c u m u l a t i v a pr i m . 133.000 166.000 6 6 . 0 0 0 150.000
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R E S U M E N

El a l u m in io se extr ae de la n a t u r a l e z a  a part ir del m a t e 
rial llamado b a u x it a, c o n s t i t u i d o  por h i d r ó x i d o s  de al u m i n i o  
con im pu rezas. De la ba u x i t a  se o b t i e n e  la a l ú m i n a  ( A I 2 O 3 ) m e 
diante un t r a t a m i e n t o  con soda c á u s t i c a  c o n o c i d o  como p r oc es o 
Bayer. La a l úm in a 3 e reduce a a l u m i n i o  por e l e c t r ó l i s i s  en un 
baño de c r i o l i t a  ( s a l e s  de flúor) fundida. A p r o x i m a d a m e n t e  5 
toneladas de b a u x i t a  dan 2 de a l úm in a y 1 de al u m i n i o .  El 
principal pr o d u c t o r  mu n d i a l  de a l u m i n i o  es E s t a d o s  U n i d o s  se
guido por Japón, U n ió n S o v i é t i c a  y C a na dá . En la p r o d u c c i ó n  de 
alúmina s o b r e s a l e n  en su or de n A u s t ra li a, Es t a d o s  Unid os , y la 
Unión So v i é t i c a .  En la p r o d u c c i ó n  dé b a u x it a, A u s t ra li a, G u i 
nea y Jamaica.

C o l o m b i a  c u e n t a  con una re s e r v a  de 400 m i l l o n e s  de t o n e 
ladas de ar c i l l a  b a u x l t i c a ,  de la cual pued en o b t e n e r s e  m e 
diante lavado 1 0 0  m i l l o n e s  de t o n e l a d a s  de b a u x i t a  de alto 
grado. E s ta s c i f r a s  c o r r e s p o n d e n  a y a c i m i e n t o s  e x i s t e n t e s  en 
loo d e p a r t a m e n t o s  de Ca uc a y Valle. M a n i f e s t a c i o n e s  de b a u x i t a  
menos c o n o c i d a s  se p r e s e n t a n  en los d e p a r t a m e n t o s  de Antio- 
quia, Meta y S a n t a n d e r .

No o b s t a n t e  1- p r e s e n c i a  de t a l e 3 r e c u rs os , la p r o d u c c i ó n  
nacional de b a u x i t a  c a r e c e  de s i g n i f i c a c i ó n  m u n d i a l ,  pues se 
limita a unas 3 0 .0 00 t o n e l a d a s  anua le s que se e m p l e a n  en la 
e l a b o r a c i ó n  de q u í m i c o s  y r e f r a c t a r i o s  para el c o n s u m o  i n t e r 
no .

Esta falta de u t i l i z a c i ó n  de loe r e c u r s o s  al un Inicos se d e 
be en pa rte a c o n s i d e r a c i o n e s  de tipo técnico, r e s p e c t o  al 
tr a t a m i e n t o  prev io o que debe s o m e t e r s e  la ar c i l l a  b a u x l t i c a
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para concentrar su alúmina y reducir el c o n t e n i d o  de Imput!. 
zas, principalmente sílice y hierro. Al r e s p e c t o ,  la Empren 
Colombiana de Minas (ECOMINAS), contrató la realización i), 
análisis de beneficio asi como de sus c a r a c t e r í s t i c a s  induj. 
triales (ORHET CORPORATION, 1981 y U N I V E R S I T E  CATHOLIQUE OI 
L0UVA1N, 1982), de acuerdo con r e co me nd ac io ne s formuladas en 
un informe de Naciones Unidas (SGIMONO, 1976). En este inforae 
se considera que Colombia presenta c i r c u n s t a n c i a s  especialnen. 
te favorables para desarrollar la industria del aluminio, tan
to en el proceso químico de obtención de a l ú m i n a ,  como en e! 
metalúrgico.

INTRODUCCION

El aluminio es uno de los llamados m e t a l e s  livianos pon 
su baja densidad, equivalente a una tercera parte de la de 
hierro. Se puede moldear y soldar con facilidad; es mfis malee- 
ble y dúctil que el cobre y su conductividad e l é c t r i c a  es do1, 
veces mejor que la de éste. Estas propie da de s, además de s. 
abundancia y relativo costo, hacen que el i'.ummio posea uní 
amplia gama de uSos industriales.

El aluminio se encuentra más fuertemente ligado al oxígt- 
no que el cobre, estaño, plomo, zinc, hierro y demás metale; 
que desde hace 6 . 0 0 0 años el hombre aprendió a reducir a «i 
estado metálico mediante el proceso de la fu nd ición. Esta es
trecha unión química con el oxigeno dificulta la reducción dei 
metal; por ello, fue solamente con el desa rr ol lo de la cieñen 
moderna y la tecnología que en los siglos XIX y XX, se descu
brieron los métodos para obtención del al uminio libre. El »e 
tal fue aislado por primera vez en 1829, y en 1889 vino a pro
ducirse comete talmente en Francia mediante r e d u cc ió n químico, 
aunque a un costo demasiado alto para que su uso fuera exten
dido. A medida que la técnica fue mejorando, su precio cayó di 
US S9A9 la libra en 1892 , a US$ 7.89 en 1886 .

Hoy, el aluminio se ha convertido en el metal más amplio- 
mente usado en la industria después del hierro. De allí la i«- 
portancia de eatimular la explotación mineral y la transforma
ción industrial de este importante metal en el país.

USOS

La bauxita, material natural de donde se extrae el alumi
nio, se utiliza fundamentalmente para la producción de alumino 
(AI2 O 3), a partir de la cual se libera por electrólisis el 
aluminio. Una pequeña parte de la bauxltB tiene otros usos: e" 
abrasivos, refractarlos, y productos químicos tales como el 
sulfato de alúmina en el tratamiento de aguas para acueductos.

Más del 905 de la alúmina obtenida de la baux it a se uti
liza en la obtención de aluminio. Otros usos me no re s incluye 
la Industria química, abrasivos, refractarlos y la produceiír 
de zafiros artificiales.

El aluminio como metal tiene aplicacidn prácticamente 
todos los sectores de la economía. Tanto en cantidad como en 
valor 3 upera loo demás metaleB con excepción do l hierro. Su 
aereado abarca áreas como transporte, construcción, electrici
dad, empaques, bienes de consumo durable y maquinarla y equi
po .
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A M B I EN TE G E O L O G I C O

El a l u m i n i o  es c o n s t i t u y e n t e  principal de m u c h o s  tipos de 
rocas. En la na t u r a l e z a  siempre aparece c o m b i n a d o  con otros 
e l e m e n t o s  formando p r i n c i p a l m e n t e  si li catos. Me no s ab un da nt es 
que és t o s  son los h i d r ó x i d o s  al um ín ic os , c o n s t i t u y e n t e s  e s c a n 
c í a l e s  de la ba ux it a. Tales hi d r ó x i d o s  son: G i bs it a Al j O j . J t ^ O  
d e n o m i n a d o  tipo Tr ihidrato, Bo e h m l t a  Al oO - j . ^ O  d e n o m i n a d o  tipo 
W o n o h i d r a t n  alfa y Diáp or o A ^ O j . l ^ O  d e n o m i n a d o  tipo Monohi- 
dr a t o  b e t a , l o s  cual es a p a r e c e n  m e z c l a d o s  en p r o p o r c i o n e s  muy 
v a r i a b l e s .  Por ej em pl o, la ba u x i t a  de la regi ón m e d i t e r r á n e a  
de E u r o p a  e 3 tá p r e d o m i n a n t e m e n t e  formada por boehmi ta , m i e n 
tras que en las b a u x it as del Norte v Sur Amér ic a pr e d o m i n a  la 
gi b s i t a .  El corind ón , AljOj, no se incluye como ba u x i t a  aunque 
p u ed en ex i s t i r  gr ad a c i o n e s  de ba u x i t a  o co ri nd ón .

La b a u x i t a  se forma por m e t e o r i z a c i ó n  quím ic a de rocas 
al um in ic as , y perten ec e por tanto al grupo de la3 lateritas. 
Las c o n d i c i o n e s  que favore ce n la formac ió n de ba u x i t a  son: 1) 
cl i m a  tropical, 2) ll uvias ab un d a n t e s .  3) bu ena p e r m e a b i l i d a d  
de la roca origen, A) b u en d r e n a j e  s u pe rf ic ia l, 5) largos p e 
ríodos de es t a b i l i d a d  t e c t ó n i c a  que p e r m it an la m e t e o r i z a c i ó n  
y p r e s e r v a c i ó n  del suelo r e su lt an te .

Los factores a n t e r i o r e s  d e t e r m i n a n  que los si li ca to s a l u 
m í n i c o s  de la roca or ig in al se a l te re n a s i l i c a t o s  h i d r at ad os 
los cuales, por acci ón c o m b i n a d a  del agua su pe r f i c i a l  y las 
ba c t e r i a s ,  liberan la síli ce y ésta mi g r a  en so l u c i ó n  p r od u
c i é n d o s e  una c o n c e n t r a c i ó n  de h i d r ó x i d o s  al um ín ic os .

G E O Q U I M I C A

El a l u m in io ocupa el terc er lugar en ab un d a n c i a ,  de spués 
del oxígeno y el silicio, d e nt ro de la co r t e z a  terres tr e de 
la cual, c o n s t i t u y e  el B.1S en peso.

Los m i n e r a l e s  a l u m i n i c a s  más ab u n d a n t e s  se e n c u e n t r a n  en 
forma de si l i c a t o s  como c o n s t i t u y e n t e s  e s e n c i a l e s  de las rocas 
ígneas. De e s to s los más a b u n d a n t e s  son los f e ld es pa to s que 

[conforman el 59.55 del pr o m e d i o  de las rocas ígneas. En rocas 
s e d i me nt ar ia s, el c o n t e n i d o  del el em en to al um in io Al es de B5 
en shales, 2.55 en a r en is ca s, y 0.425 en ca rb o n a t o s .  En las 
rocas m e t a m ó r f t c a s  de o r ig en s e d i m e n t a r i o  como ígneo, el pr o
ceso m e t a m ó r f i c o  no i n t r od uc e m a yo re s ca m b i o s  en el conten id o 
general de alumin io , a m e no s que la roca haya sido invadida 
por s o l u c i o n e s  d u ra nt e el m e t a m o r f i s m o .  Por lo tanto, el c o n 
tenido de al ú m i n a  en una roca m e t a m ó r f i c a  es simi la r al de la 
roca ígnea o s e d i m e n t a r i a  de donde procede.

D u r a n t e  la m e t e o r i z a c i ó n , bajo c o n d i c i o n e s  de alta tempe- 
: ratura y buen d r e n aj e, los más impo rt an te s m i n e r a l e s  alumíni- 
nicos ta le s como fe ld e s p a t o s  y f e 1 d e sp at o i des dan lugar a los 
m i n e r a l e s  a r c i l l o s o s  illita, con 13.55 de Al, y c a o l i n i t a  con 
casi 215 de Al. Bajo c o n d i c i o n e s  de d r en aj e d e f i c i e n t e s  se 
forma montraori 11on it a (con un 115 de Al) en vez de illita y 
ca ol inita.

El c o n t e n i d o  global de alúm in a en los m i n e r a l e s  o r i g i n a 
les, se m a n t i e n e  en los m i n e r a l e s  a r c i ll os os recién formados 
y s o l a m e n t e  una pequ eñ a ca n t i d a d  mi gra en so lu ci ón . Bajo c o n 
di c i o n e s  de ex t r e m a  m e t e o r l z a c i ó n ,  la sílice y los álcalis se 
lixivian, dando lugar a la f o r m ac ió n de ba ux it a. En ésta el 
al um in io pu ede p r e s e n t a r s e  en forma de g i b s i t a  (34.65 de Al),
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boehmita (45* de Al), o diásporo (455 de Al), ju nt o con hi- 
drónidos alumínicos coloidales.

MINERALOGIA

Los recursos potenciales de aluminio, d i f e r e n t e s  a bauxiti 
comprenden diversas rocas y minerales t a l e 9 co ma alunita, sh». 
las alumInicos, arcillas aluminicas, n e f e li na si e n i t a  y anor- 
tosita.

La alunita KAl (SO^)^ (OH)^ es un mineral b l a n c o  que con
tiene J75 de alúmina y se forma por d e s c o m p o s i c i ó n  de rocis 
volcánicas traqulticas. Actualmente c o n s ti tu ye una fuente dt ' 
aluminio en la Unión Soviética.

Shales alumlnicos con un contenido de 20 a 245 de Al?o, 
han sido investigados en los Estados Unidos. Una planta piloto 
para pruebas industriales de estos shales fue construida en 
Ohio, pero los ensayos para producción industrial no han sido 
sat isfactor ios.

Arcillas altamente aluminicas, co nsistentes pr i n c i p a 1 mentí 
de caolín, con un contenido de 25 a 55* 'e 11,0, son conside
radas como fuente alterna de aluminio; du ra nte'lá Segunda Gue
rra Hundial este tipo de arcillas fue ¡ .do como fuente di 
aluminio en Alemania y Japón y con este fin se es tén investí- ■ 
gando en Polonia, Unión Soviética, Suráfric . , : stados Unidos, 
país donde se consideran como el recurso potencial de aluminio 
mis importante después de la bsuxita.

La sienita nefelinica es una roca Ignea rica en sodio, 
de grano medio, compuesta principalmente de nefelina, feldes
patos alcalinos y minerales fe r romagne s i ano s . Oe este tipo dt 
roca se obtiene alúmina en la Unión Soviética. La anortositií 
es unB roca Ignea de grano medio a grueso, co mp ue st a princi
palmente de plngioclasa, y contiene 23 a 285 de alúmina. Es 
posible que en el futuro se utilice esta roca para obtener 
alúmina en Estados Unidos.

TIPOS OE YACIMIENTOS

Los depósitos de bauxita, al ser formados por concentra
ción residual, estén asociados con superficies de erosión. De 
acuerdo con las formas de estas superficies los depósitos pue
den presentarse en forma de capas, estratificadas o no, como
también en bolsadas ocupando depresiones cavernosas de solu
ción sobre topografía cárstica o sobre superficies arcillosas 
irregulares. En algunos c s s o b , la bauxita es erosionada por i
las aguas y acumulada en otro lugar formando un nuevo depósito j
transportado .

Comúnmente la bauxita aparece asociada con arcilla 1* 
cual representa una etBpa intermedia en el proceso de bauxiti- i 
ración. En este csso, se presenta una gradación de la bauxiti ¡ 
a través de la arcilla hasta la roca original.

El elevado contenido de sílice que frecuentemente se pre
senta en las partes superiores de muchas capas de bauxita se 
debe posiblemente a deposltacidn capilar y por evaporación de 
lea soluciones que desplazan la sílice y en cierta medida a 
resil teiflcación (BATEMAN, 1978).

Con excepción de los depósitos del sur de Europa donde se 
emplea comúnmente la minería subterránea, la mayoría de los
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de pó si to s co me rciales de bauxita un el mundo son superficiales 
o se encu en tr an bajo una cubierta su fi cientemente delgada para 
permitir su ex pl ot ac ió n n cielo abierto.

BENEFI CI O r METALURGIA

No rm almente la bauxita s p  lava para remover los minerales 
ar ci ll os os y con e l i o 9 gran parte de la sílice. En algunas 
ba u x i t a 3  ferruginosas el contenido de hierro se logra reducir 
m e d i a n t e  tamizado o separación de minerales pesados. La b a u x i 
ta ge ne ra lm en te se muele a un tamaño aproximado de 5 cm y lue
go se seca, con lo rual se logra bajar su humedad de 25 a 5%, 
e s pe ci al me nt e cuando debe transportarse i grandes listancian. 
Algunas bauxttas requieren cierto co ntenido de humedad para 
evitar su pu lv erización durante el transporte. Técnicas de .e- 
pararión magnética para eliminar el hierro ;e practican a muy 
limitada escala en ba ux it as d o s t m o d a s  i usos i e t a l ú r g i c o s .

OB TE NC IO N OE ALUMINA

Aunque la investigación 30bre e x tr ac ci ón de alúmina a 
partir de diversos tipos de m i n e ra le s ha co nt inuado por m u 
chos años, prácticamente toda t:t q n  ¡t* produce ca me rc ia lm en te 
se obti en e por el método patentado por iarl Bayer en 1888. En 
el proceso Bayer la bauxita se hace re.n innar '-on soda eáus- 
tira a »l'vada te mp eratura y presión, para lograr una so lu
ción sódico aluminio a, de la cual ¡e separa por pr ec ipitación 
el trihidróxi lo alumínico i o alúmina hidratada. En
la etapa de p r e c ip it ac ió n se regenera la sida Austica y ésta. 
Junto con la alúmina no precipitada, se recicla en los 
digestores. TI trlhóxido de a l ó n i m a  lavado y filtrado se 
calcina para obtener lo alúmina A 1 ?Q^ gue se empleo para fines 
me ta lúrgicos, lina porc ió n de la alúmina puede dejarse en la 
forma hidratada para usos químicos. Apro xi ma da me nt e A
toneladas de baux it a se requieren para producir dos toneladas 
de alúmina, de los c u al es se obtiene, por el ectrólisis una 
tonelada de aluminio. En la T 3b 1 a 1 ae indica la c l as if ic ac ió n 
de la bauxita, pur grados.

TAB.1: Cl as i f i c a c i ó n  de la ba uxita por grados.

GRADO Al.O, SÍ0; F e 2°j Ii02
S

SECA:
Metalúrgico A0 - 60 1 - 15 3 - 25 1 . 5 - 3 . 5
Químico Mínimo 56 Máximo 5-12 Máximo 3 3.5
CALCINADA:
Refractarlos 85 - 90 5 - 8 Máximo 2.5 Máximo A
Abr as ivos 85 - 88 Máximo 7 3 - 8 Mínimo

fuente: Kurtz, H.F. et al., 1980.

M E TA LU RG IA A PART IR OE LA ALUMINA

El al uminio se prod uc e por e l ec tr ól is is de la alúmina en 
un baño de cr i o l i t a  fundids. La cr io li ta d s  un mineral natural 
o sintét ic o que c o n t ie ne sodio aluminio y flúor. La alúmina 
empleada debe tener uno pureza mayor de 9 9 . SS de AUflg on base 
soca. La ce lda de re du cc ió n el ec tr ol ít ic a co ns is te en una caja 
de c a rb ón gue c o n t ie no una base de aluminio fundido qup sirve 
de cá todo, un ánodo de c a rb ón y un el ec t r o l i t o  de criolita
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fundida con la alúmina disuelta. La al úmina se reduce a aluai. 
nio en el cátodo y el carbón se oxida a d i ó x i d o  de carbono en 
el ánodo. Las celdas trabajan con co rr ie nt e c o n t i n u a .  Antes de 
efectuar la rectificación de la corriente, se re q u i e r e n  unos{ 
a 7 kilovatios hora de corriente alterna por cada libra de 
aluminio producida. El requerimiento total de ener gí a de li 
planta es aproximadamente de 9 kilovatios hora por libre dt 
aluminio producida.

SITUACION MUNDIAL

RESERVAS TA8 .2:Reservas m u n d i a l e s  de
baux it a (mi 1 1 ones/ton). j

En 1979, las reservas mun
diales de bauxita, fueron es
timadas en 22.670 millones de 
toneladas (KURTZ et al, 1980). 
En la Tabla 2 se indican las 
reservas por áreas geográfi
cas. La tabla no incluye Ins 
recursos subeconómicos hipoté
ticos o especulativos, con los 
cuales el total ascenderla al 
orden de 40 a 30 mil millones 
de toneladas.

En 1945 las reservas esti
madas fueron de unos mil mi
llones en 1965 de 6 mil millo
nes, y en 1979 de 23 mil mi
llones. Este aumento de las 
reservas ha venido paralelo 
con el rápido crecimiento de 
la producción mundial de 
bauxita lo cual ha llevado el 
descubrimiento de nuevos yaci
mientos .

PRODUCCION

En 1983, Estados Unidos 
fue el mayor productor mundial 
de aluminio, seguido de la 
Unión Soviética, Canadá, Ale
mania federal, Noruega y Aus
tralia en su orden. Las cifras 
de producción mundial de 
bauxita, alúmina y aluminio se 
indican en las tablas 3, 4 y 5 
respectivamente. Ultimamente 
la producción ha continuado 
aumentando pero a un ritmo más 
bajo del que se esperaba.

Se creía que el rápido
crecimiento de la demanda que Fuente: Kurtz H., et al. 
experimentó el aluminio en las 1980.
décadas del 60 y del 70, y su — — --------------------------------
consiguiente aumento de precio, continuarla n través de los 
80. Sin embargo por las condiciones de demanda a n o t ad as ante
riormente, no fue asi. Durante el año de 1985 el prec io de 1» 
alúmina en el mercado libre tuvo un fuerte de sc en so del orden

NORTE AMERICA
Estados Unid os 40
J ama i c a 2 . 0 0 0
Otros 2 1 0
Total T r m

SUR AMERICA
Brasil 2 . 500
Guvana 700
Sur i ñame 490
Otros 300
Total 3 . Ó 9 Ó

EUROPA
Grecia 700
Hung r 1 a 300
URSS 300
Y u go es 1 av i a 400
Otros 90
Total T777Ü

AFRICA
Camerún 1 . 0 0 0
Ghana 570
Guinea 6.500
Sierraleona 130
Otros 5
Total T377M

ASIA
China (Continent al) 150
India 1 . 0 0 0
Otros 65
Total 1.915

0CEANIA
Australia 4.500
Otros 20
Total 4T57ff
Total Mundial 22 .ÍS70'

Fuente: Kurtz H. , et al .
1980 .
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_Jel 45S al caer de US$ 12 0-135/ton. a alrededor de USt 70/ton. 
«Al mi s m o  tiempo, el precio del aluminio primario bajó en un
1.315 de £9 4 5 / t o n  a alrededor de £655/ton.

Quizás el pr oblema más difícil que hoy af ro nt an loa p r o 
d u c t o r e s  de al um in io es el hecho de que el merc ad o haya m a d u 
rado a tal punto que, es difícil en este m o me nt o prever un 
c r e c i m i e n t o  en su consumo como el e x p e ri me nt ad o en años p a s a 
dos ( M IN IN G JOURNAL, 1985). Es poco probable que otra nueva 

^ a p l i c a c i ó n  del aluminio tan ex it os a y valiosa como la última 
■ o c u r r i d a  con los enva se s para bebida, pueda p r od uc ir se en un 
I f u t u r o  muy próximo. De todos modos, las c i r c u n s t a n c i a s  del 
Iinercado irán imponiendo los c o r r e s p o n d i e n t e s  ajustes a los 
* pr od uc to res . Por el momento, el panorama económ ic o mundial del 
^ a l u m i n i o  no se vislum br a muy de sp ej ad o para el inmediato futu- 

ro .

J T A 8 . 3 :  Pr o d u c c i ó n  mundial de b a ux it a (miles de to ne la da s) .

1983 1984 1985
E u r o p a :
Francia 1.595 1.530 1.470
Grecia 2.455 2.386 2.360
Yugo sl av ia 3.500 3.347 3.480
Ot r oo 23 1 0 1 0
Total T 7 V T T 77 T T T r r m y
Afr i c a :
Guinea 12.986 14.758 14.740
Qt ros 879 1 .087 1 .090
Tot al fJ.8¿5 1 5'. 85-5 15.915
Asia:
India 1929 20 36 1.700
Ot ros 1.586 1.812 1 .770
Total T 7 T T T i .943 5.'575
Amér ica :
Estados Unidos 679 856 720
Brasil 5.239 6.433 6.430
Guyana 1 .087 2.485 2.130
Jamaica 7.682 8 . .735 6.140
Sur inam 2.793 3.375 3.330
To t B 1 T T .á ñO 7T.5TT5 19 . 79"5
Austral i a : 24.372 3.182 32.180
Total m u nd ia l 6 ¿ .805 81 . 0 1  i ------- 77 .-«ff-

Se ex c l u y e n  los datos del b l oq ue Soviét ic o y China.
Fuente: Mining Annual Revie w, 1986.

TAB. 4. P r o d u c c i ó n  mund ia l de alúmina (miles de .oneladas) .

1983 1984 1985
Europa 4.351 --------5 T F 5 T 4.9 ó"!T
Africa 564 550 563
N o r t e a m é r i c a 5.07 3 5.750 4.560
L a t i n o a m é r i c a 4.170 4.604 4.556
Asia Sur 532 644 684
Asia Or ie nt al 1.347 1.472 1 .316
Au st r a l a s i a 7.305 8. 80 0 8.804
Total 7T7TZT2 27.055 25.151

Se e x c l u y e n  los da tos de Yuqoeslavi a,el b l oq ue Sov iét ico y

Fu ente: M i ni ng Annual Review, 1986.
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JA8.5: Producción mundial de aluminio (ntilea de tone];

198 3 1984

Europa:
Reino Unido 253 280

276 
29} 
2 Ai 
224 
244

Franc i a 361 342
Alemania Fed. 743 777
Italia 196 230
Holanda 236 244
Noruega 715 761 724
España 358 381 370
Yugoslav ta 258 268 271
Otros 465 4 76 451

Total T38T~ t t j t t T. 59?

Africa: 424 413 47)

Norte América:
Estados Unidos 3.353 4. 09 9 3.500
Canadá 1.091 1.223 1 .281

Total 4. 5.122 s r m

Latinoamérica:
8rasi 1 401 455 518
Venezuela 335 587 396
Argentina 133 134 140
Otros 69 67 65

Total '"TJfl” TTÜTT" T7TT7

Asia:
Japón 256 287 227
India 205 268 267 1
Bahrain 172 177 175
Duba i 151 155 158
Indonesia 115 207 217 |
Otros 82 97 1 1 2

Total OD T7T9T* T7TT? 1

Australas:a:
Australia: 475 755 848
Nueva Zelandia 2 2 0 243 243

Total — ----775“ TTffff

Total Mundial 11.067 12.734 1 2 .2 1 ’

Se excluyen loa datos del bloque Soviético y China, 
rúente: Hininq Annual Review, 1986.

EL ALUMINIO EN COLOMBIA

DEPOSIIOS DE BAUXIIA

Las zonas de manífestación de bauxita más impo rt an te s s°n: 
La Sierra de La Macarena (Meta), l os Llanos de Cu ivá ( An t i ° '  
qula, Abrego (Norte de Santander) y el Valle del A l t o  C»vc 
(Cauca y Valle del Cauca) (Eig. 1).
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HG. 1i Yaolalantoa da Bauaita.
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Los yacimientos aparecen formados prefe rene i almente ,, 
áreas de topografía moderada, paralelamente con la actual n. 
perficie de erosión, lo cual indica que lss c o nd ic io ne s topo, 
gráficas no han experimentado cambios s u s t a n c i a l e s  desde ti 
comienzo de la bauxitización, y por tanto la baux it a correo! 
ponde a una etapa temprana de b a u x i t i z a c i ó n , seguramente dt 
edad reciente (ROSAS, 197J) .

En la Tabla 7 aparecen los resultados q u í m ic os de bauxitr 
proveniente del Alto Cauca; los valores se re f i e r e n  a agregt- 
dos gibslticos separados del material a r c i ll os o en que ae en
cuentran, mediante lavado y tamizado con agua.

TAB.7t Composición química de la bauxita del Cauca. Valorea 
en porcentaje). Análisis realizado en ING C OH I MAS.

Componente Arcilla Bauxítica Ag re qa do a
Gi b s l t i c o s

S i s ! 5
35.70 - 43.87 59.02
20.07 - 32 . 34 3.02

nfi 3
10.16 - 13.03 4.43
0.7A - 1 . 1 1 1 .19

CaO 0.03 - 0.08 0.05
HgO 0.24 - 0.71 0 . 1 2
HnO 0.04 - 0 . 1 0 0 . 0 2
Pérdidas 
por ignición 16.67 - 23.41 32.15

EXPLOTACION

En el país existen pequeñas explotaciones de bauxita v 
los alrededores de los municipios de Jaaundí, San Antonio, Bi-( 
taco y La Cumbre (Departamento del Valle). Por lo delgado di 
la cubierta superficial que yace sobre el horizonte bauxitico, 
la explotación se efectúa a cielo abierto, en forma rudimenta
ria, a pico y pala.

La arcilla bauxítica se beneficia mediante un proceso di 
lavado y tamizado con agua; la arcilla es removida por el aguí 
mientras los agregados gibslticos quedan retenidos en li 
malla.

En algunas pruebas de laboratorio se observó que la pérdi
da de humedad natursl en la arcilla bauxitica causó dos efec
tos opuestos en el proceso de beneficio por el método de lava
do y tamizado! un efecto positivo al favorecer el crecimiento 
de agregados gibslticos por deshidratación y acreción de óxi
dos alumlnicos coloidales, lo cual permite recuperar agregadoi 
más gruesos y un efecto negativo porque promueve la aglutina
ción de partículas de óxido de hierro en granos de mayor tama
ño, impidiendo la separación de agregados gibslticos menores.

Estos ensayos indicaron que, aunque de la arcilla bsuxltl- 
ca previamente deshidratada pueden recuperarse agregados gib
slticos de msyor tamaño, mayor cantidad puede obtenerse del 
material que conserva su humedad natural. Cuando esta humedad, 
se pierde, es posible recuperar los agregados mayores de 2 as,' 
equivalentes a un 13% (en poso) del material en base seca; los 
agregados menores de 2 mm no pudieron ser separados por
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y Divulgación
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resultar tan gruesos como los granos de óxido de hierro. En 
cambio, empleando arci 1 1  a-bauxitica sin secar, se ob tuvieron 
agregados gibsitlcoa de 0.5 m m , los cuales re pr esentan un 25S 
en peso, del material total en base seca. Es tu di os de ta llados 
sobre benefi ci o y c a r a ct er ís ti ca s in dustriales de las bauxitas 
dsl Valle fueron- realizados por Ormet Corp or at io n (1981), y 

’U n lv er si té Catholique de Louvain (1982).

RE SE RV AS

Sección DocunenracMn

Los únicos estudios de tallados sobre reservas de bauxita 
en Co lo mb ia se refieren a los yacimientos del Alto Cauca. Su 
potencial se estima en 400 mi ll on es de tonela da s de bauxita de 
bajo grado, de las cuales pueden obtenerse 1 0 0  mi ll on es de to
ne ladas de bauxita lavada de alto grado, compue st a de a g r e g a 
dos con las ca ra ct er ís ti ca s que se m u e s tr an en la Tabla 3 
(ROSAS, 1976).

P R OD UC CI ON

La producción nacional de ba uxita proviene de los ya ci
mien to s del Valle del Cauca. M e n s u a lm en te se pr od uc en a l r e d e 
dor de 3.000 toneladas de baux it a lavada que en su gran m a y o 
ría se destina a la industria química, p r i n ci pa lm en te a la 
prod uc ci ón de sulfato de alúmina. El país no produce alúmina 
ni aluminio primario, pero t r an sf or ma aluminio con base en m e 
tal importado

COMERCIO

En 1905 el país importó b a ux it a por un valor de U S $ 8 0 6 . 260 
de los cuales US$ 800.696 e s tu vi er on re pr es en ta do s por baux it a 
con destino a la pr o d u c c i ó n  de refrac ta ri os .

Las importaciones na c i o n a l e s  de aluminio en sus dife re nt es 
formas ascendieron en 1985 a un total de US$ 63.5 87 .2 38 F 0 B . 
En la Tabla 8 se indica el total de las im po rt ac io ne s durante 
los últimos tres años. En la Tabla 9 se mues tr a la d i s t r i b u 
ción de las im po rt ac io ne s en 1985 por países de origen.

El país no expo rt a b a ux it a ni alúmina. En cambio realiza 
algunas ex po rt ac io ne s me n o r e s  de produc to s de aluminio deriva- 
d o 9 de la industria de t r a n s f o r m a c i ó n  del metal. En la Tabla 

J 10 se indican las e x p o r t a c i o n e s  durante 1985, según los d i f e 
rentes tipos de pr oductos, y en la Tabla 11 las ex po rt ac io ne s 
según los países de destino.

P E R S P E C T I V A S

La indust ri a del al um in io ofrece algu na s p e r s p e c t i v a s  fa- 
I v o r a b l e s  para el pala. En primer término, ea un hecho que se 
3 cuenta con d e p ó si to s p l en am en te id en ti fi ca do s de baux it a en el 
■ V a l l e y  el Cauca, que ae en c u e n t r a n  en ex pl o t a c i ó n ,  ai bien en 
£ pequeña escala. Tales y a c i mi en to s re pr es en ta n re se rv as e s t i m a 
das de 1 0 0  m i l l o n e s  de to ne ladas, su fi c i e n t e s  paro ensanc ha r 
la indust ri a qu ímica que a c tu al me nt e se surte de este m a t e 
rial, asi como para crear una in du st ri a de al um in io en el 
país. Ademé a , según informe de las Na ci on es Unid as (SIGM0ND, 
1976) Co lo mb ia ofrece c i r c u n s t a n c i a s  e s p e c i a l m e n t e  favorables 
para el e s t a b l e c i m i e n t o  de I b  in du st ri a del al um in io . Para la 
ob te nc ió n de alúmina, el pala c u en ta con loa r e c u rs os bási co s
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TAB. 9. Importaciones colombianas de a l u m i n i o ,  por producís) 
(valores en dólares)

1 9  8 3 1 9  0 4 1 9 * 5

Aluminio en barita y 
desperdicios de llu- 
«lnio
Barras, perfiles y 
alambres de aluminio 
Planchas, hojas y ti
ras de aluminio 
Polvo y Partículas 
de aluminio 
Tubos, barras y acce
sorios de aluminio 
Diversos tipos de re
cipientes y envases 
de aluminio 
Cables, cordajes y 
análogos de alambre 
de aluminio 
Artículos, partea y 
piezas de aluminio 
para uso doméstico 
Otras variadas manu
facturas de aluminio

Totales

26 '595.856 

15'222.455 

3' 201.133 

314.001 

1 '093.310

426.285

12 *052.594

375.215 

1-618.273

36'08 4, 60 6 

7' 75 8. 22 1 

3 * 0 1 3. 77 2 

107.101 

6 0 9 . 4 0 9

1' 65 6 . 4 4 5

7* 71 3. 61 9

219. 31 2 

910. 96 4

31 ' 298.405 ! 

1 5'607.811 

0 • 059.172 

413.21} 

617.1)1

253.221 

6 * 111.04)

2 70.623 

9 5 6.56’:

¿0'A99.J2'8----53''fl7'3.i4$ ST' 537:717

Fuente: INCOHCX. Los valores corresponden a licencias de !»■ 
portación aprobadas, con base en p r ec io s FOB.

TAB. 9. Importaciones colombianas de aluminio, según pilsw 
de origen, en 1985 (valores en dólares).

Países
__________________1

Catados Unidos 8 '279.521
Venezuela 36-224.902
Yugoslavla 3'628.474
Japón 1-323.472
Alemania Federal 1-108.717
Brasil 5- 469.166
Canadá 3-610.495
Francia 574.605
Ccuador 744.000
Ho1 anda 387.485 

6 1 ' 550. 8T 7

Otros países 2 '036.401

Total importaciones 63'587.238

Fuent e :• INCOMCX. los valores corresponden a licencias
de importación aprobadas, con base en precios FOB.

i como son la bauxita, la soda cáustica, y el carbón, y par» ''
I obtención del metal posee lo fundamental que es el potenci*1'
i hidroeléctrico. Según el cilsdo informe la disponibilidad 

energía eléctrica, aún en ausencia de loa demás recursos J»'"

fUB OEOL ESP ING60M INAS. No. 1. 1B87
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TAB. 1 0 : Ex po rt ac io ne s colo mb ia na s de aluminio, según ti
pos de productos, en 1985. (Dólares).

I  ti f i c a r l a  la producción de aluminio con base en materias pri— 
B  mas importadas.

■  otra parte, re ci e n t e m e n t e  se firmó un convenio entre
■  los gobier no s de Colombia y Jamaica para la ex po rtación de 
■ c a r b ó n  a este país, a cambio de alúmina, de la cual Jamaica es
■  uno de los mayores p r od uc to re s del mundo.

TAB. 11: Export ac io ne s co lo m b i a n a s  de aluminio según países de 
destino en 1985 (Dólares).

IMPACTO AMBIENTAL

Respecto al Impacto que sobre el medio ambiente podría 
causar la e x p l ot ac ió n a gran escala de los yaci mi en to s de bau- 
xita en el país, co nv ie ne dife re nc ia r, con b a 3 e en e x p e r i e n 
cias de las e x p l o t a c i o n e s  existentes, dos tipos de a c t i v i d a 
des: 1) La ex t r a c c i ó n  del material ba ux it ic o que se encuentra 
en el y a ci mi en to y 2) El necesa ri o lavado del material para 
disminuir su co nt en id o de impurezas.

En lo que se refiere a la actividad prop ia me nt e minera de 
extr ac ci ón del ma te ri al b a ux it ic o, co nv ie ne anotar que los y a 
cimien to s o c ur re n pr e f e r e n c l a l m e n t e  en zonas de to pografía m o 
derada m u ch as de las cuales, pese a la acidez del suelo, están 
dest in ad as a la ag ri c u l t u r a  y la qanaderia, lo que implicarla 
un s a cr if ic io de la ac ti vi da d ag ro pe cu ar ia en ara3 de la mi n e 
ría. Esta última se re du ci rl a a remover la capa de suelo que 
yace 3obre el ho ri zo nt e b a u x it ic o (3.50 m de espesor máximo) 
con bu l d o z e r  y extraer el ma te ri al b a u x it ic o a cielo abierto. 
En tal caso, habr ía que cons lerar la f a ct ib il id ad de r e ha bi
litar las ti erras una v e 2 removido el ho ri zo nt e bauxitico.

Trinidad, T obago 1 * 527 . 337
Nicaragua 548.867
El Savador 979.933
Honduras 207.972
Panamá 22 0.403
Costa Rica 188.728
Ecuador 172.198
Estados Unidos 134.454
Ve nezuela

4
196.970

T 7 3 T 9 T J

Otros países 165.642

Total ex po r t a c i o n e s  
Fuente : I NCOME X .

4 342.554

De sp er di ci os y desechos de aluminio 85.320
Barras, perfiles y alambres de aluminio A . 687
Planchas, hojas y tiras de aluminio 244.224
Tubos, barras y accesorios de aluminio 53.538
Re ci pi en te s y envases de aluminio 3*540.796
Artículos de aluminio para cocina 132.562
Otras varias m a nu fa ct ur as de aluminio 281 427

TOTAL I ,' H 2 Í 5 5 i
Fuente: INCOMEX.

PUB. G E O L . ESP. IN G E O M IN A S . No. I. 1987
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Para tal efecto, la explotación deberla contemplar un |i 
todo que permita extender unifórmente sobre el terreno exn'.' 
tado, la cubierta superficial removida en el descapote. '

En cuanto a la actividad de lavado de material, se pr,. 
senta el problema del enturbiamiento de las corrientes naturi! 
lea que lógicamente se emplearían para tal fin. Este probl», 
podría obviarse con la construcción de estanques de sediaent». 
ción que, por un lado recogerían las aguas turbias procedente 
de loa lavaderos y por otro permitirían la salida de aguat 
claras una vez sedimentadas las "colas" formadas por partleu- 
las de arcilla y otras impurezas que entran en suspensión.
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RE SUMEN

El antimonio (Sb), fue d e s c ub ie rt o como metal en las pr i
me ras décadas del Siglo XVII. Se presenta en la na tu raleza en 
estado nativo, pero es más co mún en la forma de sulfuro; tam
bién se pr es en ta como a n t i mo ni ur o y como óxido. El antimonio 
puede c o n s i d e r a r s e  como un el em en to depó sí ta do a partir de so
luciones h i d r o t e r m a l e s  de baja te mp er at ur a y poca profundidad 
(rellenos de f i s u r a s ) . La edad de los di fe rentes yacimientos 
de antimonio varia de sde el P r ec ám br lc o hasta el Cuaternario, 
pero hay un grupo de y a ci mi en to s muy c a r a ct er ís ti co y muy im
portante en el Terciario.

Aunque C o l o m b i a  prod uc e es ti bi na en muy pocas cantidades, 
el antimo ni o por su c o m p o r t a m i e n t o  químico lo c o n s i d er am os muy 
importante en la p r o s p e c c i ó n  de much os tipos de depósitos, ya 
que se le c a l i f i c a  como uno de los mejores elemen to s guía para 
la bú sq ue da de me t a l e s  bási co s y preciosos. El antimo ni o se 
presenta en m u c h o s  tipos de depósitos, p a rt ic ul ar me nt e en los 
que c o n t i e n e n  su l f u r o s  y s u lf os al es y g e n e r a lm en te Be asocia 
con Cu, A g , Au, Zn , Cd, H g , U, B a , P b , Sn, As, P, S, Se, N b , 
Te, M o , Ta, C o , Ni, Fe, W y m e ta le s del P t .

Las p r i n c i p a l e s  m a n i f e s t a c i o n e s  de an ti mo ni o en Colombia 
ae e n c u e n t r a n  en la C o r d i l l e r a  Central, en loa de pa rt am en to s 
de A n ti oq ui a, C a ld as , Cauca, Quindío, Risara ld a y Tolima. En 
algunos de es t o s  s i ti os se explota la antlmonite, la cusí ea 
c o n c e n t r a d a  y v e n d i d a  con deat in o al exteri or . Como en C o l o m 
bia no e x l a t e n  pl a n t a s  de r e f i na ci ón de este elemento, el a n 
timo ni o m e t á l i c o  t i en e que ser im po rt ad o en su t o t a li da d para 
el c o n s u m o  na c i o n a l  .

El a n t i m o n i o  se usa en li fa br i c a c i ó n  de acumul ad o re a . En 
Forma m e t á l i c a  y de alta pure za ( 99 ,9995) ae emplea en com-
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puesto intermetáiico para semi co nd uc to re s y en ot r a s  apile», 
clones químicas. También se usa como ag e n t e  e n d u r e c e d o r  parí 
aleaciones empleadas en bombas para c o m p u e s t o s  qu ím ic os y a: 
revestimientos de tanques.

INTRODUCCION

El antimonio se conoce desde hace m u c h o s  siglos; inclu
sive en el Antiguo Testamento ya es m e n c i o n a d o  co mo el "atibi- 
um" , usado en la pintura. Pliny Secundus d e n o m i n ó  al elemente; 
"Stibium" y Geber al traducirlo al Latín lo llamó "Antiao-’ 
nium” . Basil Valentín preparó el elemento y d e s c r i b i ó  sus coa
puestos en su tratado "The Triumphal Ch ar io t of Antimony" en 
el Siglo XV (BOYLE y JONASSON, 1984).

Aunque el antimonio se encuentra en más de 100 minerale», 
no es muy abundante en la corteza terrestre. Es po s i b l e  encon-: 
trarlo en estado nativo, pero es más co m ú n  en la forma del> 
sulfuro estiblna (Sb2 Sx). También se pr es en ta c o m o  ant ímoniiirc; 
de varios metales pesados y como óxido. El a n t i m o n i o  se extn* 
de los sulfuros por oxidación y po st er i o r m e n t e  se reduce co* 
sal y limadura de hierro. A partir de óxi ios, el antimonio « 
extrae reduciéndolo con carbono.

El antimonio es un mal c o n d u c t o r  d e l  c a l a r  y de la elec
tricidad y tiene una dureza e n t r o  3 y 3,9. Su punto de fusii- 
es de 630,74‘C; su gravedad e s p e c i f i c a  es de 6 , 6  (WEA51,
1973).

USOS

Cuando el antimonio se mezcla coa otros me t a l e s ,  aumenti; 
la dureza de estos, su resistencia a la c o r r o s i ó n  y por consi
guiente e9tas aleaciones soportan con nayor facilidad cual-: 
quier esfuerzo. El antimonio se vende c orne r c i a 1 sien t e como se-; 
tal , óxido, antimomuro de plomo y cono sulfuro.

El antimonio se usa en la fabricación de acumuladores. EM 
forma metálica y de sita pureza (99,999*) se empl ea en eos- 
puestos intermet ál icos para semiconductores y en ot ras aplics- 
cionea químicas. El antimonio se utiliza también como agenti 
endurecedor en aleaciones empleadas en bombas para compuesto! 
químicos y en revestimientos de tanques. Los ó x id os de antiao- 
nio se emplean en pinturas, plásticos y cerámicas. Los sulfu
ros de antimonio se utilizan en la fabricación de munición « 
por esta razón es considerado como un mineral estratégico. El! 
antimonio y muchos de sus compuestos son tóxicos; la méxioi; 
concentración en el aire tolerada por el homb re es de 0,3| 
mg/m . La concentración atmosférica de estibina debe ser «enori 
que 0,1 ppm (WEASI, 1973) .

AMBIENTE GE0L0CIC0

CEOOUI MIC A GENERAL

En algunas de las reacciones químicas, el antimonio si 
comporta similarmente al bismuto y arsénico y se presenta e* 
la naturaleza en tres estados de oxidación. El estado metálice 
o covalente (0) es común en determinados yacimientos. Los es
tados (III) y (V) son comunes en algunos minerales complejos » 
en determinadas sales. Debido a los múltiples estados de oxi
dación del elemento y a la tendencia para formar compuesto! 
solubles y complejos, la geoquímica del antimonio es muy co»- 
piiesda y no está muy bien caracterizada. En la Figura 1 si

PUB OEQl ESP INGEOMIMAS. No 1.1987
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.. , „,„in npneralizado de Ib s  in t e r co n v e r a i onea de 1

ciados al antimonio son el arsénico y el azurr

El antinonio en estado nativo es r e l a t i v a m e n t e  abundante 
en cierto tipo de depósitos a pesar de ser un e i e m e n t o  de ca- 
rácter calcófilo: constituye sulfuros y una gr an variedad de

ííi.n » « " * £  fot.» óxidos simples y ó x i d o ,  co.pl.-
j S “  \ í ? í . .  5 r.nd. 0. ¡l-J J ^

b r.¿:?:'-afAí..-r ríss
re, pedósfera y bidsfera.

a n t i m o n i o  e n l a l i t o s e e r a

La abundancia del antimonio en las rocas 1 <3ne as y 
R.niirias más comunes se describe en las tabl as i, * " ‘
observan ciertas diferencias en el conten id o de an ti nonio 
las*rocas Ígneas (Tabla 1); asi por ejemplo: las rocas fél.i; 
cas y extrusivss intermedias son 1 i g e r am en t.. mfts rl ca y a 
es lo que parece suceder con las rocas iotru i. • p2r,
hasta el momento, no se dispone de los datos o u f i c i e  P
obtener conclusiones válidas, pero es ' ' ''
que muchos depósitos minerales en meta - andesi . a y 
tas están enormemente enriquecidas en antimonio.

TAB. 1: Contenido de Sb (ppm) en rocas Igneas ( s e g ú n  BOYLt J
JONASSON, 1984).

Tipo de No. de 
loca Análisis

Intervalo X S xg Sq < (Loge)

Rocas ultro- 
sá ficaa: 22 0.005-1.59 0.69 0.54 0.44 1 .28

■ocas Náficaa:
Extruaivas
Intrusivas

27
69

0.016-10
0.014-2.

1 .18 
0.54

2 . 2 1
0.49

0.29
0.27

1.79 
1 .40

Rocas
Intermedias:
Extruaivas
Intrusivas

15
25

0.18-5.42
0.029-3.22

3.39
0.99

1.78 
1 .27

2 . 33 
0.35

1 .28 
1 .51

Rocas rdlaicasi
Extrusivas
Intrusivas

1 0
8 B

2.9-15.0
0.015-6.2

8.9
0.36

4.47
0 . 6 6

7.8 
0.24 0.80

■ocaa
faldespatoides: 3 0.0-1.39 1 . 0 - 0 . 8 -

X x media aritmética 
S i desviación estándar s9

(loge?

: media g e o m é t r i c a  
x de sviación e s t á nd ar 
x logarítmica

Dentro de las rocas sedimentar i e s , loa a h el ea y a r g i l l t e s  
rnnf i enen la mayor cantidad de antimonio. Las facies ricas en 

especialmente las de pirita están c o m ú n m e n t e  e n n -
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quecidas en antimonio. Loa sedimentos de ríos, quebradas y li. 
gas varían ampliamente en el contenido del elemento, depen. 
¿Siendo esencialmente de la proximidad a rocas o depósitos con 
alto contenido del mismo. Valores mayores de 5 ppm de 5b están 
invariablemente asociados a depósitos ricos en antimonio o i 
rocas piritosas.

1AB. 2: Contenido de Sb en rocas s e d i m e n t a r i a s  (ppa).

Tipo de 
Roca

No. de 
Análisis

Intervalo X S xg sg
(Loqe)

-Sedimentos
recientes 1 2 0 0 <0.5-6 < 0 . 5 _ - -

-Sedimentos
oceénicos 14 O '-J o 1.9 2.28 0.99 1.23

-Areniscas, 
Arcosas, 
Conglomerados e 0.22-54 0.59 0.27 0.54 0.48

-Shale y 
Argilita 52 0.1-300 1 . 1 . 1 . 3 0 . 6 1 . 1

-Caliza
Dolomita 7 0.09-1 0.46 0.28 0.59 -

Yeso-Anhidrita 30 <  1 <  1 “ *

X = media aritmética Xq s media g e om ét ri ca
S : desviación estándar sg s desviación estándar

(loge) s logar ítmica

EL ANTIMONIO USADO COMO INDICADOR 
OE PROSPECCION GEOOUIHICA

El antimonio es particularmente un buen indicador en li 
mayoría de los trabajos de prospección geoquímica, no solo pi
ra los depósitos que contienen el elemento como producto eco
nómico, sino para otros tipos de depósitos enri qu ec id os en um 
gran cantidad de metales. Los elementos más comu ne s asociado! 
al antimonio son: Cu, Ag, Au, Zn, Cd. H g , B a , U, S n , Pb, f, 
As, Bi, Nb, Ta, Mo, W, Fe, Ni, C o , Te, Se, S y el Pt y sus sí
tales asociados. Existe una marcada coherencia entre antimonio 
y oro en los diferentes tipos de depósitos de oro, particular
mente en aquellos localizados en los cinturones de rocas ver
des, algunos de los cuales contienen aur o-es 1 1  b i na AuSbj) en* 
mo mineral económico y en los depósitos auríferos polimetSli-, 
eos. Igualmente, esta coherencia también existe con la plata , 
en' todos sus depósitos y es altamente acentuada en la variedií 
plata nativa asociada con minerales de níquel y cobalto (Tipc 
Cobalto) y en la variedad po 1 imet él icos, en los cuales los «i- , 
neralea como tetrshedrita (dreibergita) co ntienen la mayorli , 
de la plata. Asimismo, se nota una relación muy cercana entre 
antimonio, arsénico y bismuto en muchos depósitos.

Determinados tipos de depósitos de uranio, par t ic ul armen-, 
te aquellos enriquecidos en arseniuros de níquel y cobalto 
(Tipo Jacimov-Great Bear Lake) estén altamente enriquecidos e" 
antimonio) igualmente sucede con los depósitos asociados i 
calderas volcénicas con una paragénesia mineral po 1 íme t él ica. 
Algunos depósitos de uranio en areniscas (Tipo Colorado Pía* 
teau) , también presentan un alto contenido en antimonio aloja
do principalmente en piritas. Algunas pegmatitas y ciertas ro
ñas albitizadaa portadoras de Nb, Ta, Be y Sn pueden estar li
geramente enriquecidas en antimonio principalmente en minera
les como tantallta ( est ib i o t snt al it a) y columbita (estibioco- 
lumbita) .
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El an ti mo ni o puede ser usado como i n d i ca do r con muy buen 
r e s u l t a d o  en p r á c t i c a m e n t e  todos los m é t o d o s  de p r o s p e c c i ó n  
g e o q u í m i c a .  La s e l e c c i ó n  del mé t o d o  a e m p l e a r s e  debe estar s u 
pe d i t a d a  al c o n o c i m i e n t o  de la m o v i l i d a d  o fi ja ci ón del e l e 
me nt o en aus d e p ó si to s y en sus rocas e n c a j a n t e s ,  en los goa- 
sans y en las zonas o x i d a d a s  en los suel os s u p r a y a c e n t e s , en 
ila 3 c o r r i e n t e s  de agua y sus p r e c i p i t a d o s ,  en loa - e di me nt os 
de ríos y lagos y en la v e g e t a c i ó n .

Uno de los rasgos p a r t i c u l a r m e n t e  v e n t a j o s o s  del a n t i m o 
nio co mo indicador ( " p a t h f i n d e r ") en la p r o s p e c c i ó n  de d e p ó s i 
tos m e t a l í f e r o s  es su baja c o n c e n t r a c i ó n  (0.5 ppm) en la m a y o 
ría de los ambientes g e o l ó g i c o s  tanto e n d o g é n i c o s  como 9 uper- 
gé ni co s. Cuando el c o n t e n i d o  e n c o n t r a d o  e x ce de en más de dos 
ve ce s este valor ( > 2  ppm), g e n e r a l m e n t e  indica una mi n e r a l i -  

B z a c i ó n  en la cual a l gu no s m i n e r a l e s  de an t i m o n i o  pueden estar 
p r es en te s. Además la p r o p o r c i ó n  As/Sb es g e n e r a l m e n t e  un if or me 
en a m b i en te s en dó ge no s y s u p e r g é n i c o s ; un d e c r e c i m i e n t o  en es- 

H t a  prop or ci ón , sin em ba rg o, puede indicar c o n c e n t r a c i o n e s  a l 
e t a s  en antimo ni o que es t á n  r e l a c i o n a d a s  con m i n e r a  1 izaciones 
B q u e  c o n t i e n e n  el elemen to .

M I N E R A L O G I A

Los p r in ci pa le s m i n e r a l e s  de an ti mo ni o, e s e n c i a l m e n t e  an- 
I t i m o ns to s y at im on it os , a p a r e c e n  en la Tabla 1. Los m i n e r a l e s  
m é 3 im po rt an te s del a n t i m o n i o  en de p ó s i t o s  h i p o q é n i c o s  son: 

« a n t i m o n i o  nativo, es ti bi na , t e ra he dr it a, ja me s o n i t a ,  bo ul an ge - 
rita y p i ra rg ir it a. Los m i n e r a l e s  s u p e r g é n i c o s  más comunes, 

■ c o m o  resultado de una o x i d a c i ó n  de su lf ur os y s u ) f os al es hipo- 
F^génicos son: se n a r m o n i t a ,  k e r m e s i t a  y b i n d h e m i t a .  La ar senopi- 
H r i t a  y pirita son los p r i n c i p a l e s  p o r t a d o r e s  de an ti mo ni o en 
B l a s  rocas y en los y a c i m i e n t o s ;  el prim er o de ellos puede 
Bfcontener hasta 100 ppm de S b . La a b u n d a n c i a  te r r e s t r e  de anti- 
i-i «ionio y arsénico es a p r o x i m a d a m e n t e  0,5 y 3 ppm, r e s p e c t i v a 

mente. En co ns e c u e n c i a ,  la razón As/Sb en rocas c o n t i n e n t a l e s  
B s u p e r  f iciales es 6 .

Por lo general to dos es tos m i n e r a l e s  s u p e r g é n i c o s  están 
asociados con zonas de m e t e o r i z a c i ó n  , de d i a c l a s a s  de f r a c t u 
ras y d i r e c t a m e n t e  r e l a c i o n a d o s  con zonas de mayor c o nc en tr a- 

JSción del an ti monio.

TIPOS DE Y A C I M I E N T O S

El an t i m o n i o  pu ede ser c l a s i f i c a d o  como un el e m e n t o  fof- 
B m a d o  a partir de s o l u c i o n e s  h i d r o t e r m a l e s  de baja te mp e r a t u r a  
I  y poca p r o f u n d i d a d ,  r e l l e n a n d o  fisuras, d i a c l s s i s  y en otros 
I  casos, aunque me no s co m u n e s ,  o r i g i n a n d o  ma s a s  ir re g u l a r e s  de 
B r e e m p l a z a m i e n t o ,  fo rm an do una gran v a r i ed ad de ya c i m i e n t o s  t a -

I les como: ve nas e p i t e r m a l e s ,  ya ci mi en to s de r eem p 1 a zam i en t o y 
ya ci mi en to s a s o c i a d o s  a fuentes te rm al es y a p e gm at it as 
(Fig.J) .

Según B u c h a m a n  (1981) y Hodges et al (198A) la p r e c i p i t a 
ción de 1 o 8 d e p ó s i t o s  e p i g e n é t l c o s  pr es en ta una z o m f i c a c i ó n  
promedio, e m p e z a n d o  muy ce r c a  de la s u p e rf ic ie por los meta le s 
preciosos, los cu a l e s  p u ed en pr es e n t a r s e  hasta los 350 m de 
p r o f un di da d, muy c e rc a al nivel de e b u l l i c i ó n  para pasar luego 
n la zona de los m e t a l e s  bá si co s. Sin embargo, h B y  ex ce pc io ne s 
a este mo d e l o ,  tal como es el caso en La Vega, Cauca, donde 
algunas m i n e r a  1 iz ac lo na s se in ician con oro para luego pasar a 

B e s t i b i n a ,  n u e v a m e n t e  a oro y luego a m e t a l e s  bá si co s.
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TAB. 5: Minerales de Antimonio (Según 0 O VL E y JO NA SS ON , 1 98*,

Compuestos intermetálicosr

Alemont i ta 
P a r a d o c r a s 1 1 aEstibarsen 5bAs 

Sulfures, Antímoniuros, Arseniuros y Te l u r o s :

SbAs +A s o Sb
Sb 2 ( Sb ,As )2

Estibins bbjSt
Cuproestib ita Cu2 (Sb,Tl) 
Horsfordita CujSb

Sudb ur 11 a 
Auroest i bit a 
Estistai ta

( Pd , Ni ) Sb 
A u S b 2 
Sn Sb

Sulfosales:

Eskinerlts CujSbSj 
Famatinita 
Tetrahedirta

Estefani ta 
Bou 1 a n g e n  t a

Hiargírlta
Pirargirita

CujSbSj Bou 1ange r i
(Cu,Fe) 1 2 Sb4 S 1 3 Bournonita

Ag 5 Sb Sj 
Pb c Sb^ S n  
>Cu5b~

Ag Sb S2
AgjSbSj

Oxidos, hydróxidos, oxihmluros:

Jameson i t a 
Sam son i t a

Pb Cu Sb Sj 
P b 4 Fe S b 6 Su  
A g 4 M n S b 2 Ss

Senarmontita 
Volentini ta 
Cervantíta 
Kernesita 
Estibivanita

Sb,02 „ 5
Sb 2 O j 
Sb y 5d 
Sb 2 S2 0 
SbjVüj

Nadorita 
Est ibiconi ta 
Bindheimita 
Estib ioco 1 u m bi ta So N b ü ^  
ístib i otants I i ta ShTa O¿

Pb Sb 0 2 C 1 
Sb, SB 2 O é (OH) 

P b 7 Sb 7 Oz (O ,OH)

Los yacimientos de antimonio varían en e d a d  desde »I 
Precámbnco hasta el Cuaternario, pero hay un gr u p o  de yací-, 
«lentos muy característicos e importantes en el Terciarle. 
Asimismo, el antimonio se encuentra a l t a me nt e difundido r 
trazas, subordinado o como elemento principal en much os depi- 
sítos de minerales; tiende a ser co nc en tr ad o en los depósito! 
ricos en sulfuios ya sea en forma independiente o como consti
tuyente menor de un gran número de sul furos, a s e n i u r o s  y sul- 
fosales. Los minerales de antimonio más c o m u n e s  en los yaci
mientos hipogénicos (endógenos) son: antimo ni o n a ti vo , estibi
os y una gran variedad de sulfosales, entre las que sobresale: 
tetrahedrita, Jamesonita, boulangerita , b o u r n o n i t a ,  polibariti 
y pirargirita. El sntimoniuro de oro, auro-e s t i b i n a , AuSb2 , ei 
común en ciertos depósitos auríferos (Eig. 5) par t i c ul s rment: 
en los enriquecidos en antimonio. Los m i n e r a l e s  supergénicoi 
del antimonio más comunes son: karmesita, s e n a r m o n t i t a ,  esti- 
biconita, nadorita y bindheimits. En algunos d e p ó s i t o s  la pi- 
rarginta puede ser de origen secundario.

La gran mayoría del antimonio comercial se ob tiene coa: 
subproducto de la fundición y reducción de plomo, cobre, plati 
y oro. Algunas vetas de estiblna y sus ac c e s o r i o s  supergénicoi 
son esencialmente trabajadas para antimonio. Los siguientts 
son 1 os yacimientos en los cuales se presenta el antimonio:

1. Depósitos de cobre en shale3 , argilltss y e s q u i s t o s  (Tipí 
Kupferschiefer-White Pine -Zambia).

2. Depósitos de Cobre (uranio, vanadio, pl ata y plomo) e' 
areniscas tipo capas rojas.

J. Depósitoo de Plomo-Zinc en rocas c a l c á r e a s  (Tipo Vallt
del "Mlssissippl" y "Pine Point").
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.

pr om ed io de los de pó s i t o s  epigen ét i e o s . Se 
(1981) y Hodges, Z a m b ra no et al. (1984).

FIC. 3: Mode lo del 
gún Bu c h a n a n
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4 . Depósito Tipo Sksrn.

5. Segregaciones y diseminaciones de su lf ur os y mineral(. 
del Grupo del Platino en rocas méfi ca s y ul tramíric,' 
(Tipo Herensky Reef e Insizwa).

í. Depósitos masivos, mantos, diseminaciones, vetas, filont, 
y estockoorks.

7. Depósitos diseminados en varios tipos de rocas. El eontt. 
nido de antimonio en estos depósitos varia ampliamentí 
En las menas de Carlin varia entre 5 y 4S0 ppm, siendo e,' 
te el promedio para los otros depósitos

La mayoría de loa depósitos de estibina, en todo el aun- 
do, estén relacionados con sistemas de fracturas profundo» 
menudo en fosas confinadas a zonas solevantadas de la corten. 
Sobre el origen de los depósitos epigenéticos de antimonio hi 
muchas teorías: 1) hidrotermal tardío (LINDGREN, 1933 ), reli- 
cionado a eventos magnéticos, 2) Segregación metamórfica y ![ 
Secreción lateral.

SITUACION MUNDIAL

El precio del antimonio en los últimos años ha descendí!:; 
constantemente debido a una continua reducción en su demande 
tanto en la industria de la construcción como en la auto»:-, 
triz, tocando fondo durante 1 983. Sin embargo, durante 1 984 ) 
incrementarse su demanda por la producción • las baterlaa, t. 
precio del antimonio se recuperó un poco. En : uropa el antiie- 1 
nlo metélico es comercializado con un mínimo de 99-605 (Regi-i 
lus) y con un contenido máximo de arsénico del 0- 135.

En el mercado Europeo según Roterdam, el precio del Anti-I 
nonio fluctuó en 1984 entre US $ 2.500/ton. y US$ 3400/t. Dv-J 
rente 1985 varió entre US$ 2675/1 . y U 5 $ 3100, t., lo cual re
presenta una reducción de precio en relación con el año ante
rior .

El mercado del antimonio en los Estados Unidos es muy si-1 
milar al europeo y lo regula la Bolsa de Nueva York con la di-1 
ferencia de que loa precios y lotes se venden por libras.

RESERVAS Y PRODUCCION

El principal mineral económico de antimonio es la estibi
os ( Sb2 S3 ) y esencialmente ocurre en depósitos filonianos. I- 
antimonio también ocurre asociado con las menas de los metales) 
bésicos, tales como plomo y zinc y se produce como un sub-i 
producto en la fundición. Las mejores reservas se localizan en I 
la China, con casi 505 de las reservas totales del mundo, Ru-1 
sia, Sur Africa, Bolivia y México, seguido por Yugoeslavie.; 
Tailandia, Australia, Turquia, y Canadá. Igualmente estos pml-5 
sea vienen a ser también los mayores productores (MARTERS, 
19B5). Las reservas mundiales totales son estimadas en aproxi
madamente 4.5 sillones de toneladas (Tabla No. 4).

Al final de 1977 la producción minera mundial de antimo
nio metélico totalizó 70.126 toneladas para descender a 4 7 .79) 
a finales de 1983. La tendencia al ascenso en la producción s< 
mantendría ligeramente en 1984; sin embargo, durante 1985 se 
presentó una ligera disminución (Tab. 5). El descenso en 1* 
producción se originó esencialmente en Bolivia, (quien es el 
primer productor de antimonio en el mundo), al cerrar durante

PUS OEOL. ESP INGEOMINA5. No. 1. 1Í87
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*fl. 4: Rese rv a mund ia l de A n t i m o n i o  en mi l e s  de t o n e l a d a s  de 
c o n t e n i d o  de A n ti mo ni o.

R e g i on es R e s e r v a s  (199 J )

N o r t e a m é r i c a
Esta do s Unid os 1 2 5
Canadá 67
México 235

Sub-total vrr
S u ra mé ri ca
0o 1 1  v i a 400
Perú 6 8

Su b-tot al 4¿S

Europa
C h r c o c s l o v a q u i i 50
Italia 125
Rusia 285
Yugues 1 nv i a 95

Sub-total T 5 T

Sur áfrica 340
Au st ra li a
Asia

140

Ma lasia 142
China Co nt i n e n t a l 2250
Tailandia
Turquía 1 30

Sub- to t a 1 7 S T 7

Total re se rv as m u n d i a l e s 4547

TAB: 5: Pr o d u c c i ó n  m i ne ra mu nd ia l de an t i m o n i o .  To n e l a d a s  de 
c o n t en id o m e t á l i c o  en me n a s  y c o n c e n t r a d o s .  (Datos si». 
9 fin HA TERS, 1986) .

Mundo Occidental 1981 1982 1983 1984 • 1985Aust ría 601 667 720 508 360Italia 696 339 _ 31 7 270España 663 710 710 453 450Yugoeslavia 1455 1517 1 1 50 898 1 360Mar ruecos 504 845 844 725 636Sur á frica 9747 91 34 9136 87 76 fl1 60
Tailandia 1750 970 972 816 900Tur qu í a 8 38 1237 12 36 907 900Canadá 1670 970 968 980 360
Estados Unidos 586 456 870 505 540
Solivia 1 5301 1 3978 1 2 0 0 0 9702 9000Guatemala 500 - 363 360Héj ico 1800 1565 1565 2995 2 0 0 0
Australia 

Sub-total
1 1 26 1203 1 2 0 2 907 900

T 7 TT 7 ii 591 ~ r r m 20052 2‘£T 9 5

Países C o a u n i n t a s
China 1 0 0 0 0 9000 9000 12694 12700Rus i a 6500 6500 6500 10880 10800
Ch ec oe sl ov aq ui a 

Sub-total 
Total Mundi a 1

900 950 920 1224 1 2 0 0
17400 r6 4 5 0 1 6 4 20 — r m r " 24700
54637 50041 3T791— 5f0 5O 50895* Estimadas
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1982 y 1983 la mina Caracote y Vinto. No o b s t a n t e  
Mineral Bernal Hermanos con su plan ta de f u n d i c i ó n  8 
ha anunciado un proyecto de ex p a n s i ó n  a gr an eacal ®n luí* 
secuencia, la producción para 1986 se p o d r í a  incré* y 1

CONSUMO

El antimonio permanece muy unido a las in dustr 
triz y de la construcción. Sin embargo, en los «uto*,
uso del antimonio ha descendido m u c h í s i m o  en l a >
baterías, en el endurecimiento del plomo y c o mo aQ r lc#ciín/, 
nizador. Igualmente sucede en la industr 1 8  de la const!
Al recuperarse la industria au to motriz y de la enn fsbruccit- 
el mundo occidental durante 1982 y 1983 , la d e m a n d  rucci*’' • 
monio se incrementó. Por ejemplo, en Los E s t a d o s  "n i 5P,tl- 
consumo de antimonio primario se in c r e m e n t ó  de 8 Sün/i s’ '■ 
a 8.699/t en 1983 aumentando en 1.8%, c i f r a  que" n, a en ! 
poco mayor en Europa y que muy segura rente se mantendrá*''

ANTIMONIO EN C O L O M B I A I
DEPOSITOS

Los yacimientos y ocurrencias de a n t i m o n i o  más imnortr 
ae ™„Ctinf-0C id0S en la blbli° 9 r a f í» mine ra . .cional, correspond 
?reeh. “  aC!°xnCS dP e3tlblrla asoc i ade a ar se n o p i r i t ,  
es el ca8aaCÍU  esTih" ! 1 " 8 ” 1 8 3  au r 8 r ” ” 1 í fe r o s . Cuando ís' 
mineral es rnn.,n a 00 ' 3 b s n c f ' " ^ ^ ,  <■ inclusive.,:
'ación oor lnn C5?do ^oco at r«ctivo parí c u a l q u i e r  mineral, 
Asimis.S en a?' ' maS qUe c o n l ! e *a I ,  e x t r a c c ió n  de j:: 
descritos var,n = gUn?? »a n i E s t a c i o n e s  de a n t i m o n i o  han s.É

su l foantimaniuros de plom o, co b r e  y plata

tran en9 1 V lf  IfiV,69 raan 1 fe * t ac iones de a n t i m o n i o  se encm 
quía, Caldas °ni1, hV ®  !:ent:ral en los d e p a r t a m e n t o s  de Antr 
ra Síiental cnnn10’ T? ll"’a - Cauca y Na r i ñ o .  En la Cordi! 
niuros de nlal,„ » cfn al9 una 3 c o n c e n t r a c i o n e s  de sulfoanti* 
(Boyacá). L. d e V r u  u  * “ n i c i p i ° 8 de Rendón, Zetaquirá So* 
ha .ido d e t e n t * H n PCA <5n- d0 los lu?area en d o n d e  el anti*®* 
WOKITIEL (1960)! ’ 98 8ncuentra en el i n fo rm e especial

MANIFESTACIONES

mayores posibUidía 96 dtscrit>en las l o c a l i d a d e s  (fiQ- b 
nío gea recuperado ^ue C u a lquier c o m p u e s t o  de an

económicamente:

ae encuentran califa ~ Villa María - Neira.- Cn esta 
destacarse La Gloria „ |89f.var'aa minas; e n t r e  ellas ■ ' 
tadaa hasta 1942 v n i ,  9 Cri8 t a lina, las c u a l e s  f u e r o n

• respec 1 1 vamente .

«ina La S i e ^ r ^ u  ̂ u a l En estn región se e" cu"" p 
” íent°. y el. prospecto B»' abando" 8da en 1970 por bajo 
fue suapendido en 1971 nn elona¡ « 1  es t u d i o  de <?8t*

„ . por au Poca im po rt an ci a económica

cuentran vat Ua '  maní tme í ° ~ Pática.-  En esta í r*‘n,’
la m9| han, 3ld° explotadas in?"00 de a n t i m o n i o  y 0 ? c*, 

* lna de Jesús Gómez * nt erm 1 ten t emen t e co m o  «?9 pai«í
* raina Ve nd e c a b e z a s  y
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éstas dos últimas se be nefició tanto el oro como el antimonio, 
pero fueron abandonadas por su bajo re nd im ie nt o económico.
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I Zona — CaQCBTlCLrcCL.— En esta región se presen ta n 6
ma ni fe st ac io ne s de antimonio; una en Ibagué y las cinco re a
tantes en el municipio de Cajamarca. La más p r om is or ia de t o 
das ellas es el prospecto Cocora, ubicado en la vereda El Tam
bo, m u n i ci pi o de Ibagué; las demás se c o ns id er an como simples 
m a ni fe st ac io ne s sin impo rt an ci a económ ic a (B UI TR AG O v 
BU EN AV EN TU RA , 19751.

Zona Jante det. Tolinvx.— En esta área se e n c u en tr an dos 
mani fe st ac io ne s; una corr es po nd e a la mina aban do na da Las D a 
mas, localizada en el mu ni ci pi o de Herveo, la cual estuvo en 
ex pl ot ac ió n basta 1945; la otra c o rr es po nd e a la m a n i f e s t a c i ó n  
Cajones, ubicada en el mu n i c i p i o  de Líbano (BUE NA VE NT UR A,

D is tr ito  Minero de T i t i r i b í  ( A n t i o q u i a ) En esta zona se 
presentan algunas ma ni f e s t a c i o n e s  de anti mo ni o, dentro de las 
cuales merecen de st acarse una m a n i f e s t a c i ó n  de es ti bl na en el 
munici pi o de Barbosa, paraje La Pureza, y otra m a n i f e s t a c i ó n  
de Antimonio, arsénico y oro en la vereda las flores, m u n i c i 
pio de Andes, en donde el tenor de oro es de 2,5 gr por t o n e 
lada y 15i de antimonio (W0K1TTEL, 1960).

COMERCIO

En la Tabla 6 se presentan las i m p o rt ac io ne s de an timonio 
metálico v en otras formas, entre los anos de 1980 y 1985. No 
se tienen datos sobre pr o d u c c i ó n  y no hubo e x p o rt ac io ne s.

TAS. 6 : Im po rtaciones de antimonio.

AÑO EN
Tons .

BRUTO
US.ÍÍCIF)

EN OTRAS FORMAS 
Tons. US.t(CIF)

1980 1 3 0 0 0
1981 15 55 0 0 0
1982 37 244 0 0 0
1983 1 3 43 0 0 0
1984 15 48 0 0 0 1 5 . 0 0 01985 40 160 . 0 0 0

Fuente : DAÑE

PE RS P E C T I V A S

En el caso del antimonio, un gran po r c e n t a j e  de ma te ri al 
f" ? o n ü i rCadí2 P er tB ne ce a la p r o d uc ci ón se c u n d a r i a  y gran par- 

lf?, = i ■* S ? 1 d e r i ! í de 1 0 8  de se ch os de baterías. D u ra nt e la a c 
ide rl híSCe \ 6" ’ e® 1 m e rc ad o de 1 0 8 de se ch os se i n c r em en tó consi- 
W e r a b l e m e n t e  . Como un ejemplo tenemos el caso de los Esta do s
h  ,d,on de 8 1  c o n 8 u ™° dB 1 0 8  desechos, de 475 en 1981 se
’el nnnt tÓ ü 1 9 ? 2 ir,sln embar<3°. aa espe ra que para 1986
Ib s ?  d e s c ie nd a al 505; no o b s t an te que los pr o b l e m a s  am- 
Ibientales y ec o l ó g i c o s  asociados con el t r a t a m i e n t o  de los me- 
, 8 df ar\tira°"i° V las menas son mínimos, loa usos s e c u n d a 
rios del a n t i mo ni o se gu ir án siendo im portantes.
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El uso del antimonio puede ser substituido en alguna-, 
Sreas. En pinturas químicas, en pigmentos y poccd-inas, el a-, 
tlnonio puede ser reemplazado por compuestos de titanio, zinc, 
ero no y circonio. Combinaciones de calcio, estroncio, estaíuj 
cobre, setenio, azufre y cadmio, s u s t i t u y o  al antimonio pan 
endurecer el plomo. Igualmente, compuestos orgánicos selectn 
y ím dos hidratados de aluminio están ampliamente aceptado-, 
como una alternativa como materiales retardantes en la co«bu$- 
t idn.
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El a r s é ni co e 3 un e l e m e n t o  del Grupo V-A de la Tabla Pe
riódica, r e l a t i v a m e n t e  es c a s o  en la co rt ez a. Por sus p r o p i e d a 
des tóxicas, 3 e ut i l i z a  en la a g r i c u l t u r a  para la f a b r i c a c i ó n  

: ' d e  pest ic id as , i n m u n i z a n t e s  y d e f o l i a n t e s ;  ta mhién se ut i l i z a  
en las indu st ri as del vidrio, la e l e c t r ó n i c a  y la m e t a l u r q í a .

No se e x pl ot a ni n g u n a  m i n a  e s p e c í f i c a m e n t e  para este e l e 
mento; el e l e m e n t o  se ob t i e n e  como r e s u lt ad o de la re f i n a c i ó n  
de c o n c e n t r a d o s  de cobr e, plomo y m e t a l e s  p r ec io so s. Los m i n e 
rales p r i n c i p a l e s  do a r s é ni co suri a r s e n o p i r i t a ,  lo ll in gi ta , 
es maltita, a r 3 e n n l it a, que se p r e s e n t a n  en 6 tipos d i f e r e n t e s  
de de pó si to s gup son en o r de n de im po rt an ci a, ya ci m i e n t o s  Je 
e n a r gi ta a s o c i a d o s  a c o b r c - c i n c - p 1 orno, de co bre con pirita ri
ca en ar sé ni co , de plata na t i v a  y ar s e n i u r o s  de níquel y c o 
balto, de oro rico en ar sénico, de s u l f ur as de ar s é n i c o  y de 
e s ta ño ricos en ar sé ni co .

En C o l o m b i a  no se tienen ma y o r e s  d e t a l l e s  sobre reservas 
de arsénico; todo se limita a la m e n c i ó n  de a r s e n o p i r i t a  g e n e 
r a l m e n t e  a s o c i a d a  con filones de m e t a l e s  p r e c io so s en los d e 
p a r t a m e n t o s  de An t t o q u l a ,  Caldas, Qu in dí o, Tolims, Cauca, Na- 
¡riño y S a n t a n d e r ;  s e rl a In te r e s a n t e  es tu di ar la f a ct ib il id ad 
[de re cu pe ra r el a r s é n i c o  a partir del pr oceso de b e n e f i c i o  de 
jalgún as mo na s de m e t a l e s  prec io so s.

Las r e s e rv as m u n d i a l e s  se e s t i ma ro n para el año de 1984 
feo 4.1 m i l l o n e s  de to n e l a d a s  c o rt as y unos re cu rs os a p r o x í m a 
los de 11.0 m i l l o n e s  do to n e l a d a s  co rtas. La p r o d u c c i ó n  a u m e n 

t ó  desde fines de la Segu nd a Guec ra Mundial como una ce spuesta 
las m o y o r e s  n e c e s i d a d e s  do p e s t i c i d a s  de la ag ri c u l t u r a  In- 

[dustrial. Cn la dé c a d a  de los 70 se p r e s e n t a  p a r a l e l a m e n t e  un 
[descenso en la p r o d u c c i ó n  y un jume nt o en los pr ecios como 
[ c o n se cu en ci a de las m e d i d o s  de p r o t e c c i ó n  del me dio ambiente 
(adoptadas por la m a y o r í a  de los países industri a 1 i z a d o s .

PUB G E O l  ESP IN G E  O M IN A S  No 1. 1987



78 R E C U R S O S  M IN E R A L E S  D E  C O L O M B IA

la posibilidad de nuevos pe s t i c i d a s  de o r i a e n  orním 
■ enos nocivos para la salud humana y la e « i * U n  or9»nlc,
tos en las industrias m e ta lú rg ic aY d e  v i d í l í 8U* U *' 
ro para este elemento. y v i d r i o  d e j a n  poco futa.

INTRODUCCION

El arsénico es un metal de color b l a n c o  de es t a ñ o  n„. ,■ 
contacto con el aire se torna r á p i da me nt e pa r do-ama’r U  lo
UB r d r qr0: "i lf encuentrB en 1 ® n a t u r a l e z a  en una vari,-i 

gama de minerales y compuestos tanto o r g á n i c o s  como inoraío' 
eos En la actualidad no existen menas e x p l o t a d a s  .ÜclSSlS 
mente para su obtención siendo más bien un subproducto dt 
procesamiento de algunas menas co mpleja-, v a l i o s a s  para 
obtención de cobre, oro y plata; por el c o n t r a r i o ,  se le ce-- 
sidera como una impureza problemática para el be ne fi ci o y t» 
cuperación de aguellos minerales. y ”

Las primeras referencias históricas de »ste elemento » 
remontan a los antiguos griegos qjiene-, le . • r ib i» ron un mint- 
(!Í ®ar d?rBCh conocido hoy como reja ja ii S- y oropi.entí 
U s 2 Sj) tal vez equivalente al a r s e n m  v aurop i gmentun <t
n?la1 ae s '.íunque desde a q u e U o B  tiempos ■■ .nocieron sus pre- 
piedades tóxicas los antiguos griegos mer . inr ,n <-n sus escri- 
tos propiedades medicinales para algunos p r e p a r a d o s  de arsént-

a ,,tn piensa que Alberto Hagnus obtuvo el e l e m e n t o  en el añs 
de 1250 y en 1649 Schroeneder publicó 2 m é to do s de preparar i! 
elemento. Seqón Greenspoon ( 1975 ) fue Leme-. quien por priteri 
vez obtuvo arsénico metálico en el Siglo XVI: me di an te el ca
lentamiento de arsénico blanco al cual agreqd potasio y jabón, 
drandt mostró en 17 33 que el arsénico blanco era una ceniza. 
Oxido de arsénico metálico.

La casi totalidad de los suministros de arsénico del Si
glo XIX se obtuvieron de las minas existentes en las regiones 
de Cornvall y Devón en Inglaterra y de Freiberg en Alemania.

El crecimiento en la demanda del arsénico ha venido liga
do fundamentalmente al aumento en las nece si da de s de pestici
das que tiene la agricultura industrial. En Co lo mb ia no se ha 
producido hasta el momento y las necesidades de la industria 
nacional ae suplen mediante importaciones.

USOS

Loebenstein (1980) calculó que aproximadamente el 975 del 
consumo de arsénico se hace en la forma de compuestos de este 
elemento mientras que el 35 reatante se utiliza como metal.

Los usos principales del arsénica están en la agricultura 
industrial, silvicultura, industrias de vidrio, cerámica « 
pinturas cuya materia básica más importante es el arsénico 
blanco, presentado come re 1 al mente como polvo fino de color 
blanco con un contenido aproximado del 99.51! de trióxido do

tu » .  G 6 0 L  ese i n g e o m i n a s . n o . l.  I9 B J
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arséni co ; otros c o m p u e s t o s  c o m e r c i a l e s  im po rt an te s son los 
ar s e n a t o s  o sales de ácido de ar sénico.

Cerca del 923 de la d e ma nd a total del a r s é ni co según 
G r e e n s p o o n  (1975), se ut i l i z a  p r i n c i p a l m e n t e  en la ag r i c u l t u r a  
¡industrial, por sus c u a l i d a d e s  tóxicas. En esta rama se emplea 
en he rb i c i d a s ,  d e s e c a n t e  de plantas, d e fo ll an te , i n s e ct ic id as , 
¡esterilizante de suelos, ce bo s para insectos, etc. Los c o m 
pu e s t o s  más usados como p e s t i c i d a s  son ar se na to de plomo, a c e 
tato ar s e n i t o  de cobre, ar s e n i t o  de sodio, ar se na to de calcio 
y a l gu no s tipos o r g á n i c o s  como ácido meti l a r s én ic o y ácido 
d i me ti lar sónico . El ácido d i m e t i l a r s é n i c o  , co n o c i d o  como el 
a g en te azul, fue u t i l i z a d o  e x t e n s a m e n t e  en V i et na m con p r o p ó 
sitos m i l i t a r e s  y usado hoy como si l v i c i d a  para ei co ntrol de 
b o s q ue s. El a r s e n o c r o m a t o  de cobre, ar se na to de so dio y ar se
nato de cinc se u t i l iz an como inmun izado res de m a d e ra s.

C o m p u e s t o s  fen i 1 a r s é n i c o s  como el ácido a r s e n á l i c o  se 
ut il iz an como a d i t iv os de al g u n o s  a l i m en to s d e r i v a d o s  de carne 
de aves y cerd os y para c o m b a t i r  algunas e n f e r m e d a d e s .  Aún se 
ut il iz an en algu no s p a ís es p e q u e ñ a s  c a n t i d a d e s  de c o m p u e s t o s  
de ar sé ni co para la f a b r i c a c i ó n  de drog as e s p e c i a l m e n t e  para 
co m b a t e  de e n f e r m e d a d e s  p a r a s i t a r i a s .  En la m a n u f a c t u r a  del 
vidr io se usa ei ar s é n i c o  en forma de t r i ó xi do como un agente 
d e c o l o r a n t e ,  el ácido ar s é n i c o  se e m pl ea al gu na s veces para 
di s p e r s a r  las pe q u e ñ a s  b u r b u j a s  que se a c u m ul an en el vidrio; 
usos me no re s se tienen en la in d u s t r i a  ce r á m i c a  y la f a b r i c a 
ción de m e d i c i n a s  v e t e r i n a r i a s .  En m e t a l u r g i a  se le emplea en 
a l e a ci on es con pl omo para la f u n d ic ió n de mu ni c i o n e s ;  se alea 
con cobre para m e j o r a r  en este e l e m e n t o  su re s i t e n c i a  a la c o 
rros ió n y a la a b r a s i ó n  a t e m p e r a t u r a s  elevad as ; sirve para 
elevar la t e m p e r a t u r a  a la que debe ej e c u t a r s e  c u a l q u i e r  p r o 
ceso de r e c u p e r a c i ó n  en d e t e r m i n a d a  a l e a c i ó n  (MARIN, 1978 ■.

El a r s é ni co de Ga l l i u m  y sus a l e a c i o n e s  son unos de I0 9  
c o m p ue st os más i m p o r t a n t e s  para la f a b r ic ac ió n de s e m i c o n d u c 
tores, d i od os y lasers de t e m p e r a t u r a  am biente, d i s p o s i t i v o s  
de m i cr oo nd as , c e l d a s  so l a r e s  y s u p e r f i c i e s  f o t o e m i s i v a s  
(MINERALS YE AR BO OK , 1983).

A M B I E N T E  G E O L O G I C O

r El ar s é n i c o  se c o n s i d e r a  como un e l e m en to r e l a t i v a m e n t e
escaso en la c o r t e z a  t e rr es tr e; Rose et al (1979) c o n s i d e r a  un 
promedio de c o n c e n t r a c i ó n  en rocas c o r t i c a l e s  de 2 ppm m i e n 
tras que L e v i n s o n  (1980) trae un valor de 1.8 ppm.

En la Tabla 1 se p r e s e n t a n  las c o n c e n t r a c i o n e s  pr o m e d i o  
de este e l e m e n t o  en loa d i s t i n t o s  tipos de rocas.

TAB. 1: C o n c e n t r a c i o n e s  p r o m e d i o  en los d i s t i n t o s  tipos de ro
ca en ppm .

H a .k es & Webb 
(1962)

Rose et al . 
(1979)

Lev inson 
(1980)

Ultra in 6 f i c a s 2 . 8 1 . 0
Má f icaa 
In te r m e d i a s

2 . 0 1 . 5
2 . 0

Fé ls ic aa 1 . 9 2 . 1

Cal izas 1 . 1
1 . 2Ar e n i s c a s  y c u a r c i t a s 1 . 2

Lut it as 4.0 1 2 . 0
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Es común encontrar algunos m i n e r a l e s  a r s e n i f e r o s  en ¡i, 
tos yacimientos resultantes de m e t a m o r f i s m o  de contacto i i 
formados por emanaciones de tipo v o l c á n i c o  r s probable «’ 
en la pirita, en los fosfatos, en los s i l i c a t o s  de las r0,V 
ígneas y en la galena existan c a n t i d a d e s  a p r e c i a b a s  de 
elemento (RANKAMAA SAHAMA, 1962).

El arsénico puede entrar en el pr o c e s o  de sedimentitií- 
proveniente de la meteorízación de rocas Igneas, de las v -j. 
liciones volcánicas, de fuentes t e r m al es y modernamente 
emanaciones industriales. La9 c o n c e n t r a c i o n e s  de arsénico :., 
tenidas para suelos no contaminados v a rí an e n tr e 1 y 50 p¿« 
con un promedio aproximado de 5 p m m ; el p r o m e d i o  oara a-jíé 
superficiales es de 2 ppm en agua du lce y 0.001-0.000 mg/li;- 
en ag ja de mar; en aguas subterráneas se han encontrado vib
res superiores a los de aguas de s u p e r f i c i e  no contamina', 
artificialmente; en Nueva Zelandia se ha nedldo hasta 8.5 i. 
litro en aguas de áreas con actividad g e o t é r m i c a ,  mientras;.? 
en el Japón los valores oscilan entre 1.9 - 6 .i mq/litro.

GEOQUIMICA

El arsénico es un elemento del gr uño V-A de la Tabla fr- 
riódica,' número atómico >3 y peso atómica 7 4 , 9  2 2 2 ; sublua ;
los 67) C y funde a 21 7 * C y ) 4 atmósferas le p r g sido. (n
naturaleza sólo se encuentro un isóf i , •) A s .  Muy rara: 
veces se le encuentra en estado nal i ; o-nhtna fácilae;:!
con azufre, selenlo y teluros parí m  il finales y irsi-
m u ro s con varios metales pe satín s , o r i "u• i p á l m en te el cobn, 
hierro, níquel y cobalto 'RANKAHA Y : m  'A, 1962 ; puede ser:* 
carecter calcófilo con un comportas?, -ni si antiacr.. 1
y el biamuto; se asocia frecuentemente on U, S n , Bi, Ho, *, j
fe y en especial con el Au en casi todos los tipos de depósi- !
tos de este último (ROSE et al, 1 979). j

Presente movilidad a P a  en ambiente pr im ar io mientras 5.* j 
en ambiente oxidante está controlado por la copreclpitaclix i 
con óxidos de fe.

En ambientes pobres en hierro o r e l a t i v a m e n t e  reductores 
puede llegar a ser relativamente móvil al hace rs e más soluble ¡ 
como se demuestra por su contenido pr om ed io más alto en r. ] 
agua que en las rncas.

El arsénico tiene gran valor como el em en to qula o indiíi- ( 
dar de m iner al i zac iones, para la e x pl or ac ió n de depósito | 
principalmente de Au, 4g, Cu, pb , Zn , Co , me d i a n t e  la investi
gación de suelos, aguas y sedimentos; bajo condiciones espe
ciales el contenido de arsénico en plantas ha representado u’i 
herramienta de mayor utilidad que la de I0 3 suelos y lis 
aguas.

MINERALOGIA

El arsénico se encuentra en la naturaleza en forma n e t m  
y como aulfuros, arscníuros y sulfoar sen i uros» de metales pesl- - 
dos, óxidos y arseninatos; en la Tabla 2 i r  presentan algunos 
de los minerales que poaeen As en su e s tr uc tu ra molecular, 
arreglados con respecto a los metales principales.

El elemento nativo se encuentra como co rt ez as arriñoni- 
das, estalactitas y formaciones concéntricas en yacimientos 
hidrotermales; loa minerales primarios son la arsenopirits t 
■iepíquel (FeAsS), lolllngtta (FeAsj), esmslt it a (CoAsj-jh
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chlolandi t a o romme 1 sbe rg i t a ( N i A s 2 ), ni c o l  ita (Ni As ) , tnnn. 
tita (Cu-vAsS-t), enargita (CuvAsS^), c o b a l t i t a  (CoAsS), escuti. 
üdít. I c o Á ) ,  cloantlt. N n/ a b j - , ) ,  ̂ N i c o l i t .  garda,flt( 
(Ni AsS) y varios más, en general b a s t a n t e  raros.

Los minerales secundarios m á 3 i m p o r t a n t e s  son: arsenolit, 
(As,0,) formado o expensas del a r s é n i c o  n a t i v o ,  miseteilt, 
PhMAstKliCl derivada de arseniuros, sul f o a r s e n i u r o s  y sulfo. 
arsenitos^tarsenopirita y tetraedrita) o b s e r v a d a s  como l.p«r¡. 
zas en las menas primarias de plomo; o l i v e n i t a  ( C u x A s 2 0jCu 
derivada generalmente de enargita, la e r i t n t a  (COjíAaOJ. 
8 H , 0  producida por la m e t e o n z a c i ó n  de d e p ó s i t o s  con cobiítí- 
tat escuterudita y otros arseniuros de c o b a l t o ;  en las zonii 
de oxidación de yacimientos con ab un da nt e a r s e n o p i n t a  (feíii 
se forma en masas a veces c o n s i d e r a b l e s  la e s c o r a d a »  Ff 
í As Oa ) i2HtO . Como resultado del proc es o de me t eor i zac ion ít 
la nlcollta (NiAs) y niquelescuterudi ta se forma annabergiti 
Nij(As04 )2 .BH20.

De los minerales mencionados el a r s é n i c o  se extrae prif- 
cipaloente de los siguientes (BETEJTIN, 1977):

Rejalgar, AsS. (70.15 de As y 29.95 de S).
Oropimiente, Ab .Sv . (615 de As y 395 de S .
Lollingita, FeAs,. (27.25 de Fe y 72.85 de As).
Mispiquel, FeAsS. (34.55 de Fe, 46.05 de As y
S)
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(34.65 de F e 2 0j, 49.8'Escorodita, Fe (As0*).2H20 
(As,05), 15.65 de H 2 0 ) .
Enargita, CujAsS*. (48.35 de Cu, 19.15 de As, 32.6. 
e impurezas de Sb, Fe, P b , Z n , Ag.
Tennantita (Cu 1 2 As4 S^j) .

75 »'

5 »j 

de 5 ;

TIPOS DE YACIMIENTOS

Ningún depósito se explota en la a c t u a l i d a d  e xc 1 us i va»! ■ j 
te para arsénico; toda la producción mu n d i a l  se obtiene ce*: ¡ 
un subproducto de los procesos de b e n e f i c i o  y refinación uj 
nenas de cobre ricas en arsénico y en me nor proporción de ti
nas de oro y plomo-zinc.

Gualtiere (citado por JERSEN y BATEMAN, 19811 clasifi.-J 
los yacimientos ricos en este metal de ac ue rd o con los minerM 
les de importancia económica; estos son en su orden:

, Depósitos de enargita asociada a c o b r e - z i n c - p l o m o .
i Yacimientos de cobre con pirita rica en arsénico.

Yacimientos de plata nativa y a r se ni ur os de níquel >
cobalto.
Yacimientos de oro ricos en arsénico.

I Yacimientos de sulfures de arsénico y yacimientos de orí
c ricos en sulfoarseniuros .
[ Depósitos de estaño ricos en arsénico.

BENEFICIO Y METALURGIA

f Ningún depósito se explota ex clusivamente para arsénicí
en la actualidad; por el contrario, se le co n s i d e r a  un elemen
to nocivo para el proceso metalúrgico, lo que ha iapuluó' 

d grandes esfuerzos tecnológicos dirigidos hacia su remoción co- 
c ao elemento contaminante de los metales importantes.

o El arsénico se recupera a partir del tr at am ie nt o del cho
rro de partículas derivadas del proceso de re finación de *et«-
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lea bá sicos (Cu, Pb) y de oro. Los r e s i d u o s  de este pr o c e s o ,  
que pueden c o n t en er ha sta un JOS de tr i ó x i d o  de a r s é n i c o  ( a r 
sénico blanco), ae reco ge n en un p r e c i p i t a d o r  e l e c t r o s t á t i c o ,  
de no minado de Cottre ll , se m e z c l a n  con g a l e n a  o p i ri ta y se 
someten a to st ac ió n. Du r a n t e  el pr o c e s o  a n ot ad o el t r i ó x i d o  de 
rarsénico sublima, c o l e c t á n d o s e  e n t o n c e s  en c o n d e n s a d o r e s ;  el 
pr ec ip it ad o puede tener varios gr a d o s  de p u re za y d e p e n d i e n d o  
de la c o n c e n t r a c i ó n  requ er id a, se s o me te el p r o d u c t o  a un p r o 
ceso de p u r i f i c a c i ó n  por r e s u b 1 imaci ón en h o rn os r e v e r b e r a d o -  
-res, tantas veces como sea n e c e s a r i o  ( L O F R E N S T E  I N , 1980).

La re f i n e r í a  d.e Asar co en Es t a d o s  Unid os p r o c e s a  c o n c e n -  
ttrados de cobre con al tos p o r c e n t a j e s  de a r s é ni co co mo los que 

■ e x p o r t a n  desde F i li pi na s, que p u ed en co n t e n e r  h a st a el 9% y el 
•-enviado desde Perú que a l ca nz a h a st a un 12» de c o n t e n i d o  de 
« a r s é n i c o .  Para c o n t r a r r e s t a r  es to s altos c o n t e n i d o s ,  las com- 
g-pañias refi na do ra s han ideado un s i st em a de ca s t i g o  a los p r é 
s e l o s  de los re fi na do s de m e t a l e s  b á s i c o s  que lleg an a sus
• p l a n t a s  y que se e v al úa con base en el c o st o de los p a so s ex- 
■ tras que se deben dar en p r o c e s o  de r e m o c i ó n  del ar sé n i c o .

El arsénico de co mú n o c u r r e n c i a  en los filo ne s de m e t a l e s  
«preciosos en la forma de a r s e n o p i r i t a  juega un papel n e g a t i v o  

• d u r a n t e  el be n e f i c i o  de oro, p u es to que su p r e s e n c i a  e n t o r p e c e  
p- y aumenta los c o st os del p r o c e s o  de c i a n u r a c i ó n ,  p r i n c i p a l

sistema de b e n e f i c i o  de los m i n e r a l e s  ricos en oro y plata, 
B  obligando a la t o s t a c i ó n  del m i n e r a l  p u l v e r i z a d o  como paso
¡■previo al de ci a n u r a c i ó n .

S I T U A C I O N  MU N D I A L

RESERVAS

No es fácil e s ti ma r las r e s e r v a s  m u n d i a l e s  de este me tal 
jft puesto que raras veces =.e r e g i s t r a  su c o n t e n i d o  en las m e n a s  
. a las cuales se e n c u e n t r a  as oc ia do ; los da tos que se p o se en 

»  ge ne ralmente se i n f i er en como una func ió n de las r e s e r v a s  de 
K  cobre y con base en los p r o d u c t o s  de la r e f i n a c i ó n  de loa mi- 
'nerales i m po rt an te s. G R E E N S P 0 0 N  (1979) c o n s i d e r a  para el caso 
i de los Estados U n id os un p r o m e d i o  de 17.5 libras de a r s é n i c o  
;• Por tonelada de r e se rv a de cobre, m i e n t r a s  que L 0 E B E N S T E 1 N  
1(1980) utiliza un pr o m e d i o  de 12 libras por t o n e l a d a  c o r t a  de 
reservas de c o br e y 1 . 6  libr as por la de plomo.

J En la Tabla 3 se m u e s t r a n  los e s t i m a t i v o s  h e c h o s  de sd e
i1967 hasta 1983 en m i l l o n e s  de t o n e l a d a s  cort as , c o n t e n i d a s  en 
las reservas de c o br e y plomo.

TA8 . 3 - R e s e r v a s  y Re c u r s o s  m u n d i a l e s  de a r s é n i c o  ( M i l l o n e s  de 
tone ledas) .

Año R e s e r v a s Re c u r s o s R e f e r e n c i a

1967 4 . 2 Paone , 1970
1974 3.8 13.2 G r e e n a p o o n , 1975

3. 4 1 1 . 1 L o e b e n s t e i n , 19801981 4.3 1 1 . 1 L o e b e n s t e i n , 19821982 4.5 1 1 . 0 L o e b e n s t e  in , 1983198 3 4 . 1 1 1 . 0 E d e l s t e i n , 1984
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P R E C I O S  V P R O D U C C I O N

El c o m p u e s t o  de arséni; 
más c o m ú n  es el t r i d«i do . 
a r s é ni co u óx ido araeniji 
(AsjO^) c o n o c i d o  en el mereu 
como a r s é n i c o  blanco; la pnj 
m e n t a c i ó n  se ha ce como un y>. 
yo b l a n c o  y fino que gentri.
■ ente c o n t i e n e  99.55 de AijS, 
Loa r e q u e r í m e n t o a  comercial! 
exiq en un c o n t e n i d o  mayor ;» 
995, sin aglomeraciones y r 
a l gu no s c a s o s  con ciertos 
trones de s o l u b i l i d a d  en éeit 
ní tr ic o. O t r o s  productos la 
p o r t a n t e s  son; arsénico «til. 
lico, s u l f u r o  de arsénico, r
■ en ato de so d i o  y ácido attí
nico .

La p r o d u c c i ó n  de arséiuc: 
ha ve n i d o  en aume nt o desde 
5egunda G u e r r a  Mundial cua". 
los p e s t i c i d a s  empezaron i W  
gar un p a pe l importante es 1 
a g r i c u l t u r a  industrial. Pr 
la d é ca da de los 70 se regid 
tró un n o t a b l e  descenso en il 
p r o d u c c i ó n  m u n d i a l ,  coao retí1 
puesta a las e s t r ic ta s medien 
de p r o t e c c i ó n  del medio ti

bíente promulgadas por la mayoría de los p a í s e s  indust rilli.'tj 
zados. En la Figura IB se muestra el c o m p o r t a m i e n t o  de la pr¡-l 
ducción mundial entre los años 1963 y 1984 c o m p i l a d a  de put! 
caciones del Hiñerais Yearbook ( 1 9 8 1 - 1 9 8 3 ) .

FIG. 1i Precios, Produccclón 
Demanda.

Solo se poseen datos de los p r e c i o s  del arsénico par1 
mercado de Nueva York desde el año de 1958. C o m o  se pueden 
aervar en la Figura 1A su c o mp or ta mi en to fue ba s t a n t e  estes 
hasta el año de 1973, donde se inic ia una et a p a  de auaev. 
paulatino llegando a un valor de 38.7 c e n t a v o s  por libra pis 
el año de 1979, lo que representa un a u m e n t o  m a y o r  de 3001 < 
solo 6 años. Si se comparan las g r á f i c a s  A y B de la Figuri 
se observa una buena correlación en tre dos é p o c a s  diferente! 
la primera de las cuales va hasta los años 19 7 3 - 1 9 7 4  carecte 
rizada por precios y producción r e l a t i v a m e n t e  estables y 
segunda entre los años 1974 y 1980 que se de staca por * 
aumento pronunciado en los precios y la c a l d a  de la produce^ 
mundial. Las medidas ambientalistas c i t a d a s  anteriormente, e» 
pilcarían la coincidencia de estos dos f e n ó m e n o s .

CONSUNO r PERSPECTIVAS

Poco se conoce de la demanda del a r s é n i c o  a nivel muc 
dial, solo se dispone de información de E s t a d o s  Unidos que f 
cierta forma puede reflejar su c o m p o r t a m i e n t o  para el caso » 
los países industrializados (Fig. 1C).

Los problemas de contaminación g e n e r a d o s  por el uso e> 
tensivo de arsénico, han estimulado la b ú s q u e d a  de compueatr 
orgánicos sintéticos que sustituyan los p e s t i c i d a s ,  herbiciá» 
y desecantes fabricados con este el e m e n t o ;  a u n q u e  sus eos» 
de producción son todavía muy altos, el s e t e n i o  y el eeri

eua. GEOL. Ese. INOEOM INAS. No. 1, 1 987



M IN E R A L E S  O E A R S E N IC O 85

pueden sustituir al ar sé ni co como deco lo ra nt e en la industria 
del vidrio. Al eaciones de calcio y plomo re emplazan la de an
t i m o n i o- pl om o- ar sé ni co usad as en baterías de automóviles, de 
buena aceptación en el m e r c a d o  (L O E B E N S T E I N , 1980).

El desarrollo de pe s t i c i d a s  orgánicos, las normas de pr o
tección al medio ambiente que se empiezan a adoptar incluso en 
países s u bd e 3 arro 11 ados y la p e rs pe ct iv a de tecnologías más 
econ óm ic as para la pr o d u c c i ó n  de los p e st ic id as sustitutos 
afectan el futuro de la de manda mundial del arsénico; si ne m
bargo el incremento en la demanda por al im en to s y la mayor in
d u st ri al iz ac ió n de la a g r i c u l t u r a  ma n t e n d r á n  el uso de pesti- 

! cidas elaborados con a r s é ni co por más tiempo.

EL AR S E N I C O  EN CO LO MB IA

I DEPOSITOS

En Colombia no e x is te n mi nas que se ex pl ot en para arséni- 
I co como elemento principal ni hay plantas refi na do ra s que lo 
I beneficien como s u b p r o d u c t o  de otros metales. Aún cuando se 
| conocen algunas m i n e r a  1 iz ac io ne s de a r s e n o p i r i t a , rejalgar y

I oropimente, sólo se han ef e c t u a d o  ex pl o r a c i o n e s  durante la Se- 
1 gunda Guerra Mundial, en el área del mu n i c i p i o  de Samaná ( C a l 
das), sin ningún re su lt ad o po si ti vo co no ci do (MARIN, 1978).

Las noticias que se tienen de los mi n e r a l e s  de arsénico 
I siempre están re fe ri da s a la d e s c r i p c i ó n  de ar se no pi ri ta como 
I uno de los c o n s t i t u y e n t e s  de la ganga de otros depósitos de

1“  mayor importancia, sin tener en cuenta que este mineral puede 
tener importancia e c o n ó m i c a  (MARIN, 1978).

En Colombia solo se cono ce el arsénico asociado con filo- 
I nes de me tales pr ec io so s aunque no se puede descar ta r la pre- 
I sencia de otros tipos de d e p ó si to s. Las regiones más promiso-

Í rias estén re la c i o n a d a s  con este tipo de mi n e r í a  p r i n c i p a l m e n 
te en los d e p a r t a m e n t o s  de An tioquia, zona central y oriental 
_  y en el d e p a r t am en to de Nariño, área de Guachavés (Eig. 2).

Para recuperar el oro incluido en mi n e r a l e s  como pirita 
i y arsenopirita se util iz a el m é to do de ci an u r a c i ó n  previa tos- 

tación del mineral p u l v e r i z a d o  a 400 - 600 y 750°C, con el fin 
de eliminar el ar sé ni co que actúa como ci an icida. Sería inte
resante es tu di ar la f a ct ib il id ad de instalar la tecn ol og ía 
adecuada en algunas de las pl an ta s que ut il ic en este método de 

I tostación con el fin de recuperar el arsénico en su forma 
trióxida ( a r s én ic o blanco) y sustituir las im po rt ac io ne s que 
hoy se hacen .

En el ca t á l o g o  de los y a ci mi en to s mi n e r a l e s  de Colombia 
de reciente p u b l i c a c i ó n  (MUTIS, 1983) se recogen los p r i n c i p a 
les lugares del país donde se m e n c io na la p r e s en ci a de a r s e n o 
pirita. A c o n t i n u a c i ó n  se d e s c ri be n las pr in c i p a l e s  áreas con 
m a n i f e s t a c i o n e s  e n c o n t r a d a s  en el país (Fio. 2).

: D E P A RT AM EN TO DE A N T I 00 UI A

Se co n o c e n  algu na s m a n i f e s t a c i o n e s  de a r s e n o p i r i t a  todas 
asociadas con filones de oro y pista.

Distrito Minero del Centro.- L o ca li za do sobre la C o r d i 
llera Oc ci d e n t a l ,  co m p r e n d e  los m u n i ci pi os de Abriaqul, Caice- 
d o , Fr o n t i n o  y Brrao. Se trat . de mi n e r a  1 iz ac io ne s filonianas 
de s u l f ur os con oro y plata t m p l s z a d o s  en rocas d i or lt ic as y
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v o l c a n o - se di me nt ar ia s del Grupo Ca ña sgordas; las vetas se c o m 
ponen en orden de a b un da nc ia de pirita, ca lcopirita, arsenopi- 
rita, pirrotita, e s fa le ri ta , galena, plata y oro en ganga de 
cuarzo y calcita, todas r e la ci on ad as con las intrusiones dio- 
ríticas terciarlas. Ej em pl o de estos filones son El Volado El 
Apucarco, El Zarcero, Las Hebreas, El Dique, La Clara, La For-

D’í3trzí>0 Wtnero del Suroeste • Conf or ma do por los m u n i c i 
pios de Salgar, Bolívar, Beta ni a y Andes. Se trata de filones 
de oro y de plata en ganga de cuar zo r e la ci on ad os con los in
trusivo a di or It icos que c o n f o r m a n  los farallones del Citará: 
la totalidad de las mi n a s  fueron expl ot ad as en la década del 
40 y se encuentran a b a n d o n a d a s  en la actualidad; los p r i n c i p a 
les filones son Tapartó, Santa Cruz, Santa Teresa, La Sombra, 
Santa Elena, San Es te ba n, Al ej andría, La Paz, Baronesa y La 
Lucera, todas en la j u r i s d i c c i ó n  del m u n i ci pi o de Los Andes.

En Id Zona Central del D e p a r t a m e n t o Se co nocen m a n i f e s 
taciones en los di s t r i t o s  B s t o li to A n ti oq ue ño y Sonsón. En el 
primero, en general se trata de mi ne rí a aban do na da debido q u i 
zás al em po br ec im ie nt o de los filones. En el área de Carolina 
y Guadalupe hay m a n i f e s t a c i o n e s  de ar ae no pi ri ta en las migas 
La Bramadora, La Trinidad, El Mach et e y El Oso, ca ra ct e r i z a d a s  
por su alto conten id o de es t i b i n a  y en me no re s c a nt id ad es pi
rita, araenopirita, oro y plata. En el di st ri to minero de S o n 
són, se encuentran filones c u a r z o s o s  con sulfures que c o n t i e 
nen oro, asociado con el Ba t o l i t o  de Sons ón de edad ju rá si ca y 
con pórfidos del Terciario; al gunas de las minas, todas a b a n 
donadas en la actu al id ad , son las de San Vicente, La Elvira y 
La Picota, cuyos filones se co m p o n í a n  en orden de importancia 
de pirita, ar ae no pi ri ta , c a l c o p i r i t a ,  galena, es ti bi na y c u a r 
zo con co nt enidos v a r i a b l e s  de oro.

En la parte Hororiental del Departamento.- Se conoce la 
presencia de a r a e n o p i r i t a  en los filones au rí fe ro s del d i s t r i 
to minero de Amalfi - Anorl e n c a j a d a s  en es q u i s t o s  y neises de 
edad paleozoico. Las p r i n c i p a l e s  m a n i f e s t a c i o n e s  de arsénico 
se conocen con los no m b r e s  de La Trinidad, La Italia, El Ro- 
blal, Yolombito, Sa lazar, La C r is ta li na , La Clara, La Ilusión, 
La Esperanzo entre ot ras ( R O D R I G U E Z  y PERNET, 1983).

DEPARTAMENTO DE CALD AS

Marín (1978) d e s c r i b i d  los p r os pe ct os El Vergel, Guacas y 
Los Andes todos l o c a l i z a d o s  en las i n m e d i a c i o n e s  del m u n i ci pi o 
de Marq ue ta li a en la parte or ie nt al del d e p a r t a m e n t o .  Se trata 
de potentes filones de s u l f u r o s  intruidos en rocas metaraórfi- 
caa del P a l e oz oi co cuya c o m p o s i c i ó n  pr e d o m i n a n t e  es pirita, 
calcopirita, a r serlo p i r i t a , g a le na local y c a n t i d a d e s  variab le s 
de oro y plata. Todos han sido e x p l ot ad os para oro y plata, 
pero en la a c t u a l i d a d  se e n c u e n t r a n  a b a n do na do s aunque podrían 
ofrecer p o s i b i l i d a d e s  e c o n ó m i c a s ;  se d e s c on oc e su potencial 
como p r o d u c t o r e s  de arséni co .

En el m u n i c i p i o  de Samaná , López (1971) m e n c i o n a  el p r o s 
pecto Media Cues ta c o n s t i t u i d o  por un filón ma c i z o  de su lf ur os 
óe 2 m de es p e s o r  e n c a j a d o  en rocas cu a r z o d i o r  11icas . P r e d o m i 
nan en él pirita, a r s e n o p i r 1 t a , c a l c op ir it a, trazas de galena 
y m o l i b d e n i t a .

Otras m a n i f e s t a c i o n e s  de ar sé ni co en el D e p a r t a m e n t o  de 
Caldas se e n c u e n t r a n  en la m na Sonrisa, en el mu n i c i p i o  de 
Manz an ar es , en las mi na s de uro de Ma rm at o, en la región de
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Horavia municipio de Harulanda, en P e n a l l v a n l a  localidad 
Viacaya y en los alrededores de Samanft r e g i ú n  de Sinat en i„l 
alnas La Plata y La Cristalina. Algu no s de e s t a s  itani featack.j 
nes podrían ser de interés para el e l e m e n t o  a n a l i z a d o  (HU!|; : 
198)) pero no se tiene mayor in fo r m a c i ó n  al r e s p e c t o .

DEPARTAMENTO DEL CAUCA

Mutis ( 1983 ) menciona la pr e s e n c i a  de m i n e r a l e s  de »tt!. 
nlco en 7 localidades entre las c u a l e s  se d e s t a c a n  las 
gulentes:

- Mina La Concepción, localizada en el m u n i c i p i o  de Alai, 
quer en el sitio denominado La C u c u t i l l a ;  se tr ata de *ar:-, 
filones encajados en rocas cuar zodior lt icas de textura porf'.- 
dica y limolitas; se explotan en la a c t u a l i d a d  para oro. Hi 
neraldgicaaente se componen de pirita, ar s e n o p  i r 1 1 a , caUop.. 
rita, magnetita y oro; podrían 3er a p r o v e c h a d a s  para el codi
cio local del metal.

- En el municipio de Buenos Aires, en la pa r t e  nortee* 
departamento, se reportan filones c o m p u e s t o s  por oro, arsK 
co, antimonio, mollbdeno y níquel t r a b a j a d o s  b a j o  tos nombre 
de minas La Bárbara y Las Leches, que se g ú n  M u t i s  1985) *i, 
sido prospectados recientemente.

- En el Cauca se sabe de la p r e s en ci a de o r o p i m e n t e  en h  
municipios de Buenos aires y Silvia, m i n a  a Antigua. En», 
municipio de El Sordo, área de Piedra S e n t a d a ,  se conocen i.-, 
neral1zaciones interesantes de arseno p i r 1 1a .

DEPARTAMENTO OE NARIÑO

En el municipio de Guachavés se c o n o c e n  de s d e  principio; 
del siglo, filones auríferos importantes que r e l l en an fiaun 
en rocas volcánicas del tipo brechas y a n d e s i t a s  basáltico 
del Cretáceo, tos minerales c o n s t i t u y e n t e s  de las venas :r 
pinta, arsenopirits, es fa le nt a, c a l c o p i r i t a  y galena en qr- 
qa de cuarzo y dolomita; el contenido de o r o  os c i l a  genera.- 
mente entre A y 10 gr/tonelada, alca nz an do h a s t a  80 gr/toneli-; 
da an algunas muestras de la mina Bomboná . El co n t e n i d o  de »r 
sénico puede llegar en partes hasta un 235 del total de la li
na (JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGEN CY , 19 8 3) . Según!:' 
estudios hechos recientemente por un c o n v e n i o  Co 1 ombo-Japonés 
parece factible el desarrollo sem i-indus t r i a 1 de esa ¡niner. 
de oro mediante la creacldn de una p l an ta c e n t r a l  que procen 
el mineral producido por las minas de la regi ón ; de concreta
se este proyecto podría convertir la zona en un buen producto 
de arsénico. Las principales minas en a c t i v i d a d  son Paral»:, 
Diamante, Bomboná, Desquite, Gitana y H o r m i g a  siendo El Di»- 
mante la de mayor producción de oro.

Otras manifestaciones de las cuales se t i en en muy poco! 
datos, se localizan en loa departamentos de Norte de Santan
der, Ouindlo y Tolima en general asociadas a m i ne r a 1 i zacionf! 
fllonianas explotadas para oro y platB.

PRODUCCION

Hasta la fecha no ae registra ni n g u n a  pr o d u c c i ó n  en 
pala; las necesidades nacionales de esta m a t e r i a  prima se s«- 
tisfacen mediante la Importación. Es muy poca la informaclár 
de que se dispone por lo que se hacen muy d i f í c i l e s  las pro-
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yecciones económicas con miras a la pl aneación de au ex p l o r a 
ción, explotación y comercia li za ci ón .

COMERCIO

En la Tabla'A se pr esentan algunos de los datos de im por
taciones, suministrados por el DAÑE (1985).

TAB. A; I m p o r t a c i o n e s  d e  a r s é n i c o  e n  Colombia.

Año Ton./m ét ri ca s Pesos Coloab.

1971 13.9 163.968
1972 7 6 A . 7 8 . 9A8 . OSA
1973 1 .096.5 1 5 . 6 2 0 . 5 9 A
1980 1 . 0 A 9 3 .000
1981 1.5 778.000

1983
Fuentes :

98.0
Banco de la Re pública y DAÑE.

7.068. 00 0

IMPACTO AMBIEN TA L

El arsénico se conoce desde tiempos remotos por sus pro- 
■  piedades tóxicas en la ma y o r í a  de sus c o mp ue st os , los cual es 
■ p u e d e n  ser inhalados, ingeridos o abso rb id os a través de la 
■ p i e l ;  algunas e x po si ci on es i n d u s t r i a l e s  pueden producir en el 
■ h o m b r e  dermatitis, ir ri ta ci on es del tracto r e s p ir at or io y al
i g ú e o s  tipos de cáncer.

El principal me dio de tr a n s p o r t e  del ar sé ni co lo consti- 
§ tuve el agua; c u an do está asociado con hierro y al um in io puede 
■ p r e c i p i t a r s e  en ca n t i d a d e s  c o n s i d e r a b l e s .  Se le en cu en tr a en 
[diferentes c o m p o s i c i o n e s  en el agua oxig en ad a, algunas aguas 
subterráneas pr of un da s y cier to s o r g a n i s m o s  mari no s quo tienen 

[la propiedad de tran sp or ta r a r s é ni co i n or gá ni co en formas o r 
gánicas complejas.

En suelos o x i g e n a d o s  el ar sé ni co in or gánico se pr es en ta 
en su forma p e n t a v a l e n t e  y bajo c o n d i c i o n e s  r e du ct or as en for- 

¡ma reductora. Su l i x i v i a c i ó n  es lenta por en co n t r a r s e  ligado a 
hidróxidos de h i er ro y aluminio. En, el aire de áreas urbanas, 
bu c o nc en tr ac ió n puede variar desde uno3 na n o g r a m o s  a pocas 

I decenas de m i c r o g r a m o s  por me tro cúbico; cerca de a l gu na s re- 
jfinerlas se han medi do c o n c e n t r a c i o n e s  s u pe ri or es a 1 micro- 
gramo por me tro cúbi co (WOR LD H E AL TH OR GA N I Z A T I O N ,  1981).

De acuerdo con la World Heal th el ar sé ni co se en c u e n t r a  
también en el vino, las aguas m i n e r a l e s ,  el taba co y al gu na s 
medicinas usadas para el t r a t a m i e n t o  de la le uc em ia y soria- 
8 i s . El homb re pu ede inhalar di a r i a m e n t e  0.2 mg d e p e n d i e n d o  de 
la ca nt id ad de al i m e n t o s  de mar y tabaco que co ns um a; un fu ma
dor promedio puede llegar a ab so rb er hasta 20 mg de ar s é n i c o  
diariamente. La p r i n ci pa l e x p o s i c i ó n  oc up a c i o n a l  o c ur re por la 
inhalación de p a r t í c u l a s  con ar sé ni co como es el caso de los 
trabaj ad or es de las re f i n e r í a s  de p l an ta s de b e n e f i c i o  o los 
que laboran en el uso y p r o d u c c i ó n  de p e st ic id as ; para ilus- 

’trar la e m i s i ó n  de a r s é ni co al am b i e n t e  d u ra nt e el pr o c e s o  in
dustrial, se muest'-a en la Figura 3 con c i fr as para el año 
1 973 , la p o l u c i ó n  por este el e m e n t o  en los Es t a d o s  Unidos.

El a r s é n i c o  pu ede afectar mu c h o s  si s t e m a s  o r g á n i c o s  in
cluyendo el r e s p i r a t o r i o ,  g a s t r o i n t e s t i n a l ,  c a r d i o v a s c u l a r .
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"Sjnervioso y ci rc u l a t o r i o .  La e x p o s i c i ó n  ol ar sé ni co t r iv al en te 
puede afectar los c r o m o s o m a s ;  e s t u di os e p i d e m i o l ó g i c o s  mues- 
t ran una alta p o t e n c i a l i d a d  al cánc er de la piel, el tracto 
re spiratorio y el sist em a li nfático, para pe r s o n a s  que por al
gún motivo inhalan c a n t i d a d e s  altas de arséni co .

'
Las di st in ta s leye3 a m b i e n t a l e s  n o r m a l m e n t e  regulan la 

■ e m i s i ó n  pr im ar ia de las r e f i ne rí as de cobre, plomo y oro, las 
■ d e s c a r g a s  de las pl antas que p r o c es an c o m p u e s t o s  in or gá ni co s 
H  de arsénico y la f a b r ic ac ió n y el uso de los p e st ic id as .
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RESU ME N

El bismuto (Bi), se e n c u en tr a en la n a tu ra le za en estado 
nn !üe k y erV f0,rr  co m b i n a d a  c o n s t i t u y e n d o  algunos co m p u e s t o s  
las mebnaS«ralt48 (.B i 2°3>» X la bi s o u t i t a  ( B i 2 S.j J, que co nf or ma n 
las menas más i m po rt an te s de este elemento.

El bismuto, con muy pocas e x ce pc io ne s, se obtiene como un 
subproducto en la r e fi na ci ón de otros el ementos, con los cua-

se presenta asociado; dichos el em en to s pueden ser: cobre, 
piorno, zinc, moli bd en o, plata, oro, estaño, tungst en o y cobal-

, . inE !.ll!l! del bismuto, en los países de sa r r o l l a d o s ,  está res- 
tringido a tres i n d u st ri as pr in ci pa le s: la fa rm acéutica, la de 
aleaciones de baja Tusión y la de ad itivos me ta l ú r g i c o s !

La presencia del b i sm ut o en C o l o mb ia ha sido report ad a óni- 
cemente en dos lo ca lidades: una en el de p a r t a m e n t o  de Nariño v 
asocia?, nn» d e p a r t a m e n t o  de Norte de Sa ntander, formando
do ° 8 C °in f0 r ° /  p l o m ° re sp ec ti v a m e n t e ;  ning un a de las
c o ñ a m n ^ n o r  e x p l o t a c i ó n  y por c o n s i g u i e n t e ,  el bi s m u t o  para el 
onsumo nacional tiene que ser import ad o en su totalidad.

IN TR O D U C C I O N

El bismuto, Bi, es un el em en to me t á l i c o  muy fráqil cria- 
0 n V d:  color b l an co Se e n c u en tr a en la n a t o ^ l e ™  como 

lea cnln í L 6" co m b i n a d a  c o n s t i t u y e n d o  al gunos mi nera-
son con,lH.rb.Hnm U t l t ' (.Blí 5 j) X la b i sm it a ( Bi 20 , T , los cual es 
manto C °mo raena“ m4s i * p o r t a n t W  de este ele-
neo. * E 8 tos dos m i n e r a l e s  están am pl ia me nt e d i s t r i b u i d o s  en 
P queñas c a n t i d a d e s  a través de todos los c o nt in en te s.

bism ut o Tunde a 2 7 1 «3*C* y ebull#» n 1 s f c \ • p 
gravedad e s p e ci fi ca es de 9,447 (20*CT r„ V„t, ■ £ X ?
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era distinto del plomo. El bismuto es el m á s  d i am agnét ico ^ 
todos I o b  metales y su conduc ti vi da d del c a l o r  es una de ¡J( 
más bajas; posee una resistencia e l é c t r i c a  mu y alta, tenían;, 
por consiguiente el más alto efecto Hall ( a l t o  inccemento ¿ 
resistencia eléctrica cuando se le c o l o c a  en un campo aagnít|. 
co) (WEAST, 1973).

El bismuto se expande 3,25 al s o l i d i f i c a r s e .  Esta propio, 
lad hace de las aleaciones con el b i s m u t o  m u y  útiles paro oí. 
jetos agudos sujetos a desgaste por al tas t e m p e r a t u r a s  (WE.4ST, 
1973) .

La obtencldn del bismuto requiere de un p r o c e s o  raetalúrji. 
co muy complicado. La mena se reduce en h o r n o s  especiales, to- 
carbdn o hierro, mezclándola con c e n i z a s  s á d i c a s .  Cuando »; 
bismuto está asociado con el plomo, éste se d i s u e l v e  en áciíj 
clorhídrico formando un oxícloruro, el cual po s t e r i ormente u 
funde y se obtiene el bismuto como e l e m e n t o  (BATEMAN, 1941

Los mayores productores de bism ut o en el mu n d o  occidentii 
son: Perú, Japón, México, Solivia, E s ta do s U n i d o s  y Canadá.

El bismuto también puede ob te ne rs e como subproducto en i 
refinación del plomo, cobre, estaño y oro.

USOS

El bismuto asociado con otros met-t.e; fo r m a  al eacionei 4r¡ 
muy baja fusión, las cuales son exten ú ente usad as en sisti- 
mas automáticos de seguridad en la lucha o n t r a  los incendio! 
El bismuto se utiliza para obtener h i e r r o s  m a l e a b l e s ,  y en U 
actualidad está encontrando uso como ¡ i* i 1( ico para elib:- 
rar fibras acrllicas. También se emplea c o m o  un material ter- 
moensamblador (tiene la más alta n r n t i v i i a d  conocida) y 1" 
encontrado aplicación como transp or ta do r del il2 ”  y U2”  lli 
cuales constituyen la fuente ener gé ti ca de los reactores atl- 
micos. Asimismo este elemento es al t a m e n t e  ut il iz ad o en ln 
industrias de cerámica, textil y de c o s m é t i c o s .

El futuro económico del bismuto pare ce b a s t a n t e  bueno, se 
embargo, la demanda de este elemento d e p e n d e  directamente# 
la demanda de plomo en el sentido de que, 31 hay un increatn! 
en la producción de plomo, habrá un i n c r e m e n t o  en la produe. 
ción del bismuto.

AMBIENTE GE OL OG IC O

GEOQUIMICA

El contenido de bismuto en la c o rt ez a t e r r e s t r e  es de 0,' 
p p m . Posiblemente el material con máa alta concentración i< 
bismuto son los nódulos de manganeso del fondo oceánico, U 
cual varia de 0,5 a 24 ppm. En rocas s e d i m e n t a r i a s ,  su conte
nido varia de 0,3 ppm en areniscas a 1 ppm en shales. Las ro
cas silíceas tienen una concentración e n tr e 0,002 ppm y 0.1 
ppm (HAWKES and WEB8, 1962).

El bismuto es calcófilo teniendo una fuer te afinidad pet 
el azufre. Se precipita con mucha fa cilidad en forma de carbo
nato básico a partir de la descomposición h i d r o l i t í c a  de sais» 
de bismuto en solución acuifera. El b i sm ut o se concen tr a en li 
zona de oxidación de los sedimentos e s p e c i a l m e n t e  en presenci» 
de hidróxido férrico. También se de po si ta a s o c i a d o  a los aul-
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furos de h i er ro fo r m a d o s  por r e d u c c i ó n  en los c i e n o s  b i t u m i n o 
sos, y se le ha e n c o n t r a d o  en los t e ji do s de a l gu no s an i m a l e s  
mari no s (R A N K A M A  y SA HAHA, 1954).

M I N E R A L O G I A

Los p r i n c i p a l e s  m i n e r a l e s  de b i s m u t o  son: bi s m i t a  u ocre 
de b i sm ut o ( B i o Ox ), b i s m u t i n  ( B i 7 Sx), t e t r a d i m i t a  ( B i 7 Te*) y 
bism ut o n a ti vo 1 RU T L E Y  , 1948 ) .

TIPOS DE Y A C I M I E N T O S

Debido a que el b i s m u t o  si e m p r e  se e n c u n e t r a  as o c i a d o  con 
otros e l e m e n t o s  c o m o  A g , Au, Ni, Cu, P b , Zn y Co, g e n e r a l m e n t e  
no se le e x p l o t a  como e l e m e n t o  p r i n c i p a l ,  aunque hay e x c e p c i o 
nes muy i m p o r t a n t e s  co mo es el caso de la mi na Los C ó n d o r e s  en 
la Ar gentina, do n d e  b i s m u t o  n a t i v o  y bisrautita se e n c u e n t r a n  
asociados a (volframita. De igual modo, el b i s m u t o  se ob tiene 
como un s u b p r o d u c t o  de la m i n e r í a  del be r i l o  en el área de 
Córdoba y San Luis ( A r g e n t i n a ) .  En ot ro s países este metal es 
extraído como p r o d u c t o  s e c u n d a r i o  en la m i n e r í a  del estaño, 
tungsteno y m o l i b d e n o .  Sin em ba rg o, la gran m a y o r í a  del b i s m u 
to produc id o se o b t i e n e  en los p r o c e s o s  m e t a l ú r g i c o s  de la re
finación de m e n a s  de plomo, m e n a s  de c o b r e - p 1 orno-z1 nc y me nas 
de p l at a- co ba 11 o - n i  que 1 .

Cuando el b i s m u t o  se e n c u e n t r a  como e l e m e n t o  fund am en ta l, 
siempre se le ha vi st o a s o c ia do con rocas félsicas, c o n s i d e 
rándose que ex i s t e  una gran a f i n i d a d  en tre este el e m e n t o  y e s 
te tipo de rocas; así por e j em pl o en el área de Coba lt o ( C a n a 
dá) hay una a s o c i a c i ó n  de Ag -C o- Ni con b i sm ut o y ur anio, la 
cual puede ser a n ó m a l a  con r e s p ec to a su o r ig en ya que la m a 
yoría de las rocas ígneas en el área son di ab as as , con las 
cuales se po d r í a n  r e l a c i o n a r  estos d e p ó si to s. Sin embargo, e s 
ta an om al ía pu ede ser a p a r en te , ya que en zonas ce r c a n a s  al 
área de C o b a l t o  se p r e s e n t a n  las m i s m a s  mi n e r a l  1 za ci on es a s o 
ciadas con d i a b a s a s  o gr a n i t o s .  C o n s e c u e n t e m e n t e ,  es lógico 
suponer que es ta s m i n e r a l  i z a c 1 ones 3e e m p l az ar on después que 
las rocas f é l s i c a 3 y que no es tá n r e l a c i o n a d a s  con las d i a b a 
sas (STANTON, 1972) .

La m a y o r í a  del b i s m u t o  pr o d u c i d o  en los E s ta do s Unidos 
proviene de d e p ó s i t o s  h i p o g é n i c o s ,  a l gu no s de los c u al es se 
formaron ce r c a  a rocas ígneas in t r u s i v a s  o d i r e c t a m e n t e  a s o 
ciadas con ella s. T a mb ié n se co n o c e n  p e q u eñ as b o l s ad as de m e 
nas de bi s m u t o  en d i q u e s  p e g m a t í t i c o s  , en venas de cuar zo y en 
depósitos de m e t a m o r f i s m o  de co nt ac to . La as o c i a c i ó n  más im
portante es la que p r e s e n t a n  los de p ó s i t o s  de r e e m p l a z a m i e n t o s  
en calizas, la cual c o n s i s t e  en plorno-zinc-p 1 ata con bi smuto 
tanto en la zona de o x i d a c i ó n  como en la zona de su lf ur es . Los 
depósitos de L e a d v i l l e  y G i lm an en Colora do , Tintic y L ítt le 
Cot tonwood en Utah, Da r w i n  en Ca li f o r n i a ,  y Pa t a g o n i a  en A T i 
zona, son mu y b u e n o s  ej e m p l o s  de este tipo (HASLER, et al.,- 
197 3 ) .

TECNICAS DE P R O S P E C C I O N

Debido a que la pr in ci pa l p r o d u c c i ó n  de b i sm ut o se obtiene 
como s u b p r o d u c t o  en la e x p l o t a c i ó n  de ot ros ®" !ja
investigado muy poco acer ca de su pr o s p e c c i ó n .  Para ^"'rreraen- 
tar ln p r o d u c c i ó n  de bi s m u t o  debe o r i e n t a r s e  una i n v e s t i g a c i ó n  
hacia el m e j o r a m i e n t o  de los ac tu al es pr oc es os de ^  
m e t a l ú r g i c a  y ha c i a  la e x p l o t a c i ó n  de l o s  nódu lo s de m a n g a n e s o  
del fondo m a r i n o  como una fuerte posi bl e de prod uc ci ón .
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SITUACION M U ND IA L

PRODUCCION

Sin lugar a dudas el in cremento de U S $ 2 . 0 0  a US$6.50/1' 
en 1984 estimula a los productores a o b t e n e r  una mejor refina 
cidn del bismuto. Parte de este i n c r e m e n t o  se obtuvo de site, 
ríales almacenados; sin embargo la c o n t r i b u c i ó n  del recicle, 
de las sales redujo los catali za do re s y la c h a t a r r a  y al di», 
minulr el precio, el tratamiento ae hizo d e m a s i a d o  costoso; t 
consecuencia su refinación decayó ( F I C K L I N G ,  1986).

Con excepción de las menas b o l i v i a n a s ,  el bismuto se ok- 
tiene totalmente como un subproducto. Los b o l i v i a n o s  hiciit» 
grandes esfuerzos en poner a producir la m i n a  Tasna y su plan, 
ta Telemayo, pero la calda del precio en 1985 frustró todo is. 
tentó. La otra fuente en SalBigne (F ra nc ia ) h u b i e r a  entrador 
producción si los precios de 1984 se h u b i e r e n  sostenido,::’ 
consiguiente parece muy improbable que és ta en t r e  en prodv:. 
ción en un tiempo corto. Los mayores p r o d u c t o r e s  de bisauto»1 
1985 fueron Perú, México, Estados Unidos, B é l q i c a  y Japón y i 
menor proporción Canadá, Corea del Norte, R e p ú b l i c a  de Chi-.i 
Bulgaria y Alemania Oriental.

CONSUMO

El consumo del bismuto se i n cr em en tó d u r a n t e  198 5 - 11!'j 
en comparación con los artos anteriores, a c e d i d a  que la ind»! 
tria universal se resarcid de la rece ón e c o n ó m i c a  mundii' 
Igualmente, nuevos productos con base en es te metal fueron ij-Í 
nufacturados con resultados sa ti s f a c t o r i o s .  Indudablemente! 
bajo precio del aetal estimuló su isn, . ¡ m d o  además, por i. 
características no tóxicas y su bs ; ; punto de fusión, Nueu! 
mente loa países del Bloque Este fueron c o m p r a d o r e s  y cónsul 
dores muy importantes del Bloque O c c i d e n t a l .  Asimismo, le, 
productos farmacéuticos que contienen b i s m u t o  se recuperir:! 
a partir de 1979. La maquinaria libre de a c e r o s  se constituid 
en un importante factor de consumo desde 1982 y se esperi . ¡ 
incremento mayor en los próximos años. El m e r c a d o  tradicioni.l 
para aleaciones de bajo punto de fusión, m o s t r ó  una recupen-j 
ción universal y el bismuto desplazó al pl o m o ,  cadmio y esti
llo .

Durante 1985 el consumo de bismuto se m a n t u v o  constante r 
los Estados Unidos con 1200 t y en el Ja pón con 320 t; con di-; 
tos de otros países se obtiene una ci fra gl o b a l  de 3000 t, lij 
cual fue inferior a 1984 con 3500 t.

PRECIO

La compañía MCP-PELA0 publicó un prec io de oferta para Eu
ropa y USA de US$ 2.30/lb, el cual p e r m a n e c i ó  e s ta bl e durapti 
1983 . El precio en el mercado libre p r o m e d i ó  alrede do r de Lili 
1.60/lb con tendencia a la alza y cerró a US$ 1.80/lb. Esti 
tendencia continuó durante 1984 y en d i c i e m b r e  una libra ti 
bismuto alcanzó un valor de U5$ 6.40. En el ano de 1985 f- 
bismuto sufrió una nueva calda y cerró a US $ 3.60/lb. Sin ei- 
bargo, en febrero de 1986 su precio d e s c e n d i ó  a US $ 2.90 - 
3.20/Ib. Este descenso fue continuo y en n o v i e m b r e  llegó a OS 
$ 1.90 - 2.15/lb. No obstante se espera que en los próxiaoi 
años el precio del bismuto ae recupere.
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If G. 1¡ B i sm ut o en Co lo mb ia . 1) M u n i ci pi o Los Andes (NariRo),
2) C u c u t i l l a  y Bo ch al em a (Norte de S a nt an de r) .
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PERSPE CT IV AS

Se espere que el consuno mundial del b i s m u t o  se incremente 
constantemente en los próximos afios. Sin e m b a r g o ,  los produc. 
tores, en 1985, pronosticaron que la d e m a n d a  excederle U 
oferta, lo cual incrementarla su precio e x c e s i v a m e n t e ,  perjv- 
dicando de paso en un periodo largo, su c o n s u m o .  Con el predi 
en 1985 casi a la mitad del alcanzado en 1984, actualmente de
be haber un interés en reducir su p r o d u c c i ó n  ca u s a n d o  une re
petición en el ciclo tal como sucedió en 1984, cuando su pre- 
cio se cuadruplicó debido a la d i s m i n u c i ó n  de los materiilei 
almacenados por los productores.

Se esté incrementando el nóaero de a p l i c a c i o n t  del biiae- 
to tanto en la industria tradicional co mo en las i .'vas tecne- 
loqlas y hay nuevas oportunidades de r e e m p l a z a r  o ros aetalei 
en el campo de la salud y la seguridad. El I n s t i t u t o  del Bil
la ut o estimula y mantiene una c o o r d i n a c i ó n  c o n s t a n t e  en ln 
investigaciones que se estén ha ci en do pa ra encontrar nueva 
aplicaciones.

BISMUTO EN CO L O M B I A

El bismuto es un elemento bastante e s c a s o  en Colombia. Ir 
bibliografía minera nacional menciona ú n i c a m e n t e  dos localidi-̂  
des en donde se ha detectado este e l e m e n t o .  La primera corras-¡ 
ponde a la mina Risaralda, ubicada en el m u n i c i p i o  de L09 li
des, departamento de Nariño (Fig. 1 . Esta m i n a  se explota pi
ra oro libre, observándose cantidades muy p e q u e ñ a s  en biseut:- 
nita ( B 1 2 S j) asociada a pirrotita, piri ta y calcopirita. C.j 
beneficio de la blsmutinita ha sido d e s c a r t a d o  en esta aini 
por su baja concentración, aunque se 1» p u ed e utilizar como / 
indicador para la prospección de nuevos f i lo ne s de oro, debí* 
a la gran afinidad que tiene con este e l e m e n t o .  La segunda le- 
calidad donde se menciona bismuto c o r r e s p o n d e  a una serrín!)! 
localizada entre los municipios de C u c u t i l l a  y Bochalema y i: 
frente del poblado de Arboleda, en el d e p a r t a m e n t o  de Norte íi¡ 
Santander. En esta zona se encuentran al g u n a s  man i f est acionn ■ 
de plomo con trazas de bismuto (Fiq. 1).

Todo bismuto utilizado por la industria na ci on al es impor
tado. En la Tabla 1 se presentan las c a n t i d a d e s  y valores <) 
importaciones entre 1980 y 1985.

TAB. 1: Importaciones de bi s m u t o .

Año Toneladas 
métricas

US* CIF 
(miles)

1980 2 26

1981 2 29

1982 7 156

1981 5 80

1984 1 1

1985
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nESUNEN

El cadmio es un metal relativamente escaso en la natura* 
lera, blando, de color blanco plateado, dúctil y maleable. 
Tiene diversas aplicaciones de las cuales las pr in c i p a l e s  son: 
como revestimiento o galvanizado de otros m e ta le s o del acero 
para prevenir la corrosión; como pigmento c o l o ra nt e de plásti
cos, pinturas, cerámicas y esmaltes vitreos; como estabiliza
dor del polivinil cloruro; como uno de los ma t e r i a l e s  activos 
de 1 os electrodos en las baterías de ní qu el -c ad mi o y como 
constituyente de gran cantidad de aleaciones especiales.

No existe minería para cadmio en razón a que sus minera
les independientes, los sulfuros greenockita y hawelita, no 
son lo suficientemente abundantes en la naturaleza.

Por tanto la principal fuente de cadmio es la mena de 
zinc de la cual se obtiene como un subproducto de recobro de 
la fundición de concentrado de zinc y de la refi na ci ón de me
tal de zinc.

Los depósitos más importantes de zinc (y por ende de cad- 
aio) se pueden agrupar en das grandes tipos:

1) Depósitos no necesariamente restringidos a rocas sedimen
tarias entre los cuales se tiene: a) Skarn de Pb-Zn, b) 
Depósitos de reemplazamiento irregular, y c) Depósitos de 
vena.

2) Depósitos localizados dentro de secuencias estratificadas 
de rocas sedimentarlas o volcánicas, o depósitos estrato- 
confinados. De éstos últimos se extrae la mayor cantidad 
de Zn en el mundo.
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El cadmio es un a g e n t e  de p o l u c i ó n  am bi en ta l de primer 
orden y por esta razón, dia a dia en m u c h o s  país es i n d u s t r i a 
lizados aumentan las r e s t r i c c i o n e s  so bre la ca n t i d a d  que puede 
aer emitida al m e d i o  a m b i e n t e .

I N T R O D U C C I O N

El cadmio fue d e s c u b i e r t o  en 1817 por S t r o me ye r, en Got- 
tingen, Alemania, c o m o  una Im p u r e z a  de un c a r b o n a t o  f a r m a c é u 
tico de zinc el cu a l ,  al ser q u e m ad o, i n e s p e r a d a m e n t e  produjo 
un óxido p a r d us co a pe sar de no p o se er hi erro. Casi al mismo 
tieapo Hermann e n c o n t r ó  c a d m i o  en un ó x id o de zinc, cuan do al 
tratar su s o l u ci ón co n s u l f u r o  de h i d r ó g e n o  p r od uj o un p r e c i 
pitado amarillo en vez de b l a n c o ;  éste sin em ba rg o, habla sido 
confiscado en H a g d e b u r g  ba j o  la s o s p e c h a  de co n t e n e r  a r s é n i 
co. Al nuevo e l e m e n t o  se le dió el n o m b r e  de ca dm io , debido a 
su frecuente o c u r r e n c i a  en el óx i d o  de zinc (el cual fue c o n o 
cido por los a n t i g u o s  g r i e g o s  bajo el n o mb re de Kadmeia).

El cadmio es un me ta l de co l o r  b l a n c o  platea do , blan do 
(dureza 2 en la e s c a l a  de Mohs) dúct il y m a l e a b l e .  En co nt ac to 
con el aire se ox i d a  r á p i d a m e n t e ,  p e r d i e n d o  su b r il lo m e t á li co 
y formando una pá t i n a  de óx i d o  de c a d m i o .  Su n ú me ro at ómico es 
¿ó y peso at ómico 11 2.40; el peso de sus isópotos es ta bl es y 
sus proporciones es como sigue:

I so topo P o r c e n t a j e

Cd1°B
1 09 
110

(112

1 . 2ZS 
.885 

12.395 
12.755 
24.075 
12.265 
28.865 
7.585

La densidad del c a d m i o  es de 8,65 g r am os por ce n t í m e t r o  
cóbico a 20°C; pu nto de fu s i ó n  32 1°C y pu nto de e b u l li ci ón 
765 C¡ arde con f a c i l i d a d  en el aire y al rojo, d e s c o m p o n e  el 
agua

Tiene una v a l e n c i a  de +2 y un r a di o ióni co de 0.97Í. P e r 
tenece al Grupo IIB de la Ta bla P e r i ó d i c a  ju n t o  con el zinc y 
el mercurio, ra zó n que e x p l i c a  su s i m i l i t u d  con estos m e t a 
les. De hecho, las p r o p i e d a d e s  del c a d m i o  son tan se m e j a n t e s  a 
las del zinc que am b o s  e l e m e n t o s  se e n c u e n t r a n  i n v a r i a b l e m e n t e  
juntos.

U S O S

El cadmio ti e n e  n u m e r o s a s  a p l i c a c i o n e s ,  de las c u al es las 
principales son: c o m o  r e v e s t i m i e n t o  o g a l v a n i z a d o  de ot ros m e 
tales o del acero, p a ra p r e v e n i r  la c o r r o s i ó n ;  como pi gm en to 
colorante de p l á s t i c o s ,  p i n t u r a s ,  c e r á m i c a s  y es ma lt es v i 
treo»; como e s t a b i l i z a d o r  del p o 1 ivi ni le 1 o r u r o ; como uno de 
lo» «ateríales a c t i v o s  de los e l e c t r o d o s  en las ba t e r í a s  de 
níquel-cadmio y c o mo c o n s t i t u y e n t e  de gran v a r i ed ad de a l e a 
ciones especiales.

Por muchos años la g a l v a n o p l a s t i a  fue el pr in ci pa l empleo 
del cadmio; sin e m b a r g o ,  es ta it il iz ac ió n ha d e c r e c i d o  p a u l a 
tinamente en la m e d i d a  en que se han he cho más c o s t os os los
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controlas 90brs las emanaciones p r o d u c i d a s  por los proceso» 
esta Índole. De igual forma, cada día a u m e n t a n  las restricei». 
nes en ciertos países sobre el empl eo de p r o d u c t o s  galvanlji. 
dos con cadmio. A pesar de estos i n c o n v e n i e n t e s ,  loa revestí, 
mientos con cadmio ofrecen ventajas d e f i n i d a s  s o br e otros «l 
teriales en ciertas áreas de uso.

El cadmio se puede aplicar tanto e l é c t r i c a  como mecióles, 
mente a altas tasas, logrando un es p e s o r  u n i f o r m e  sobre obj*. 
tos de formas intrincadas. Posee r e s i s t e n c i a  superior > b. 
ambientes alcalinos y excelente r e s i s t e n c i a  al agua maríns;; 
las atmósferas tropicales. Además se p u e d e  l o gr ar uns igsa. 
protección con un menor espesor de c a d m i o  que co n un recubrí-; 
miento de zinc. El cadmiado consiste en el re ve s t i m i e n t o  ele; 
trolitico de una pieza netálica con c a d m i o  pa r a  evitar 1 a es- 
rrosifin atmosférica.

En la industria del transporte se e m p l e a  en el galvaniu. 
do de cerrojos y en partes del c a r b u r a d o r  y del magneto. Otrc 
usos en galvanoplastia incluyen r e v e s t i m i e n t o  de herramienta! 
de arquitectura y de precisión, h e r r a m i e n t a s  electrónicas j rl 
maquinaria industrial.

El principal empleo de los c o m p u e s t o s  de cadmio es iij 
elaboración de pigmentos y pinturas que se c a r a c t e r i z a n  por'! 
sita resistencia s ls corrosión. Los c o l o r e s  en la gaae ;* 1 
amarillo se elaboran con eulfuros de c a d m i o - z i n c  y 109 colon! 
en la gama amar i 1 lo-rojo son p r o d uc id os por sul furos y seltf 
níuros de cadmio. El empleo de p i g m e n t o s  que c o n t i e n e n  cada j 
ofrece ventajas especiales en la in d u s t r i a .  A 3 I, su alta estij 
bilidad al calor (arriba de 600*C) los h a c e  pa r t icul erar" I 
adecuados en el moldeado de plásti co s de a l t a s  temperatura! 
Estos pigmentos son también buenos r e f l e c t o r e s  de la luz y irj 
estabilidad contra el intemperismo . Los c o m p u e s t o s  de cade ( 
se usan también como pigmentos en p l á s t i c o ,  p i n t ur as , esai f 
tes, lacas y tintas de impresión.

En la industria del plástico y p r o d u c t o s  sintéticos I«| 
compuestos de cadmio tienen también a m p l i a  u t il iz ac ió n cc’J 
compuestos estabilizadores tanto de la fo rma rígi da coao . ( 
forma flexible del polivinil cloruro, para i m p e d i r  la degrin : 
ción del plástico durante su proceso, c o mo po st er io rm en te , í. > 
rente au exposición a la luz u l t r a v i o l e t a .  Los esteratos 'I 
cadmio junto con compuestos de bario y zinc se emplean cr> j 
estabilizadores de calor y como c l a r i f i c a d o r e s .  En razón «' 
alta toxicidad el cadmio no se usa en p l á s t i c o s  pa ra envase- 
alimentos.

Un importante renglón en el empl eo del c a d m i o  en su cc- 
9urao en la industria de baterías r e c a r q a b l e s  de níquel 
cadmio. En e9te renglón el cadmio a c tú a co mo uno de los ele 
montos activos de I o b  electrodos. Estas o f r e c e n  ventajas e< 
cepcionales sobre otras pues son de la rga vi d a ,  tienen bu 
funcionamiento en un amplio rango de t e m p e r a t u r a s ,  dan f 
máximo de operación y baja calda de v o l t a j e ,  t i e n e  bajos cc» 
toa de operación y baja rata de au to de sc arga . C e l d a s  sellad»1 
se utilizan en calculadoras p o r t a - r e c a r g a b l e s ,  herramientas 
accesorios, radios y teléfonos. Las c é l u l a s  m a y o r e s  con salí*1 
se utilizan en aviación como fuentes a u x i l i a r e s  de energía 
para iluminación.

El cadmio también se usa en tubos f l u o r e s c e n t e s  de fó»f» 
ro y tubos de imagen de televisión; en c a t á l i s i s  para la pre 
ducclón de alcoholes primarios y ás te re s; t i e n e  también u«



im portante a p l i c a c i ó n  en la t e c n o l o g í a  de re a c t o r e s  n u c l e a r e s  
* para fabricar las b a rr as de control, .dada su c a p a c i d a d  de
'captura n e ut ró ni ca (para el isótopo C d 11 , la s e cc ió n efic az 

'"'•de ca pt ur a de ne u t r o n e s  t é r m ic os es de 2.10*0).

En c o n c l u s i ó n  la a m pl ia va r i e d a d  de usos del c a dm io , lo
gShace un tema at r a c t i v o  de d i sc us ió n, p a r t ie nd o del p r i n c i p i o  
H d e  que en Co l o m b i a  hay i m p o r t a n t e s  i n d u st ri as e s t a b l e c i d a s  que 
H i n d u d a b 1 emente lo re qu er ir án . Sin embargo, se debe estar aler- 
¡jjHa en su u t i l i z a c i ó n  pues, por su alta t o xi ci da d, ha sido de-

K clarado e l e m en to pe l i g r o s o  para el me di o a m b i en te en E s ta do s 
Unidos, y puede darse el caso que poco a poco vaya siendo s u s 
tituido por otros e l e m e n t o s  en I0 3  p a ís es in du st r i a l i z a d o s .

,:!Pero si se tiene en c u en ta que la in du st ri a instal ad a para su 
recuperación no se puede de sm o n t a r  fácilmente, su pr o d u c c i ó n  
puede ser de s v i a d a  ha cia los países s u b d e s a r r o l l a d o s ,  como es 
el caso de m u ch os he rb i c i d a s ,  p l ag ui ci da s, m e d i c a m e n t o s ,  r o 
pas, etc., que es tá n p r o h i b i d o s  en p a ís es i n d u s t r i a l i z a d o s  p e 
ro que son de c o ns um o c o r r i e n t e  en L a t i n o a m é r i c a .
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GEOQUIMICA

Q u ím ic am en te el c a dm io es muy si milar a los otros dos 
elementos de su g r up o en la Tabla P e ri ód ic a: el zinc y el m e r 
curio. Esta s i m i l a r i d a d  j u s t i f i c a  su r e l a ti va c o n c e n t r a c i ó n  en 
los mi ne ra lg s de zinc a pesar de poseer un gadio iónico mu cho 
mayor (0.97A vs 0.7AA); sin em ba rg o, el c a dm io es r e l a t i v a m e n 
te más sulfóf il o que el zinc y de ahí que se co nc en tr e más en 

líos estadios finales de la d i f e r e n c i a c i ó n  ma g m á t i c a ,  con sus 
menas hi dr o t e r m a l e s  a s oc ia da s. Mayor c o n c e n t r a c i ó n  aún p r e s e n 

tían los am bi en te s s e d i m e n t a r i o s  re d u c t o r e s  de baja te m p e r a t u r a  
I (WEDOW , 1973).

MINERALOGIA

Existen muy pocos m i n e r a l e s  i n d e p e n d i e n t e s  de cadm io ; los 
principales son los su lf ur os gr e e n o c k i t a  y ha w l e y i t a  (CdS) 
ninguno de los cual es es s u f i c i e n t e m e n t e  ab u n d a n t e  para ser

■  considerado m e na de cadmio.

Estos dos m i n e r a l e s  son i s o e s t r u c t u r a l e s  con la w u r t zi ta 
y la esfa le ri ta r e s p e c t i v a m e n t e  y existe una c o m p l e t a  so lu ci ón 
sólida entre ellos.

Asimismo, la ot a v i t a  ( c ar bo na to anhidro de cadm io , CaCOj) 
i, es la forma an ál og a de c a dm io de la sm i n t hson i t a , Zn C 0 .

El metal en estado nativo es de sc o n o c i d o .  El óxido de
■  cadmio natural (CdO), sólo ha sido en c o n t r a d o  en S a r d in ia como 
^ B u n a  fina capa sobre h e mi mo rf it a.

El más co mú n de los mi n e r a l e s  i n d e p e n d i e n t e s  de cadm io
■  es la g r ee no ck it a, que ocurre c o m ú nm en te como una ef lo re ac en - 
t c ia terrosa de color am ar il lo o como una pátinB de al t e r a c i ó n

■  aobre m i n e r a l e s  de Z n , p r i n c i p a l m e n t e  es fa le ri ta . Se pr es en ta
■  en cr is ta le s del sistema he xa gonal, di he xagona 1 - pi r am idal .
■  Cristales ra ros y p e q u eñ os que u s ua lm en te te rm in a ab ajo en pe-
■  dión y arriba en pi rá mi de . Sus pr op i e d a d e s  físicas son: dure-
■  Zf> , 3; gravedad, A . 9; lustre a d ' m an ti no a r e s i no so terroso. Su
■  color varia de am ar il lo a amarillo n a ra nj a y rojo ladrillo.
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TIPOS DE YACIMIENTOS

El cadmio se encuentra i n v a r i a b l e m e n t e  en Io b  depósito 
de zinc. En éstos, que ocurren en d i v e r s o s  a m b i e n t e s  geolóji. 
coa, se tiene como regia general que su t e m p e r a t u r a  de Toril 
ción tiene que ver parcialmente sobre la concentración j( 
cadmio, Oe ahí que, por regla general, los d e p ó s i t o s  de «ct«. 
morfismo de contacto y reemplazamiento que se forman a reliü. 
vas altas temperaturas, presentan un me n o r  c o n t e n i d o  de cada; 
que las menas hidrotermales in te rm ed ia s y que los depósito 
del tipo sedimentario (LUCAS, 1980).

De acuerdo con esta premisa, tratar los d e p ó s i t o s  de cas 
mió es tratar los distintos depósitos de zi nc. De forma gen»-' 
ral los depósitos de zinc se puede ag r u p a r  en dos grandes gr: 
pos: a) Depósitos no necesariamente r e s t r i n g i d o s  a rocas sed: { 
mentarías, y b) Depósitos localizadas d e n t r o  de secuencias ei ¡ 
tratificadas de rocas sedimentarias o v o l c á n i c a s  o depósiie-i 
estratoconfinados.

DEPOSITOS NO NECESARIAMENTE RESTRINGIDOS 
A ROCAS SEDIMENTARIAS

Este grupo incluye los siguientes l pos:

1. Depósitos de plomo zinc de p i rome t amor f i seto de contiri 
(skarn).

2. Depósitos de reemplazamiento , de d i o * r i b uc i ó n irregular. 

1. Venas de plomo, zinc y otros me ta le s.

DEPOSITOS ESTRATOCONFINADOS

Son depósitos localizados dentro de s e c u e n c i a s  estratif:| 
cadas de rocas sedimentarias o vo lc án ic as . Es te tipo de depí-l 
sito da cuenta por las mayores c a nt id ad es de zinc y cadmio e> | 
plotadas en el mundo.

, En general, aunque los depósitos o c u r r e n  en diversas si-1
tuaciones tectónicas, la mayor parte p r e s e n t a n  tectónica loe* j 
extenaional asociada con un adelgazamiento de la corteza.

, Asimismo, aunque en las soluciones m i n e r a l i z a n t e s  pue: i
i haber un componente magmático, este puede no representar ’.il 

parte principal.

Dentro de los depósitos es t r a t o c o n f i n a d o s  se incluyen leí!
I siguientes tipos:
c
[ - Cobre - zinc - plomo en vulcanitas f é l s i c a s  e intermediii
r (Ej. Kuroko).

Cobre-zinc en vulcanitas máficas (Ej. C h i p r e ) .

Plomo-zinc exhalativo en s e d i me nt it as de orig en marin: ;
(McArthur River).

I
Plomo-zinc en carbonatos (EJ: Miasis ip i Va ll ey ).

Plomo (zinc) en arenitas (Ej: Horocco) .
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Estos de p ó s i t o s  son t r o t ad os en el Ca p i t u l o  re f e r e n t e  al
En.

B E N E F I C I O  Y M E T A L U R G I A

No exis te m i n e r í a  para c a dm io en razón a que los m i n o r a 
d l e s  i n d e p e n d i e n t e s  de cadmio, los su lf ur os g r e e n c k i t a  y hawe- 
Kjjlita, no son s u f i c i e n t e m e n t e  ab u n d a n t e s  en la na tu ra le za .

La p r i n ci pa l fuente de cadm io c o m e rc ia l es la mena de 
Mjzinc, y el ca d m i o  es, de hecho, el pr in ci pa l s u b p r o d u c t o  de 
■ r e c o b r o  de la fu nd ic ió n de c o n c e n t r a d o  de zinc y de la refina- 
K c i ó n  de metal de zinc.

El cadm io y sus c o m p u e s t o s  g e n e r a l m e n t e ,  tien en puntos de 
fusión y de e b u l l i c i ó n  más ba jos que los del zinc y sus c o m 
puestos an álogos; más aún, el óxido de cadm io se puede reducir 
más fácilmente que el óx ido de zinc. Estas d i f e r e n c i a s  consti- 

H t u y e n  las bases para el reco br o del c a d m i o  como un s u bp ro du ct o 
•de la fundición de zinc.

Este reco br o i n v o l u c r a  v a ri os p r o c es os : d u ra nt e el hor- 
ajneado y s i n t é r e s i s  de los c o n c e n t r a d o s  de zinc el c a dm io se 
^ v o l a t i l i z a  y los v a po re s y polvo r e s u l t a n t e s  se co l e c t a n  como 
g! polvos de c h i m e n e a  en p r e c i p i t a d o r e s  e l e c t r o s t á t i c o s .  El con- 
B t e n i d o  inicial de c a dm io en es tos p o lv os de ch i m e n e a  es apro-
■  ximadamente del 105. El vapor puede ser b e n e f i c i a d a  para pro-
■  ducir un polvo de c h i m e n e a  rico en cadm io m e d i a n t e  r e vo la ti li -
■  zación, en c o n d i c i o n e s  c o n t r o l a d a s  en un ho rno re ve rbe r a t or io .

En el m é t o d o  e 1e c t r o 1 itico de p r o d u c c i ó n  de zinc, el con- 
■ c e n t r a d o  ho r n e a d a  y el polvo de ch i m e n e a  c o l e c t a d o  son preci-
■  pitados con ácido s u l f ú r i c o  y se p r e c i p i t a  un residuo de zinc-
■  cadmio por ad i c i ó n  de polvo de zinc. Los v a po re s o re si du os
■  pueden alcanzar de 5 a SOS de ca dmio.

Todo el pr o c e s o  final de recobro de c a dm io co m p r e n d e  la 
■ d i s o l u c i ó n  del m a t e r i a l  p o r t ad or d e . c ad mi o, seguido por varios 
■ p a s o s  de p u r i f i c a c i ó n  y d e s p l a z a m i e n t o .

Loa m é t o d o s  de t r a n s f o r m a c i ó n  se pueden agru pa r en dos 
! sistemas: a) e l e c t r o l í t i c o ,  en el cual el ca d m i o  es recobrado 
por el ec t r ó l i s i s  de s o l u c i o n e s  p u ri fi ca da s, y b) e l e c t r o m o t o r ,  
por el cual el me ta l de cadm io (cad mi o me tá li co ) en la forma 
de esponja es d e s p l a z a d o  de las so l u c i o n e s  p u r i f i c a d a s  por 
polvo de zinc. La es p o n j a  puede ser t r a n s f o r m a d a  en b r i q ue ta s 
y llevadas a una re to rt a, para b e n e f i c i o  por d e s t i l a c i ó n  y en- 

( tonces re f u n d i d a  o m o l d e a d a  en formas ( p r e s e n t a c i o n e s ) .  Alguna 
parte de la e s p o n j a  es usada d i r e c t a m e n t e  en c o m p u e s t o s  de 

| c adm io .

S I T U A C I O N  M U ND IA L

RESERVAS

La Tabla 1 toma da de Lucas, 1980, resume loa cá lc ul os 
hechos para esa fecha como re se rv as de c a dm io en el mundo.
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TAB. 1: Reservas de cadmio
eos) .

en el mundo ( m i l e s  de
">etr

Africa
República de

Asia
China Continental
India
Japón
Otros
Total

Oceanla

Australia
Otros
Total en el Hundo

55
ND

T 3 T

PAIS RE SE RV AS1 O T R O S 2

----
Norte América
Estados Unidos 55 165
Canadá 75 120 270
México 20 5 195
Otros 10 ND 25
Total T7TT ----- 27TT

Sur América
Perú 35 20
Brasil 40 15 55
Otros 10 5 55
Total ------ H7 ------- 3TT

Europa
Irlanda 50 10

60España 10 10
Unión Soviética 45 45 20
Yugoeslavla 10 10 90
Otros 55 1 5 20
Total -----TTÜ ------- 7Ü — —  ̂0 

TZV

80
ND

1 M

Sur Africa 50 30 80
20

Africa Sur Occidental 
(territorio de Nambia)

10 10

Taire 5 5 10
—   ̂25Otros 10 1 5

Total -----77 ------STT

20 10 30
10 5 15
20 5 25
50 20 70

— nní ----- znr iTff

135
NO

T 7 7 F

1. Datos de U.S. Geological Survey y b a s a d o s  en los recurse1 
de zinc. Incluye reservas medidas e i n d i c a d a s .

2. Incluye reservas inferidas y algu no s r e c u r s o s  económico! 
pero hipotéticos, en distritos c o n o c i d o s  y algu no s iden
tificados" como sub-económicos .

NO. Sin datos disponibles.

PRODUCCION

Aunque el cadmio fue descubierto en 1817, su uso comer
cial sólo comenzó desde 1870. Todo el c a d m i o  c o m e r c i a l  útil»*

eua n m  esp i n g e o m i n a s no i iobj
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t.
iado al finalizar el siglo XIX se produjo en las minas del 

' distrito plomo-zinc de Silesia Superior, que por esa época 
I pert en ec ía a Alemania, pero que después de la I Guerra Mundial 
■ pasó a Polonia.

La producción (germánica) acumulada, y de aquí toda la 
producción mundial, en el siglo XIX alcanzó la cifra de 115 
toneladas métricas. Los Estados Unidos co menzaron a extraer 

i cadmio de las minas de zinc del distrito de Joplin, Missouri, 
en 1906.

Los datos de pr od uc ci ón mundial de cadmio (Tabla 2) indi
can un crecimiento ac elerado desde el siglo pasado hasta la 
década del 70 del presente siglo; a partir de entonces la pr o
du cción se ha estabi li za do dentro del limite 17 a 18 mil tone
ladas métricas, al tiempo que la p r od uc ci ón de Estados Unidos 
ha mostrado notable disminución:

TAB. 2: Producción mundial de cadmio y p a r t ic ip ac ió n de E s t a 
dos Unidos.

Año
Total Mundial 
Ton ./métrica

P r od uc ci ón 
de EE. UU.

S de p a rt ic i
pación pr o
ducc ió n de 
EE. UU.

1882 3.5 0 0
1900 13.5 0 0
1907 6 2
1917 1 1 2 0
1935 3.150 1800 57.15
1970 16.500 4300 275
1980 17.231 1578 95
1983* 17.364 1 D52 65

* Est imada

El cadmio se obtiene casi e x c l u s i v a m e n t e  como su bp ro du ct o 
de la producción de zinc, en un pr om ed io ap ro x i m a d a m e n t e  de 3 
■ kg de cadmio por cada to ne la da de zinc pr oducido. Es asi como 
las fluctuaciones en la p r o d uc ci ón de zinc reflejan c o n s e c u e n 
temente f l uc tu ac io ne s en la pr o d u c c i ó n  de cadmio.

Este caso se obse rv a cl a r a m e n t e  en la ac tu al id ad . De he- 
¡cho, las e s t a d í s t i c a s  re fl ej an un incremento en la p r od uc ci ón 
'de ambos m e ta le s en un 75 sobre la prod uc ci ón de 1982. Wílson, 
[(1984) .

En ge ne ra l, la p r o d u c c i ó n  y el consumo de cadmio en todo
■  al mundo está en un e s t r ec ho balance. La Tabla 3 mu e s t r a  de 

manera co m p l e t a  la p r o d u c c i ó n  mundial de cadmio por país, para
■ l o s  Gltimoa ci nco años. Como aspecto importante se o b se rv a que
■  la p r o d uc ci ón mu nd ia l para este lapso pr es en ta sólo leves 
■ f l u c t u a c i o n e s ,  ub i c á n d o s e  en un valor a p r o xi ma do de 17.000 to-
■  neladas m é t r i c a s  por año.

En esta tabla se p r e s en ta n los valo re s de la p r o d u c c i ó n  en 
bruto de mena s, c o n c e n t r a d o s ,  polvo de chimenea, y otros m a t e 
riales tanto de orig en d o m é st ic o como de im po rt ac io ne s. Las 
¡fuentes no indi ca n si los v a lo re s o parte de el los se or ig in an 

B p o r  r e c u p e r a c i ó n  se c u n d a r l a  (c ha ta rr a) . Ha sido e x t r a c t a d a  de
■  Plunkert ( 1983), quien a su vez la elab or ó con i n f o rm ac ió n ob-
■  tenida de World Metal St a t i s t i c s  (p ub li ca do por World Bureau
■  of Me t a 1 lgesel lscha f t Akt i engese 1 le ha f t , F r a n kf ur t am Main).
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TAB. 3: Producción mundial de cadmio por pa í s  (T o n e l a d a s  
tricas). Tomada de Plunkert, 1903.

* Estimada

Según estadísticas de la Compartís Amax Zinc Company tnc 
se registraron los siguientes precios en d ó l a r e s  por libra di 
metal de cadmio para 1983:

Enero-Hayo, 1.00
Hayo-Agosto, 1.15
Agosto-Diciembre, 1.25

Los precios comerciales registrados se d i s t r i b u y e n  asi:

Enero, 0.65 - 0.70
Septiembre, 0.90 - 0.97 
Diciembre, 0.90 - 0.95

C0NSUH0

Según datos de Nilaon, 19BA, el consumo de c a dm io en los 
países occidentales durante 1983 fue de 1 3 .5 00 toneladas 
aproximadamente. Esta cifra refleja un aumento del 5* con res
pecto al año inmediatamente anterior, al tiempo que se equipa
ra con el 7% de incremento en la producción para ese periodo. 
Estas cifras demuestran que la producción y el c o n s u m o  estl"

rúa QEOL. ESP, INOEOMINAS, No 1. 1#B7
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i en estrecho ba l a n c e ,  a nivel m u n d i a l .

La d i s t r i b u c i ó n  de los D o r c p n t n  ii»n m □ v,r-« „
I muestra en la Tabla 4 . P o r c e n t a j e s  m a y o r e s  de co n s u m o  se

i TA 8 -A: DcÍaSdtmriÍ0b .UC lÓ n ^  103 P o r c e n tajes m a y o r e s  de c o ns um o de

PAIS C O N S U M O P O R C E N T A J E
Estados Unidos 
Bé 1 g i c a 
Japón 
R . F .A .
R. U.
Otros País es O c c i d e n t a l e s  * I

4.000 
1 .B00 
1.500 
1 . 500 
1 .375 
3.325

30
I 3
II 
11 
10 
24

j Datos gl o b a l e s  de 19 78 -1 97 9 (LUCAS, 1980) indican que Es-
tados Unidos, Un ión S o vi ét ic a, R e p ú b l i c a  Federal Alemana, Bél- 
Vse período''. P C 0 n 8 u m l e r °" 905 <*e la p r o d u c c i ó n  total para

■•CONSUMO POR AR EA S DE U T I L I Z A C I O N

■  Vi i 1 so n (op. cit) p r e s e n t a  da tos de los cuat ro países que

I  d e n t a r n(Tahe8 s l ^ n * 3 PJirteS d .#1 C a d m l ° en el ^ " ^ f e r i o  occi- 
■  ronf-tihi T b ‘ 5 ) ’ ,De ot ro a p a ís es no se c o no ce n e s t a d í s t i c a s
I  He a b l e ? ° s i m p l e m e n t e  no se dan a conocer, como es el caso 
■  de los países s o c i a l i s t a s .

TAB.5: Uso de c a dm io de los p r i n c i p a l e s  c o n s u m i d o r e s  en el He
m i s f e r i o  Oc ci de nt al .

PAIS u s o S TOTAL 
OE CADM IO

EE. UU., G a l v a n o p l a s t i a 28R . F . A . , Pi gm e n t o s 25Japón y E s t a b i l i z a d o r e s 1 2R. U . (de plásticos)
Bat erlas 29
A l e a ci on es 5

I SUSTITUTOS

I En g a l v a n o p l a s t i a  el zinc puede ser s u s t it ui do por cadmio
I excepto para a p l i c a c i o n e s  en am bi en te s al calinos, do nde la 
I H hC 8 de^ e Ber e x c e p c i o n a l m e n t e  fina, o donde la s o l d er ab il i-
■ 0 d u c t i b i l i d a d  de la su p e r f i c i e  g a l v a n i z a d a  es un factor 
I i"port ante .

I £1 futuro para los p i g m e n t o s  de ca dmio, a di f e r e n c i a  de
¿ a ga lv an op la st ia , es prom et ed or , puesto que és tos of recen
I ventajas té c n i c a s  que no tiene cu a l q u i e r  otro s i st em a de colo-
■ rantaa.

En pi nt ur as y p i g m e n t o s  los m e jo re s su s t i t u t o s  del cadmio
■  880 °Eros c o m p u e s t o s  in or g é n i c o 9 .  El óxido férrico h i d r at ad o y 
B  ma* HCr° " at° 8 de P ' omo Y zinc pueden ser s u st it ut os para la ga-
■  tah” ? 1 ara'l r ili°-. Sin em b a r g o  o estos c o m p u e s t o s  les falta es-
I  moiH ldad c a lo r, pr o p i e d a d  e s p e c i a l m e n t e  im po rt an te en el
■  oeado de pl é s t i c o s  de alta t e mp er at ur a. En la gama del rojo
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el finido férrico puede substituir al cadmio pero a sus tintei 
les falta brillo.

Las sustancias más eficientes co nocidas como estabiliza, 
dores de plásticos son los compuestos de e s ta ño (organotín), 
Sin embargo, debido a sus altos costos, se p r e f ie re n los coi. 
puestos de cadmio.

Las baterías ácido-plomo son el s u s t it ut o de más bajg 
costo de las baterías de cadmio. Las b a t e rí as ácido-plomo son 
fácilmente recargables y tienen más c a p a ci da d por unidad di 
peso que las baterías níquel-cadmio. Las b a t e r í a s  de cadmio 
generalmente son más seguras y tienen mayor d u r a ci ón .

Para aleaciones con bajos puntos de fusión metales coio 
bismuto, estaño, galio e indio, pueden servir como sustituto!, 
En aleaciones intermedias (brazing alloysi , níquel, estaño, e 
plata; en soldaduras, las aleaciones e s t a ñ o - z i n c  pueden set 
sustitutos.

EL CADMIO £M COLOMBIA

OEPOSITOS

En Colombia, de acuerdo con Albers, et al. ( 1983) 1 as 
calizas de la Formación Payandé y otras f o r m a c i o n e s  mesozoicei 
en la parte sur de la Cordillera Central, c o n s t i t u y e n  un ejei- 
plo en el Dominio 8 (Fig. 1), que incluye los te rr en os Caja- 
marca , Payandé Garzón, Caquetá y Amazonas ^ETAYO et al, 1983). 
Ejemplo de skarn Zn se encuentra en El Sapo, M o c o a , Suspiro i 
Las Palmitas, en el Hulla.

No se conocen datos sobre cadmio en d e p ó s i t o s  de ree»- 
plazamiento de distribución irregular en C o l o mb ia .

En los depósitos de vena (plomo-zinc) no e x i s t e  inforal- 
cifin sobre cadmio en el país.

En cuanto al csdmio en depósitos es t r a t oc on f i n a d o s , f' 
los del tipo plomo-zinc exhalativo h o sp ed ad os en sedimentitu 
de origen marino, el mejor prospecto es el de la cuenca « 
CundlnamarcB (Fig. 1), cuyos depósitos evapor 11 icos y finogrt- 
nulares del Cretácico inferior, ap ar entemente e s t u v i e r o n  acoi- 
peñados por fallamiento e intrusiones de d i q u e s  basálticos 
(ETAYO, et al., 1973; FA8RE y DELALOYE, 1983 en A L B E R S  et al., 
1983) .

En los de tipo plomo-zinc en ca rbonatos, se puede mencio
nar como prospecto loa depósitos semíti co s (Paleo zo ic os ) di 
covertura, que suprayacen el basamento c r i s t a l i n o  en el Domi
nio 28, Araracuara (ALBERS, et al,, 1983).

COMERCIO

En la Tabla 6 se presentan los i m p o r t a c i o n e s  de cadmio e* 
los últimos años. No se tienen datos de p r o d u c c i ó n ,  ni de ex
portaciones de este metal o de sus mi ne rales.

f tc n i__c cp  nui7cnui3Jfl<: Nn. 1__1 987
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-  ^QECICTUS-PRONA REGIONAL CALI

O c u rsos  m in e r a l e s  d e  Co l o m b ia

PI,0?£ !CIS £  K  CAOMIO EN RELACION A 
LOS PROSPECTOS DE ZINC. POR 

_ AMBIENTES GEOLOGICO^

FlG- Pros pe ct os de ca d m i o  en re la ci ón a los p r o s pe ct os de 
zinc, por am b i e n t e s  g e ol óg ic os .
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TAB. 6: Importaciones de Cadmio.

Año Ton ./métricas US$ C I F ( e n  miles)

1980 15 95
1981 5 25
1982 4 78
1983 3 55
1984 4 24
1985
Fuente :DANE

3 14
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R E S U M E N

El coba lt o se d e s c u b r i ó  ce r c a  de 200 años Antes de Cris to 
1  y se esta bl ec ió como e l e m e n t o  qu í m i c o  en 1780.

Se usa p r i n c i p a l m e n t e  en a l e a c i o n e s  y supera 1e a c i o n e s  
I resistentes a altas t e m p e r a t u r a s  y qn a l e a c i o n e s  con m a g n e t i s -  
I «o permanente; en p i g m e n t o s  y c a t a l i z a d o r e s  para secado de 
I pinturas, lacas y b a r n i c e s ,  en la i n d u s t r i a  del pe tr ól eo , del 
I vidrio, ad it iv os y s u p l e m e n t o s  de la i n d u s t r i a  lanar y ovina y 

en aplicaciones m é d i c a s .  Se ha l l a  a s o c i a d o  con rocas m é f i c a s  y 
ultramáficas y se o b t i e n e  como s u b p r o d u c t o  en la e x p l o t a c i ó n  

! de sulfuros p o 1 i m e t á 1 icos y de la te r i t a s  ni que 1 i fe r a s . Se en
cuentra también en los n ó d u l o s  p o 1 i m e t & 1 i c o s .

D e n t r o  de l a s  r o c a s  de l a  c o r t e z a  t e r r e s t r e  se  ha  e s t i m a -  
d° un c o n t e n i d o  p r o m e d i o  de 20 ppm de c o b a l t o  que se  h a l l a  c a -  
8 * © x c l U 8 Í v a m e n t e  en l a  f o r m a  e s t a b l e  de Co .

Es el m a yo r y má s i m p o r t a n t e  c o m p o n e n t e  de ce rc a de 70 
dinerales y ap a r e c e  c o m o  e l e m e n t o  me nor o traza en m u c h o s

, En C o l o m b i a  su o c u r r e n c i a  y e x p l o t a c i ó n  es tá n l i g a d a s  a 
a e* p lo t ac i 6 n  de p e q u e ñ o s  d e p o s i t e s  a i s l a d o s  de s u l f u r o s  y a 
*  a t r a c c i ó n  y b e n e f i c i o  de las l a t e r i t a s  n i q u e l i f e r a s  de C e -  
r° Matoso de las c u a l e s  se o b t i e n e  rn mo su bp r o d u c t o .
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La producción mundial para 19R 3 se c a l c u l ó  en 24.127 5 
toneladas de metal.

Las reservas y la producción nacional se de sconocen to. 
talmente. Las únicas fuentes posibles de c o b a l t o  estudiadla 
sistemáticamente son los depósitos l a t e r l t i c o s  del Oepsrti. 
mentó de Córdoba y lss lateritas del Valle del rio Hedellln, 
La extracción de cobBlto depende del r e n d i m i e n t o  económico que 
pueda ofrecer la minería del níquel, pues sólo se obtiene con 
subproducto.

Las importaciones están co nt ro la da s por el gobierno ni- 
clonal. El ingreso de cobalto para usos m é d i c o s  o investigati- 
vos está controlado por el IAN (Instituto de A s u n t o s  Nuclei- 
res) .

Las exportaciones no tienen control a p a r e n t e .  Su calidad 
de subproducto hace que 9alga del pala en c o n c e n t r a d o s  de Cu 7 
posiblemente en el ferronlquel que se exporta.

INTRODUCCION

El cobalto fue usado por primera ver romo pi gmento para 
colorear vidrio cerca de 200 años Antes de Cris to . Fue separa
do como metal por el sueco G. Brant en 1742 y e s t a b l e c i d o  coeo 
elemento químico por Bergman (S1BLEY, 1979 .

Su uso como metal se inició en 1907 c u a n d o  E l wo od Haynea 
recibió patente por una serie de aleaciones de cromo-cobalto 
llamadas "Stellitas". Su mayor uso en los p r i m e r o s  años de su 
aplicación fue en cerámica y pinturas; en la actualidad mil 
del 905 del cobalto utilizado va a la fa br ic ac ió n de aleacio
nes .

En 1920 las compañías Saito y Honda del Japón, publicaron 
por primera vez las propiedades magnéticas de acer os con alto 
contenido de cobalto, y en 1930 la compañía Mi s h i m a  descubrió 
que ciertas aleaciones de hierro, aluminio y níquel tenlon 
propiedades magnéticas permanentes. Desde 1960 se ha dado es
pecial atención a las investigaciones sobre el uso de cobalto 
en aceros, imanes permanentes y aleaciones re si s t e n t e s  a altas 
temperaturas.

USOS

El cobalto se usa principalmente en a l e a ci on es y super 
aleaciones con magnetismo permanente, alea ci on es para cortar 
metales y de alta resistencia al desgaste, p i q m en to s y catali
zadores para secado de pinturas, tintas, lacas y barnices, cs- 
talizadores químicos, en Ibs industrias del petról eo , del vi
dria, en aditivos y suplementos para la industria lanar y ovi
na y en varias aplicaciones médicas en forma de Co° .

AMBIENTE GEOLOGICO

El cobalto se halla asociado con rocas m á fi ca s y ultraai- 
ficas que per'tenecen a complejos ofiolitlcos, zonados o estri- 
tlficados, provenientes de dorsales oceánicas, como producto 
de diferenciación magmática, o como parte de áreas cratónicai 
estables (C0LEMAN, 1977).

Las mayores concentraciones de cobalto en I b  corteza te
rrestre se hallan en las citadas rocas y su c o n t en id o decrece 
progresivamente en las series de diferenciación magmát ic a des-
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de las rocas u l tr am áf ic as a las Sóidas. Lo mismo sucede con la 
relación n 1 que 1-coba 1 t o , p r i n c i p a l m e n t e  porque el cobalto en
tra en la red cr i s t a l i n a  de los silica to s de ma gn es io en las 
primeras etapas de la cr is t a l i z a c i ó n ,  de spués que el níquel lo 
ha hecho, debido a que el radio iónico del níquel está más
próximo al del m a g n e s i o  (ALVAREZ, 1978).

La co nc e n t r a c i ó n  pr om ed ia de co balto en rocas ultramáfi- 
cas es de 27D ppm. En s e di me nt os no se ha de fi ni do muy bien la 
concentración de dicho el em en t" debido al bajo co nt enido. Te
niendo en cuenta vari as fuentes, se ha es ta bl ec id o en rocas
sedimentarias un pr o m e d i o  de A ppm en areniscas, 6 ppm en ro
cas carbonatadas, 40 ppm en limolitas, arcillas, lodolitas y 
sha les. En rocas s e d i m e n t a r i a s  ricas en hierro se h8 reportado
un contenido de 20-500 ppm y en fosforitas entre 2-50 ppm
(K RAUSK0P F , 1955 ) • En se d i m e n t o s  ricos en carb ón se han r e p o r 
tado co nc en tr ac io ne s mu cho más altas asi: para limolitas ca r 
bonosas 500 ppm, 148 ppm para ce n i z a s  de carbón, 490-5280 ppm 
para cenizos de pe tr ól eo y más de 90.000 ppm ó 9S en cenizas 
de asfalto (ALVAREZ, 1978).

Aunque el c o ba lt o puede ser recu pe ra do como c o pr od uc to o 
como subproducto de la m i n e r l s  del cobre, níquel, plata y 
otros minerales, es us u a l m e n t e  ob t e n i d o  como s u bp ro du ct o de la 
minería del hierro, cromo, plomo, zinc, uranio y ma gnesio.

GEOQUIMICA

El co nt en id o p r o m ed io del c o b a l t o  en 1 b 3 rocas de la c o r 
teza terrestre se ha es t i m a d o  en 20 ppm; se en cu en tr a casi e x 
clusivamente en la forma esta bl e de Co*' (R AN KA MA y SAHAMA, 
1962), ex cepto para al gu na s trazas de Co° , producto de fisión 
y de rayos có sm ic os .

Ar ti f i c i a l m e n t e  han sido c r ea do s nueve r a di oi só to po s cuyo 
número de masa son de 54 a 58 in clusive, 60, 61 , 62 y 64, de
los cuales el Co°^ aporta la más i m p o rt an te fuente de ra d i o a c 
tividad. El radio ióni co del c o b a l t o  es de 0.72 A para Co ^+ y 
0.65 A para C o ' + , e s t r e c h a m e n t e  r e l a c i o n a d o  con los radios ió
nicos del M g 2 + , M n ¿l+, F e ^ + , Te '+ , N i z+ y Z n ’+ , con los cuales 
se asocia c o m ú n m e n t e  en la na t u r a l e z a .

Durante el m e t a m o r f i s m o ,  a p a r e n t e m e n t e  la mo vi b i l i d a d  y 
la co nc en tr ac ió n del co b a l t o  es casi' nula, por tanto el c o n t e 
nido de los d i f e r e n t e s  tipos de rocas m e t a m ó r f i c a 3  depende c a 
li ex cl us iv am en te del co b a l t o  c o n t e n d i ó  en las rocas Igneas o 
sedimentarias o r i g i n a l e s .  El p r o m ed io para rocas m e t a m ó r f i c a s  
proveniente de rocas m á f i c a s  y u l t r a m á f i c a s  es de 100 ppm en 
contraste con n e is es g r a n a t l f e r o s  que sólo c o n t i e n e n  cerca de 
8 ppm .

Bajo c o n d i c i o n e s  o x i d a n t e s  el co b a l t o  m u es tr a una fuerte 
tendencia a c o n c e n t r a r s e  con el m a n g a n e s o .  En las teorías so
bre la d i s t r i b u c i ó n  de los nó d u l o s  de ma n g a n e s o  en el fondo 
del Océano Pacifi co , ae ha e n f a t i z a d o  en que los óxidos de 
"anganeso p r e c i p i t a n  como p a r t í c u l a s  c o l o i d a l e s  s u bm ic ro se óp i- 
caa atrapando todo el níqu el , cobre, co ba lt o, zinc y m o l i bd en o 
del agua (V HA Y et al . , 1976) .

MINERALOGIA

£1 coba lt o e 9 ol mayor o mfls i m po rt an te c o m p o n e n t e  de 70 
m inerale8 a p r o x i m a d a m e n t e  y a p ar ec e como el e m e n t o  menor o tra-
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zb en muchos otros, e s pe c 1 ficamente en los que contienen NI 
Fe2+ o Mn*+ .

Los minerales altos en cobalto y que se explotan o con. 
centran por su contenido del metal (VHAY et al, 1976) son:

Mineral S de Cobalto

1. Heterogenita, CoO (OH) 6 4 , 1 ( teórico)
2. Linnelta, C0 3 S* 58,0 ( teórico)
3. Carolita, (Co2 Cu) S4 35,2 - 36,0
4. Cobaltita, (Co, Fe) AaS 26,0 - 32,4
5. Siegenita, (Co, Ni).S4
6 . Eritrita, (Ni, C o K  (As04 ) 2 BH2 0

20,4 - 26,0
18,7 - 26,3

7. Glaucodot, (Co. Fe; AsS
8 . Eskuterudita, (Co, Fe) As,
9. Señorita, (Co, Fe) AS,

1 2 , 0 - 31,6
10,9 - 20,9
13,0 - 18,6

10. Arsenopirita, Fe (Co) AsS 38 (máx i ato)
11. Pirita, (Fe, Ni, Co) S2 13,0 (máximo)
12. Pentland i t a . (Fe, N i , Co)9 S
13. "Asbolita" (óxidos de Manganeso + Co '

1 ,5 (máx imo)
0,5 - 5,0 

(máx iao)14. Pirrotita, (Fe, Ni, Co) x-1 Sx 1 , 0
15. Esfalerita, ZnS (Co) 0,3 (máximo)
16. Oxidos de Manganeso 0 , 1 0  - 1 , 0 ( 0  más)

Además existen 27 minerales entre aulfuroa, seleniuro», 
sulfosales, sulfates, hidratos y arseniuros de cobalto que 
contienen relativamente buenas cantidades del elemento per» 
generalmente son de rara ocurrencia y no tienen importandi 
comercial .

TIPOS DE DEPOSITOS

El cobalto se extrae de depósitos mi ne ra le s como producti 
principal y como subproducto. La mayor pr od ucción de este ele
mento proviene como subproducto de la extr ac ci ón de depósito» 
estratoconflnados de diferentes edades y co mp os iciones. La si- 
nerla de hierro, cromo, plomo, zinc , uranio, manganeso y ní
quel aportan al mercado como subproducto, el mayor porcentaj» 
del cobalto que se consume.

Los yacimientos de cobalto pueden clasif ic ar se geológica
mente de acuerdo a 3u ambiente genético o de acuerdo a su ocu
rrencia (ALVAREZ, 197B) en:

Depósitos hipogénicos asociados con rocas intrusivas ál
ficas .

Depósitos de metamorfismo de contacto asociados con rocas 
má ficas.

Depósitos laterlticos o residuales producidos por meteo- 
rización de rocas máflcas.

Sulfuros masivos en rocas metamórficas principalmente da 
origen volcánico-sedimentario.

Depósitos hidrotermales de varias clases.
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De pó si to s f o r m ad os c o mo p r e c i p i t a d o s  químic os .

EXPLOTACION

Debido a que el c o b a l t o  oc u r r e  en ls n a t u r a l e z a  saoc'ado 
principalmente con níqu el y cobre, su e x p l o t a c i ó n  se hace 
ralela con dich os e l e m e n t o s .  La d i v e r s i d a d  de de p ó s i t o s  ha h e 
cho necesario el d e s a r r o l l o  de v a ri as t é c n ic as para su e x t r a c 
ción, entre las cu a l e s  se p u ed en e n u m er ar loa si st em as de 
"Open Plt", "Cut and Fill", " B l a s t h o l e  Stopinq" y "Blo ck Cav- 
ing" (SIBLEY, 1975). y 1

TECNICAS DE P R O S P E C C I O N

Aparte de las t é c n i c a s  d e s a r r o l l a d a s  para la e x tr ac ci ón 
de los n ó du lo s de m a n g a n e s o ,  r e l a t i v a m e n t e  poco o nada se ha 
implementado para la b ú s q u e d B  del e l e m en to .

Teniendo en c u e n t a  que la ma yor parte del metal que se 
produce se o b t i e n e  como s u b p r o d u c t o ,  los m a y o r e s  es fu er zo s han 
sido di r i g i d o s  a e x a m i n a r  c u i d a d o s a m e n t e  las éroas donde las 
asociaciones m i n e r a l e s  p u e d e n  apor ta r datoa, para la e x p l o t a 
ción e c o n óm ic a de ot r o s  m i n e r a l e s  con a s o c i a c i o n e s  de cobalto, 
que desde un pu nt o de vista s e c u n d a r i o  puede agregar r e n t a b i 
lidad al pr oy e c t o .  Este es el caso de las e x p l o t a c i o n e s  de los 
pórfidos c u p r í f e r o s  y de loa d e p ó s i t o s  l a te rl ti co s.

B E N E F I C I O  Y M E T A L U R G I A

Una ampl ia v a r i e d a d  de t é c n i c a s  m e t a l ú r g i c a s  se han usado 
para procesar c o b a l t o  d e p e n d i e n d o  del estsdo original del m i 
neral. Si se e n c u e n t r a  en forma de a r se ni ur os , su lf ur os u ó x i 
dos, sistemas ún i c o s  o una c o m b i n a c i ó n  de ellos, pueden ser 
utilizados para su b e n e f i c i o .  Se pueden en um er ar : c o n c e n t r a 
ción magn ét ic a, l i x i v i a c i ó n  a t e m p e r a t u r a s  no r m a l e s  o e l e v a 
das, presio ne s con s o l u c i o n e s  a m o n i a c a l e s  y p r e c i p i t a c i ó n  qu í
mica por só li do s, l í q u i d o s  o gases.

En gene ra l los m i n e r a l e s  e x t r a í d o s  c o n t i e n e n  entre 0.1 y 
0.55 de co ba lt o, el cual n e c e s a r i a m e n t e  debe ser co n c e n t r a d o  
antes de su p r o c e s a m i e n t o .  Lu ego de la f l o t ac ió n del mineral 
original, se o b t i e n e  un c o n c e n t r a d o  cuyo c o n t e n i d o  inicial 
aumenta entre c u a t r o  y ocho veces.

S I T U A C I O N  M U ND IA L

PRODUCCION

Los p r i n c i p a l e s  p r o d u c t o r e s  de coba lt o en el mundo son 
J"ire, Zambia y la URSS, que en 1985 p r o d u j e r o n  el 705 del me-
tfll A ____ . _ . _ _ i A — .enn on f fl 1

, Zambia y la URSS, que en 1985 pr o d u j e r o n  ex /u» .
- A c o n t i n u a c i ó n  ae p r e s e n t a  la p r o d u c c i ó n  por países entre 

97J Y 1985 ( T B b . 1)

'RECIOS

En ge ne ra l, en loa ú l t i m o s  tres años 1 0 8  
í»lto han e st adó més o m e n o s  e a t a b l . s .  Su vari.ciór. ha depen- 
J do pr in c i p a l m e n t e  de la o f e r t a  y i a d e ma nd a pero ésta no ha 
• ^ 0  muy s e n s ib le . De sde 1985 el precio ha var lado entre A , 75 
7 6 .00 dólarea por libra ( M I N I Y G  ANNUAL REVIEW, 198A).
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TA8. 1: Producción muidial de cobalto por países (Tomado del Servicio teológico Alenón BGR).

PAIS 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1900 1901 1982 1983

Finlandia 1270 1067 1170 1 2 1 0 1200 1240 1070 950 940 930 907.2

Filipinas 40.0 29.9 117 492 1004 1192 1369.8 1330.8 997 570.5 598.7

Marruecos 1422 1627 1961 705 1015 1134 960.7 838.2 789.3 698.5 -

Botswana 6 33 B1 150 163 261.3 293.9 225.9 254 254 254

Súnbave 23 28 18 - - 18.1 208.7 117.9 99.8 99.8 63.5

Zanbia 4300 1379 2303 2175 1704 3741.2 4280.1 4399.8 3415.6 3247.7 3202.4

Zaire 15052 17545 13630 10606 10208 13095 14029 14432 11124 11303.5 11303.5

Canadá 1790 1923 1338 1356 1485 1233.7 1381 2118.2 1816 1496.9 1583.9

Brasil - - - - - - - - - - 117.9

Australia 776 1078 2709 3250 3324 3265 5046 3704 3266 2177.2 1814.4

Nueva Caledonia 1724 1917 3420 5551 4569 154.6 248.6 358.3 369.2 271.2 272.2
Ofca 1633 1633 1633 1600 1633 1463.3 1230 1613 1714.6 1496.9 1651.1
[UBS 1678 1724 1814 1800 1905 1950.4 1995.8 2086.5 2177.2 2268 2358.7
|IOIAL 29714.B 30983.9 30282 28290 28290 28748.2 30113.7 32174.6 26962.7 24814.3 24127.5 ¡
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f SUSTITUTOS

■  E 1  níquel puede ser s u s t i t u i d o  por c o b a l t o  o éste por 
aquel en c i er to s usos, con po cos c a mb io s en el te r m i n a d o  final
de los prod uc to s.

Los su s t i t u t o s  de c o b a l t o  como c a t a l i z a d o r  o secador de 
pinturas u s u a l m e n t e  son m e n o s  ef e c t i v o s .

El uso del c o b a l t o  en supe r a leac i one s les da a éstas, 
propiedades m a g n é t i c a s  que se s u pe ra n a las de cu a l q u i e r  otra 
aleación. C u a l q u i e r  s u s t i t u c i ó n  por c o ba lt o r e su lt a en pé rdida 
de peso ademfis de la a d i c i ó n  de ot ras p r o p i e d a d e s  físicas muy 
ventajosas que él posee. Ni n g u n a  s u s t i t u c i ó n  ha sido ha llada 
para el uso de c o b a l t o  en c a r b u r o s  y aceros para he rr a m i e n t a s ;  
sin embargo se h B e n c o n t r a d o  que la c o m b i n a c i ó n  de níquel, va- 
nadio, m o l í b d e n o  y t u n g s t e n o  o cr omo pueden d e s a r r o l l a r  p r o 
piedades iguales o s u p e r i o r e s  a los c o m p u e s t o s  con cobalto.

EL C O B A L T O  EN C O L O M B I A

DEPOSITOS

En la a c t u a l i d a d  los d e p ó s i t o s  en e x p l o t a c i ó n  en C o l o mb ia 
se refieren a a l gu na s e x p l o t a c i o n e s  de c o n c e n t r a d o s  de s u l f u 
ros pequeños y a i s l ad os , de d o nd e se obti en e c o b a l t o  como su b
producto. Entre otras, se p u ed en ci tar las mi n a s  El Roble La

■ E g u A s  y La B r a m a d o r a  en A n t i o q u i a ,  algu na s mi na s del Distrito 
Minero de C a l i f o r n i a  y Vetas en Santan de r y algunas e x p l o t a 
ciones ai sl ad as de s u l f u r o s  en los d e p a r t a m e n t o s  del Cauca y

■  Narino. 7

Existen zonas p r o m i s o r i a s  en la C o r d i l l e r a  O c ci de nt al y
^ C e n t r a l ,  en las c u a l e s  ya se co n o c e n  m a n i f e s t a c i o n e s  de p ó r f i 

dos cupr íf er os que p o d r í a n  pr o d u c i r  en un futuro ca n t i d a d e s  
importantes del e l e m e n t o  (Eig. 1).

H En C o l o mb ia , a p ar te de p e q u e ñ o s  de p ó s i t o s  c i t a d o s  de s u l 
furos que se e x p l o t a n  para la o b t e n c i ó n  de c o n c e n t r a d o s  de c o 
bre, plomo y zinc p r i n c i p a l m e n t e ,  y de los c u al es se gu ra me nt e 
ae extrae el c o b a l t o  como su b p r o d u c t o ,  e x is te n los de pó si to s 

■ l at er lt ic oa de Ce rro M a t o s o  en el D e p a r t a m e n t o  de Có rd ob a, a c 
t u a l m e n t e  en e x p l o t a c i ó n ,  con unos 60 m i l l o n e s  de to ne la da s de 
mineral de 0.055 p r o m e d i o  de co ba lt o, valor muy a p ro xi ma do .

En el mi sm o D e p a r t a m e n t o  de Có r d o b a  también exis te n late-
■  * iEas n i q u e l i f e r a s  en el c o r r e g i m i e n t o  de Uré (San Juan, Alto
■  del Oso, La Viera y Mo ga mb o) , y en el m u n i c i p i o  de Planeta Ri-
■  cn Cerro Saba na s y Ce rr o Ou erezas) , cuyo p r o m ed io a p ro xi ma do
£  en cobalto es de 0.035 ( AT CH LE Y, 1958).

|j r e s e r v a s

n  Las r e s e rv as de c o b a l t o  en Co l o m b i a  se d e s c o n o c e n  coa pi e
r i a m e n t e .  Las ú n ic as fuen te s p o s i b l e s  de c o ba lt o que han sido
■  estudiadas s i s t e m á t i c a m e n t e  son los de p ó s i t o s  late rl ti co s del
■  *:ePartamento de C ó r d o b a  y las l a t e ri ta s del Valle del rio Me- 

Pellín. Tanto las l a t e r i t a s  de Uré como las de Plan et a Rica
T  lenen c o n t e n i d o s  de c o b a l t o  mu y ba jo s (m áximo 0.055); la ex- 
|tracclón de este e l e m e n t o  d e p e n d e  del re nd i m i e n t o  ec on óm ic o 
5ue Pudría p r o p o r c i o n a r  la m i n e r í a  del níquel. Desde el punto
h li 8 cei níquel fueron esttflladas las areas y ía no renta- 
! lH d a d  del p r o y e c t o  hizo que se de s e c h a r a  c u a l q u i e r  estudio
Posterior .

PUB.  G E O L .  ESP. I N G E O V I N A S ,  No.  1 198?
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»xist!ñ8 reBa«r«oP» n t 0  ¿ " L  V Í * ta del c o b r e  y s u l f u r e s  asociados, u . reservas p r o b a d a s  de es te e l e m e n t o  en el m u n i c i p i o  de 
o »«i que p o s i b l e m e n t e  p u e d e n  a p o r t a r  c a n t i d a d e s  a p r e ci ab le s 
' : e c up er ab le c ° mo s u b p r o d u c t o . I g u a l m e n t e  pu ede suceder 
j 8 recursos p r o b a b l e s  de c o b r e  y a s o c i a d o s ,  en los pórfi-

tos S . T Í h S c T y ' ^ I n t i aonqtuina°.3‘ P e g a d 0 r C Í t ° Y M u T Í n d 6 - «‘«P-r ta me n-

COMERCIO

IMPORTACIONES Y E X P O R T A C I O N E S

Las i m p o r t a c i o n e s  de c o b a l t o  en c u a l q u i e r a  de sus formas 
estén restri ng id as por el g o b i e r n o  n a c i o n a l .  El ingreso al 
país de bombas de c o b a l t o  pa ra uso m é d i c o  o in ve st ig at iv o está 
controlado por el I n s t i t u t o  de A s u n t o s  Nu cl ea re s.

Las e x p o r t a c i o n e s  en la a c t u a l i d a d  se h a ce n de m a ne ra in
directa y a p a r e n t e m e n t e  sin co n t r o l  d e b i d o  a que s e gu ra me nt e 
el elemento se está o b t e n i e n d o  c o m o  s u b p r o d u c t o  de ia exporta- 
ci6n de c o n c e n t r a d o s  de s u l f u r o s  de Cu y del rerronlquel que 
se exporta de Ce r r o  M a t o s o .

P R O B L E M A S  DE M A N E J O  E IM P A C T O  AM B I E N T A L

Los p r o b le ma s en la e x p l o r a c i ó n ,  e x p l o t a c i ó n  y be n e f i c i o  
y el impacto a m b i e n t a l  c a u s a d o  por es t o s  proces os , son los 
sismos que se c a u s a n  co n la p r o s p e c c i ó n  y m i n e r í a  de los de pó
sitos a cielo a b i e r t o ,  ya que este e l e m e n t o  se obti en e como 
subproducto de la e x t r a c c i ó n  de s u l f u r o s  po 1 i me t á 1 i co s y de 
yacimientos l a t e r l t i c o s .

La se p a r a c i ó n  y r e f i n a c i ó n  de loa d i f e r e n t e s  minera le s 
hasta el pr od uc to final, ha h e c h o  n e c e s a r i a  la ad op ci ón de so
fisticados p r o c e s o s  y m e d i d a s  p r e v e n t i v a s ,  para evitar la c o n 
taminación del m e d i o  a m b i e n t e  que se ve n i a  ca u s a n d o  al liberar 
en la atmósfera g a s e s  y d e s e c h o s  v e n e n o s o s .  En la ac tualidad 
las leyes al r e s p e c t o  en los p a í s e s  i n d u s t r i a l i z a d o s  son muy 
estrictas. En C o l o m b i a ,  e x i s t e n  las m e d i d a s  c o r r e c t i v a s  gue 
evitan la c o n t a m i n a c i ó n  a m b i e n t a l ,  pero falta ed u c a c i ó n  de la 
población al r e s p e c t o  y n o r m a s  m á s  d r á s t i c a s  para gue I h s  m e 
didas se cumplan.

P E R S P E C T I V A S

Lss p e r s p e c t i v a s  pa ra el c o b a l t o  s e g u i r á n  siendo de p r i 
mer orden ya gue e s t á  en p r i m e r a  lista como mine ra l e s t r a t é g i 
co. Las p r o y e c c i o n e s  m u n d i a l e s  e s t i m a n  una d e ma nd a para el año
2. 000 entre 69,0 y 1 1 3, 0 m i l l o n e s  de l i br as que c o r r e s p o n d e n  a 
una tasa de c r e c i m i e n t o  de 2 . A a A . 2S anual entre 1973 y dicho 
año.

En la ú l ti ma d é c a d a  se han s o f i s t i c a d o  t é c n ic as de e x p l o 
tación para la r e c u p e r a c i ó n  de los n ó d u l o s  de ma n g a n e s o  del 
fondo marino. En la a c t u a l i d a d  se t r at an de fijar pará me tr os 
que regulen dicha e x p l o t a c i ó n  para los d i f e r e n t e s  países inte- 
reaados en ella. E s te h e c h o  a b re una in m e n s a  pe rs p e c t i v a  no 
•Alo para el a u m e n t o  en la p r o d u c c i ó n  de co ba lt o, sino para 
loa demás me ta le s a s o c i a d o s  en los nó d u l o s .

P U B .  G E O L .  E S P . I N G E O M I N A S ,  N o . 1 . 1 9B7
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A nadie e s c a p a  la gran i m p o r t a n c i a  del co bre en el d e 
sarrollo indu st ri al y e c o n ó m i c o  del país; d e s a f o r t u n a d a m e n t e  
Colombia debe a b a s t e c e r s e  de este e l e m e n t o  en otros país es 
ya que la p r o d u c c i ó n  n a c i o n a l  de cobr e, es Infima c o m p a r a d a  
con la de ma nd a. Todo el c o b r e  re f i n a d o  que se c o n s u m e  en la 
industria na c i o n a l  es i m p o r t a d o  de ot r o s  país es . P e q u e ñ a s  m i 
nas como El Roble y La Eq u i s  en el D e p a r t a m e n t o  del -n ocó , M i 
na Vieja en el T o li ma y a l g u n a s  en los d e p a r t a m e n t o s  de u n d i - 
"amares, Boya cá y S a n t a n d e r  se han e x p l o t a d o  i n t e r m i t e n t e m e n t e  
y su produc id o ha si do e x p o r t a d o  en forma de c o n c e n t r a d o s  al
exterior

Además de las m i n e r a l U a c i o n c s  f i l o n i a n a s  y del tipo 
■karn c o no ci da s, los e s t u d i o s  g e o l ó g i c o s  y g e o q u í m i c o s  re^io- 
«les ad el a n t a d o s  por el INGEtlM IN AS pe rm i t i er on 1 a de 1 1 - 1 1 a- 
i«n de zonas p r o m i s o r i a s  para 1 a l>ü9 qu r d a  de .este m i ne ra l y 
a ubicación de v a r i o s  p r o s p e c t o s  de pór 1 d ° 3. ' ^ 5 * f ̂  n~° al 
e . mediante t r a b a j o s  d e t a l l a d o s ,  se d e t e r m i n ó  su po t e n c i a l

bicación de v a r i o s  p r o s p e c t o s  de parri oos cupr i . ero. u .
mediante t r a b a j o s  d e t a l l a d o s ,  se de k SUT . { £ * " 2 5
Smico _____•- ' J- oí dn niavar in te ré s. le ni en ao en

Jenta ía
inomico , siendo el de Mo c o s  ci ai; - -
Jnta la p o s i c i ó n  de C o l o m b i a  d e n t r o  del ^ H f -

0 CircumpPa c i f i c o ,  la p r o b a b i l i d a d  de local izar d e p ó s i t o s  !•-
“rtantes de c o b r e  es re 1 a t i v a m e n t e  a 1 1 a , 1 « e x p l o r « c i ó  , re
onal debe te ner d e n t r o  de sus o b j e t i v o s  la " a
ohos d e pó si to s. Sin e m b a r g o  su « va 1 u a c i ó n ^ d e t a  1 1a d a^y p o s i q 

desarrollo, e t a p a s  que im p l i c a n  i n ve rs . o r i o r i d a d e s  v

le''Una rt°T0t e r 8 e  8Í9 u l o n d °1 Ud'e V a  o‘ferta y d s ^ n d a  de mi n e r a -  ^ Lr0 del m a r c o  u n i v e r s a l  de la o r e r i d  y

PUB. G E O L  ESP IN G tO M IN A S .  N o .1 .1  987
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INTRODUCCION

El presente articulo es una ac t ua 1 i zac i <5 n del escrito lo. 
clutdo en la primera edición de Recuraos M i n e r a l e s  de Coloshij 
(Pub. Geol. Esp. de INGE0M1NAS No. 1 , 1978 ) cuyo autor ti
Eufredo Escorce 8 . Los principios g e n e r a l e s  sobre aitbienli 
geológico, tipo de yacimiento, métodos de explotación, etc, 
válidos actualmente y la descripción de af lo ra mi en to s, «ani- 
festaciones y prospectos en los cuales con posterioridad it 
trabajo mencionado no se haya adelantado nu e v o s  estudios, jóli 
se hará una breve mención de los mismos y se remitirá al lec
tor la fuente donde se encuentra la i n f o r m a c i ó n  detallada. El 
objetivo básico de este trabajo es el de dar a conocer la si. 
tuación actual de la exploración y e v a l u a c i ó n  de varios pros
pectos de cobre en Colombia, su mi n e r a l o g í a ,  gé n e s i s  probable 
y posibilidades económicas. Para tener a l gu no s puntos de coi- 
paración se incluyen estadísticas de p r o d u c c i ó n ,  consumí j 
precios y se esbozan tendencias del me r c a d o  gue pueden presen, 
tarse en el futuro y que serán factor de c i s i v o  para la explo
tación o no de algunos depósitos.

El cobre, uno de los metales más ú t il es y de gran versi- 
tilidad, ha sido usado por el hombre desde hace más tiempo gue 
cualquier otro metal con excepción del oro. Ha sta finales drl 
siglo XVII se utilizó en pequeña escala; de 1801 a 1810 li 
producción mundial anual era de 18.200 t o ne la da s, cantidad se
ñor que la producción mensual en algunas de las m i na s de los 
tiempos actuales, los depósitos pequeños de alto grado fueron 
explotados en primer lugar; hacia 1905, se inició la minerli 
de superficie de depósitos porfídicos de bajo grado, los cuj
íes actualmente producen el 5 55 del co br e m u n d i a l  (NACIONES 
UNIDAS, 1982).

USOS

Después del hierro, el cobre es uno de los principal»! 
metales de la industria moderna. Debido a sus propiedades fí
sicas, ha sido utilizado desde los tiempos p r i m i t i v o s  tanto en 
estado metálico como en aleaciones con m u c h o s  ot ro s metales. 
Sus propiedades físicas (DANA, 1960) son: c r i s t a l o g r a f í a  cúbi
ca hexaquisoctaédrica, cristales no rm al me nt e mal formados, en 
ramas o grupos arborescentes. Se pr es en ta g e n e r a l m e n t e  en si
sas, placas y escamas irregulares. Dureza 2,9 - J; G= 8,9;
funde a 1.083 u; fractura astillosa; color rojo característico 
en superficie fresca que se oscurece con br i l l o  apag ad o por su 
pátina; muy dúctil y maleable. Su c o n d u c t i b i l i d a d  eléctncl 
por unidad de área y por peso es sólo su p e r a d a  por la plata t 
el aluminio. Estas propiedades Junto con su cond uct ibi lidil 
térmica, buena resistencia a la corrosión, y a la carencia di 
magnetismo hacen del cobre un elemento de i n n u m e r a b l e s  aplica
ciones industriales.

Sus aleaciones tradicionales, latón, br o n c e ,  plata-niquel 
y cuproníquel, contienen no menos del 405 de cobr e. Más de li 
mitad ( 535) de los 1,5 millones de to ne la da s de co b r e  (C0X et 
al., 1973, p. 164) utilizadas por los Es t a d o s  Unidos durante 
1970, fueron -consumidas en la industria e l é c t r i c a ,  el 165 en 
la industria de la construcción, el 125 en m a q u i n a r i a s  indus
triales, el 85 en la industria de tran sp or te , el 6* en la in
dustria militar, y un 55 en uaos varios.

Colombia importa para diveraoa usos i n d u s t r i a l e s ,  princi
palmente cobre refinado, una cantidad a p r o x i m a d a  de 15.000 to
neladas por año.

PUB. OEO L.  ESP I N G E O M IN A S ,  No. 1 1 087
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AM B I E N T E  G E O L O G I C O

GEOQUIMICA

El cobre es un e l e m e n t o  qu ím ic o del grupo I-B de la Ta
pia Periódica; número a t úm ic o 29, peso at úmico 63,546; p r e s e n 
ta los isótopos Cu ' ( 69,0 95 ) y C u ° ’ ( 30,91 5) . Se pr es en ta en la 
naturaleza en esta do nati vo (Cu) y ta mbién formando c o mp ue st os 
pn forma de Cu + 1  (radio iónico 0, 96A). En su estado de C u + ’ , 
principalmente en o fo sf at os y su lf at os es isomorfo con el 
Zn(0,74A), Mg(0,66A) y Fe+ (0,74 A ) ; radios iónicos tomados de 
Krauskopf, 1967. En los su l f u r o s  el C u +  ̂ es isomorfo con el Zn 
(como en la t e t r a h e d r í t a ) y el C u + 1  con la plata.

Es de anotar la gran af i n i d a d  del Cu por el azufre, lo
cual ba de te rm in ad o la ma n e r a  de p r e s e n t a c i ó n  en la corteza
terrestre en forma de s u l f u r e s  y s u l f o s a l e s  que son los m i n e 
rales más im po rtantes.

El contenido de co br e en los d i f e r e n t e s  tipos de roca se
presenta en la Tabla toma da de Cox et al. (1973), de la cual
se deduce que el c o br e es c o n c e n t r a d o  dura nt e el ciclo Igneo 
en roess b a sá lt ic as y g a b r o i d e s .  "El c o n t e n i d o  de co bre en e s 
tas rocas se refleja en sus f e r r om ag ne si anos , pi ro xe no s y bió- 
titas, en los que, según G o l d s c h m i d t  (1954, p. 182), probable- 
oente ocurre en forma de d i m i n u t o s  c r i s t a l e s  de s u l f u r o s " .

IAB. 1: Contenido de Cu en d i f e r e n t e s  tipos de rocas (en 
ppm) . Toma da de Cox et al. ( 1973 ).

Tipo de roca Rango Pr oa ed io

tocas Igneas:
Ultramáficas - 1 5
Básicas y g a b r o i d e s 30 - 160 90
Andesi t as - 35
Gr a n 1 1 icas 5 - 30 15

locas S e di me nt ar ia s:
Calizas - 4
Areniscas 1 0  - 2 0 1 0 (?)
Limos y ar ci ll as 18 - 1 2 0 U 5
Suelos 2 - 1 0 0 2 0

Durante la c r i s t a l i z a c i ó n  de las rocas Igneas, el co bre 
7 algunos otros e l e m e n t o s  que no se c o m b i n a n  fácilmente para 
formar silicatos, se p u e d e n  c o n c e n t r a r  y aún pueden llegar a 
constituir un y a c i m i e n t o  m i n e r a l .  Si el ma gm a es rico en vo- 
1 A t i les, el co bre se p u ed e d i s o l v e r ,  puede ser t r an sp or ta do 
7 Posteriormente d e p o s i t a d o  en forma de venas o co n j u n t o  de 
"‘"os- Si el m a gm a es po br e en v o l á t i l e s  (a lg un os m a gm as b á s i 
co )  . el cobre pu edo p e r m a n e c e r  en la i " t re
88 como sulfuros en un fluido i n m i s c i b l e  (ESCORCE, 197B).

M 1 n ERAL0GIA

. , c a lc op ir it a, co n un c o n t e n i d o  de 3 4 , 6S de Cu, es el
oü \ ro de c °t>re  m/>a a b u n d a n t e  en la n at ur a le z a y p or c on s i- 
E1 r l* una dp !•» r ú en le s má s i m p o r t a n t e s  de este elemen to .
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centrarse también como r e s u lt ad o de los pr oc es os de mete or iz a- 
erosión y s e d i m e n t a c i ó n .  Puede oc urrir mo v i l i z a c i ó n  y 

oncént ración de cobr e, du r a n t e  los pr oc es os de me t a m o r r i s m o  o 
jurante los eventos de una intrusión. Las aguas de perc ol ac ió n 
° las aguas c o n n at as p r o f u n d a s  pueden di so lv er , tr an sp or ta r y 
depositar este e l e m e n t o  para formar nuev os ya cimientos. El co- 
bte contenido en los b a s a l t o s  que co nf o r m a n  loa pisos oceáni- 
c03) más el cobre que es ap or ta do a los ma re s y p o st er io rm en te 
depositado con los s e d i m e n t o s  ma rinos, puede 3 er removi li za do 
durante los pr oc es os de su b d u c c i ó n  de las placas oceánicas; 
oosteriormente, al me n o s  parte de este metal puede 3er e m p l a 
zado nuevamente por en c i m a  de la zona de subducción, en la 
corteza co ntinental" .

"Durante la m e t e o r i z a c i ó n  de una mena de cobre, los s u 1 - I furos de cobre y hi e r r o  se d e s c o m p o n e n  y debido al ambiente 
oxidante que impera en la su p e r f i c i e  se pueden suceder r e a c 
ciones que pr od uc en óx ido de hierro, los cual es llegan a c o n s 
tituir los so mb re ro s de h i er ro que exis te n por encima de algu- 

; nos yacimientos. El c o b r e  puede ser i n f i lt ra do en solución por 
las aguas pe rc o l a n t e s  ha ci a n i ve le s inferi or es ".

"Ya que el me di o am b i e n t e  por debajo del nivel freático 
es alcalino y re d u c t o r ,  el co bre d i s u el to al entrar en c o n t a c 
to con los su lf ur os p r i m a r i o s  por deba jo de la zona de oxida- 

! ción, se precipita m e d i a n t e  re ac ciones, en forma de calc os in a.
Esencialmente este es el fenómeno de e n r i q u e c i m i e n t o  supergé- I nico, mediante el cual la roca es li xiviada en s u pe rf ic ie y 
parte de su c o n t e n i d o  de co b r e  es re de p o s i t a d o  en profun di da d, 

I formándose un d e p ó s i t o  de mayor tenor en un menor volumen de 
I roca" .

Información má s a m p l i a  y las r e a c ci on es qu ím ic as que se 
I producen son d e s c r i t a s  por Es co rc e, 1976.

\ TIPOS DE D E P O SI TO S

A co n t i n u a c i ó n  e n u m e r a m o s  lo3 p r i n c i p a l e s  tipos de y a c i 
mientos de cobre, se gún la c l a s i f i c a c i ó n  ® ®
Bateman ( 1968, p. 526 ). (En esa r e f e r e n c i a  se 
descripciones de ca da tipo de ya c i m i e n t o  y ejemp 
lizaciones de d i f e r e n t e s  l o c a l i d a d e s  en el mun o;.

1 Hagmáticos: Y a c i m i e n t o s  de cobre, níquel: Insizwa (Afric 
del Sur); M e r e n s k i  Reef. (T r a n s v a a l ) .

2. Me ta sométicos de c o n t a c t o :  Y a c i m i e n t o s  antiguos de Meren- 
ci (Arizona); B i n g h a m  (Utah) y Ca n a n e a  (México).

3 Hidrotermales: A) R e l l e n o  de c a vi da de s.

1) Vetas de fi s u r a s :  B u tt e ( M o n ¡a ? u l 'i c 0 ) .
2) Rellenos de b r e c h a s : Na cozari ^ .
3) Re ll en os de c u e v a s :  Bisbeei ( d 6git‘08 de "red beds'
á) Re ll en os de e s p a c i °  P ° r03 • . (Rusia).

en Nuevo M é x i c o  y A r 1 ® ! . ¡t0 del Lago Superior.
5) Re ll en os v e s i c u l a r e s :  d i s t ri to dei uag

B.

1 )

2 )

R e e m p l a z a m i e n t o :

Masivos: B i s b e e ,  U n it ed 
tic Flin Fl on ( M a n i t o b a ) . 
Filón: tCenecott ( A 1 a a k a ) . 
na) .

Verde

Magma

( Ar i zona) 

, Globe,

B i n g h a m , T in- 

Bisbee (Arlzo-
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5) Desiminado: Los pórfidos cu p r í f e r o s  de: Bingham (ut«i 
E 1 y (Nevada): Chuqulcamata y P o t r e r i l l o s  (Chile)!

4. Sedimentarios: Kupferschiefer , Ma n s f e l d  (Alemania),

5. Oxidación superficial: Bisbee y Globe ( A ri ro na ); Chuqul.
camata (Chile): Katanga (Congo Belg B) .

6 . Enriquecimiento supergénlco: algunos p ó r f i d o s  cupríferos
Cananea (México); United Verde E x t e n s i ó n  (Arizona).

YACIMIENTOS DEL TIPO PORFIDO CUPRIFERO

Los pórfidos cupríferos son de p ó s i t o s  de gran tamaño j 
bajo tenor (el promedio es de 0.45 de cobr e) , que contienen 
aulfuros de cobre y hierro diseminados; a m e n u d o  asociados 
con oro, molibdeno y plata, los cuales se e n c u e n t r a n  en, y al
rededor de zonas del techo de cópulas, r e l a c i o n a d a s  en profur,. 
dídad con dioritas y granodlorit39 que se p r e s e n t a n  tanto en 
arcos de islas como en márgenes c r a t ón ic as continentales. U  
m iner a 1 i zación está diseminada toscamente sobre grandes volú
menes de roca, las cuales son extraídas g e n e r a l m e n t e  mediante 
minería a cielo abierto. Los depósito!; de pó r f i d o  cuprífero 
representan el 52,45 de los recursos de c-bre de 1 mundo, esti
mados en 351 x 10° toneladas (HlJTCHISON, 1 9 R 3 .

El origen de los depósitos de pó rfido c u p r í f e r o  ha sida 
explicado mediante la tectónica de pl i a s pir vari os autores; 
uno de los artículos más importantes es e! de r,i 1 1 itoe ( 1 9 7 2 i, 
quien después de describir las c a r a c t e r í s t i c a s  geológicas * 
genéticas de los depósitos de pórfidos c u p r í f e r o s  y el de ori
gen de las cocas Ígneas calco-alcalina i, m a n i f i e s t a  que, «' 
vi9 ta de la Íntima relación en tiempo y e s pa ci o existente en
tre la génesis de los depósitos de p ó r f id os y el magmatisas 
calco-alcalino, incluyendo los co mponentes de los "stocks" ti 
pórfido y al contenido metálico, se postula que son originado! 
por fusión parcial de la corteza oc eá ni ca so bre una zona d! 
subducción. Más aún, depósitos porfídicos de c o br e y molibdeno 
se consideran confinados a cinturones o r o g é n i c o s  cnracterizi- 
dos por magmatismo caleo-a 1 c a 1 1  no resultante del hundimiento 
de la placa oceánica bajo la placa lito sF ér ic a adyacente, en 
algunos casos con la consiguiente colisión c o nt in en ta l. En el 
escrito mencionado, Sillitoe expone que la ún ica fuente de se
tales disponible para todos los depósitos de pórf id o cuprífe
ro, parece ser la parte superior del manto.

Descripción de este tipo de yacimiento puede encontrarse- 
en Lowell y Guilbert (1970), en el cual los auto re s conside

ran las características geológicas de 27 p ó r f id os cupríferos > 
modelan un yacimiento típico. También se puede consultar el 
trabajo de Titley y Hicks (1971) en el que los autores estu
dian este tópico y traen 15 ejemplos de ya ci m i e n t o s  localiza
dos en el suroeste de los Estados Unidos. Aquí nos limitamos i 
mencionar los rasgos comunes en estos y a ci mi en to s > posterior
mente se discutirán las mineral izaciones de este tipo presen
tes en Co1ombi a .

Un pórfido cuprífero es un yacimiento de sulfuras en el 
cual la minera 1 i zaci ón, que consiste pr in c i p a l m e n t e  de pinta 
calcopirita y molibdenita en cantidades va riables, se encuen
tra diseminada y en forma de venillas en la roca huésped que a 
su vez presenta diferentes halos de al te ra ci ón , como conse
cuencia de la acción de los fluidos hi dr ot er ma le s; presenta 
además las siguientes características comunes:
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Bajo tenor. P r e s e n t a  un c o n t e n i d o  de 
muy bajo. La m i n e r a  1 izac ió n p r i m ar ia 
dio del or de n de 0 , 6  a o,es de cobre

cobre
puede

por to ne la da 
aer en prome-

Está r e l a c i o n a d o  en e s p a c i o  y tiempo 
firiticos c u a r z o s o s ,  cuya c o m p o s i c i ó n  
de g r a n o d i o r i t a  a c u a r z o d i  o r i t a .

con intr us iv os 
m i n e r a l ó g i c a

por- 
var ia

G e ne ra lm en te esta a s o c i a d o  con c h i m e n e a s  b r e c h o s a s  (brec- 
cia pipe) y p r e s e n t a  am p l i a s  zonas con b r e c h a s  de relleno 
de fractu ra s ( C r a c k l e  br e c c i a ) .

La m a yo rí a de e s t o s  y a c i m i e n t o s  fueron e m p l a z a d o s  d u ra nt e 
el C r e t ác eo s u p e r i o r  y hasta el T e r c ia ri o medio.

La m i n e r a l i z a c i ó n  p r i m a r i a  c o n s i s t e  e s e n c i a l m e n t e  de s u l 
fures tales como c a l c o p i r i t a ,  bo r n i t a ,  m o l i b d e n i t a  y p i 
rita ubic uo ta.

I 6 . Loa fluidos h i d r o t e r m a l e s  han a f e c t a d o  f u er te me nt e a las 
rocas a d y a c e n t e s  al y a c i m i e n t o ,  g e n e r a n d o  d i f e r e n t e s  h a 
los de a l t e r a c i ó n .

17. Los p r o c es os de e n r i q u e c i m i e n t o  s u p e r g é n i c o  han jugado un 
papel i m p o r t a n t e  en el d e s a r r o l l o  del tenor de la mena. 
Muchos y a c i m i e n t o s  de este tipo de be n su valor e c o n óm ic o 
pr ec i s a m e n t e  a e s t o a  fenó me no s.

La a l t e r a c i ó n  h i d r o t e r m a l  que p r e s e n t a n  estos ya ci mi en to s 
I ha servido como h e r r a m i e n t a  efic az en la et a p a  de e x p l o r a c i ó n  
I de los mismos, p u e s t o  que los ha los g e n e r a d o r e s  se pueden ex- 
I tender a v a ri os c e n t e n a r e s  de m e t r o s  del y a c i mi en to mismo.

La n a t u r a l e z a  de la a l t e r a c i ó n  d e p e n d e  de v a n o s  facto-

Í" res: c o mp os ic ió n y e s t r u c t u r a  de la roca hu ésped, c a r a c t e r í s 
ticas de los f l ui do s i n v a s o r e s ,  t e m p e r a t u r a  y pres ió n a que 
tienen lugar las r e a c c i o n e s .

En el mo d e l o  de L o we ll y G u i l be rt (1970 p. 381) se reco- 
I nocen 4 tipos de h a l o s  c o n c é n t r i c o s  de al te ra ci ón : una zona 
| potásica en el c e n t r o ,  s e g u i d a  de una zona fílica, más ha cia 
el exterior una zona a r g l l i c a  y por último la más ex te rn a, la 
zona de a l t e r a c i ó n  p r o p i l i t i c a .

La zona p o t á s i c a  se c a r a c t e r i z a  por la p r e s e n c i a  de bio- 
I tita, cuarzo, f e l d e s p a t o  de po ta si o, se ri ci ta , algo de anhi- 
; drita, en forma d i s e m i n a d a  o en ve n i l l a s ,  r e e m p l a z a n d o  m i ne ra - 
les primarios de la roca.

Sericita, c u a r z o  y pi r i t a  son los p r o d u c t o s  p r i n c i p a l e s  
de la zona de a l t e r a c i ó n  fílica. El d i s t i n t i v o  c a r a c t e r í s t i c o  

esta zona es la s e r i c i t a c i 6 n c o m p l e t a  de todos los s i l i c a 
tos.

Caolín, c u a r z o  y m o n t m o r i  1 1 on i t a  son los pr o d u c t o s  de al 
O r a c i ó n  de la zona a r g l l i c a ,  que se c a r a c t e r i z a  por la con 
veraión de la p l a g i o c l a s a  en m i n e r a l e s  de ar ci ll a.

La p a r a g é n e s i a  de la a l t e r a c i ó n  p r o p i l i t i c a  co n s i s t e  
h Inc ip a 1 mente de a l b i t a ,  ep i d o t a ,  c l o r i t a ,  c a r b o n a t e s  ade- 
Ss de se ri ci ta p i ri ta , ó x i d o s  de hi er ro , y en menor esca la 
e°l i t a s . fl p r o c e s o  de a l b l t l z a c i ó n  es i m p o r t a n t e  en la alte- 

de las p l a g i o c l a s a s  má s efilcicas que liberan ca l c i o  y 
r consiguiente oe e n r i q u e c e n  en sodio.
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Las investigaciones llevadas a cabo ha st a el presente 
relacionadas con la alteración hidrotermal que presentan 
pórfidos cupríferos, han llevado a re co no ce r dos modelos fun. 
damentales, el de Lowell y Guilbert y el mo d e l o  diorltico 
(H0LLI5TER, 1975). La relación Si l^/Naj O + Ko O en la roca huí», 
pe d, modifica el efecto del met asomat ismo de potasio, hidróg». 
no y azufre, siendo ésta la causa básica de las diferencii» 
entre los dos modelos. El modelo dlorlt ic o c o n t e m p l a  una zonj 
potásica central, con ortoclasa, biotita y or toe 1 asa-cloritj 
como facle dominante y una aureola pr op i l l t i c a  externa. La zo
na fllica esté pobremente desarrollada y no e x i s t e  en el aodt- 
lo diorltico; por consiguiente la zona p r o p i l l t i c a  se pueit 
presentar adyacente a la potásica.

Mineralogía, de los depósitos de pórfido  cu prífero .- n
calcopirita que contiene 34.6% de Cu es el sulf ur o de cobie 
más abundante en la naturaleza y por lo tanto una de las futa, 
tes más importantes de este elemento. El co bre se puede pr». 
sentar en estado nativo, como sulfosales, a r se ni ur os , aotiio- 
niuroa, seleniuros, telururos, carbonatos y al g u n a s  veces for
mando silicatos

En los yacimientos porfirlticos los m i n e r a l e s  primario» 
de cobre Bon únicamente sulfuros; c a lc op ir it a, b o rn it a y piri
ta ublcuota. Minerales propios de ln zona de o x i d a c i ó n  son cu
prita, crisocola, malaquita y azurita; la c o l o r a c i ó n  que 1» 
Imprimen al terreno los minerales de la zona de oxidación, h« 
servido como gula para la prospección de y a c i m i e n t o s  de cobre,

En los depósitos de pórfido cuprífero, Lowell y Guilbert, 
1970, muestran las zonas de alteración y la cor respondient» 
asociación mineral en cada una de ellas.

METODOS DE EXPLOTACION

El método que ha de utilizarse dura nt e la explotación di 
un yacimiento depende de las caract er ís ti ca s del mismo, t i pe 
de emplazamiento, volumen de mineral, su e x t e n s i ó n ,  su profun
didad, su tenor, etc. Esencialmente estos mé t o d o s  se pueden
dividir en dos grupos; superficiales y s u b t e r r á n e o s ;  los pro
cedimientos de superficie son preferidos do nd e son practic»- 
bles, porque suelen ser los más baratos. A c o n t i n u a c i ó n  se de
finen a grandes rasgos loa métodos más u t i l i z a d o s  en la explo
tación de yacimientos de cobre en el mundo. Una descripcié» 
más detallada de estos sistemas de ex tr acción se puede consul
tar en diferentes textos, por ejemplo en M i ni ng Engineers,
Handbook (PEELE, 1956).

EXPLOTACION DE BLOQUES

Este es un método subterráneo que c o n s i s t e  en aisln
grandes bloques de mineral, dejándolos s u s p e n d i d o s  o colgado» 
de su parte superior. Posteriormente son p e r f o r a d o s  y volido» 
y el mineral cae en los túneles que pasan por las bases de lo» 
bloques; durante la calda y debido a su prop io peso, el mate
rial se rompe en fragmentos más fáciles de m a n i p u l a r .  Mediante 
este sistema se realiza la rotura de la mayor parte de la roe» 
sin tener que hacer muchas voladuras. Este m é to do es emplead! 
principalmente en caso de venas anchas, capas gr ue sa s, depósi
tos masivos de menas homogéneas, y en p ó r f id os cupríferos-
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EXPLOTACION POR NI V E L E S

Es un m é to do s u b t e r r á n e o .  Se p e ne tr a en ei t e rr en o m e 
diante pozos v e r t i c a l e s  o i n c l i n a d o s ,  o bien (en r e g i on es m o n 
tañosas) por me di o de g a l e r í a s  o tú ne ló s. El p r o c e d i m i e n t o  
consiste en d e s a r r o l l a r  una serie de ga l e r í a s  h o r i z o n t a l e s ,  
e s p a c i a d a s  v e r t i c a l m e n t e  de 13 a 30 pies, que van en orden 
descendente desde la parte s u p e r i o r  del ya c i m i e n t o  hacia n i v e 
les inferiores del m i sm o. El mi n e r a l  e x i s t e n t e  por enci ma de 
un nivel es p e r f o r a d o  y vo l a d o  para h a ce rl o caer, d e s c e n d i e n d o  
por declives ha cia las v a g o n e t a s .  Al te rminar los tr ab aj os de 
este nivel se p r oc ed e con el nivel i n m e d i a t a m e n t e  inferior.

SOCAVACIONES Y H U N D I M I E N T O S

ts también s u b t e r r á n e o .  C o n s i s t e  en p r a c ti ca r s o c a v a c i o 
nes y h u nd im ie nt os en el ya c i m i e n t o .  Se pr ocede a re al iz ar v o 
laduras en 1 o 3 tech os de las s o c a v a c i o n e s  previas; el mineral 
se fragmenta, cae y r e ll en a las s o c a v a c i o n e s .  D e bi do a que el 
material de spués de f r a g m e n t a d o  y r e m o vi do de su e m p l a z a m i e n t o  
original, ocupa un ma y o r  v o l u m e n  (30 a SOS de i n c r em en to ), p a 
ra poder avanzar los tr a b a j o s  es n e c e s a r i o  ir e x t r a y e n d o  parte 
del mineral suel to que cae en las cá m a r a s  y gene ra r asi un es
pacio apropiado e n tr e las pi las de fr a g m e n t o s  y el techo de la 
socavación .

El método p e rm it e la e x t r a c c i ó n  p r á c t i c a m e n t e  c o m p l e t a  de 
mineral que re l l e n a  venas, y que aon r e l a t i v a m e n t e  es t r e c h a s  y 
pendientes. En caso de venas d e m a s i a d o  anchas o y a ci mi en to s 
muy grandes, no se puede m e d i a n t e  este m é to do extr ae r toda la 
nena, ya que es n e c e s a r i o  de jar pi l a r e s  p e r m a n e n t e s  de soporte 
sntre so ca va ci on es que g a r a n t i c e n  la se g u r i d a d  de la mina.

L a 8 a p l i c a c i o n e s  del m é t o d o  e s tá n l i m i ta da s por la p e n 
diente, forma, r e s i s t e n c i a  y c a r á c t e r  del ya c i m i e n t o  y sus 
paredes. Es un mé t o d o  a c o n s e j a d o  por lo simple; re qu ie re poca 
entibación, v por c o n s i g u i e n t e  más ba jos costos.

EXPLOTACION A C I EL O AB I E R T O

Como su nomb re lo indica, es un m é t o d o  de e x c a v a c i ó n  su
perficial. El sist em a ha sido e s p e c i a l m e n t e  di s e ñ a d o  para ex
traer minerales que yacen en o c e rc a a la s u pe rf ic ie . En la 
explotación a cielo ab i e r t o  la s o b r e c a r g a  se extrae y se 
transporta a los te r r e n o s  de de se ch o; esta carga puede 3 er re
lativamente blan da , en cuyo caso puede ser e x c a va da d i r e c t a 
mente, o puede ser roca dura que debe ser volada con e x p l o s i — 
vos. El ya ci mi en to se trab aj a m e d i a n t e  te rr az as que de sc ri be n 
una espiral d e s c e n d e n t e ;  las e x c a v a d o r a s  inst al ad as en las te
rrazas cargan el mi n e r a l  y los d e s e c h o s  en v a go ne s de f e rr oc a
rril o en ca m i o n e s  a p r o p i a d o s  (con más de 1 0 0  to ne la da s de c a 
pacidad) para ser t r a n s p o r t a d o s  a la su p e r f i c i e  superior.

La e x c a v a c i ó n  r e s u l t a n t e  puede alcanzar un di ám et ro de 
“arios ce ntenares de m e tr os , la e s ca la de las o p e r a c i o n e s  pue- 
dc ser de m u ch os mi le s de t o n e l a d a s  diarias. A medida que 
“venzan loa tr a b a j o s  de e x t r a c c i ó n  deben e n s a n c h a r s e  más hacia 
aruer8 con el fin de c o n s e r v a r  la s e g u ri da d de la pe nd ie nt e y 
Cv‘Lar d e s p r e n d i m i e n t o s  de rocas.

„ La ex t r a c c i ó n  a ci elo a b ie rt o es una op er a c i ó n  barata 
u t n ? rada con 1 0 8  m é t o d o s  s u b t e r r á n e o s ,  y 0 8 H l ° r *" °f * “ y
útil Izada en ca s o s  de y a c i m i e n t o s  del tipo pó rfido c u pr íf er o,
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o en los que se debs extraer mucho material estéril en propor- 
cién con el mineral propiamente dicho.

EXTRACCION POR LIXIVIACION

El método consiste esencialmente en remover en solución 
mediante solventes comunes como agua, ácido sulfúrico, minera- 
les solubles tales como ciertos minerales de cobre, nitratos, 
halita.

En el caso del cobre, la lixiviacidn se puede aplicar al 
material de desecho que se ha ido acumulando y que posea algón 
contenido de este elemento (por ejemplo 0,15 o menos); también 
se ha aplicado el método al mineral in situ. El material de 
desecho es sometido a un baño ácido en tanques revestidos de 
asfalto; el cobre se disuelve (Cu+ + ), po st er io rm en te se retire 
el liquido y el cobre se precipita electrolíticamente.

Durante la lixiviación in situ, los solventes son autoge- 
nerados por la acción del agua sobre 9ulfuros de hierro; u 
genera ácido sulfúrico y sulfato férrico que disuelven el co
bre en forma de sulfato. La solución po rtadora de cobre si 
lleva a superficie mediante bombas que deben ser de un mate
rial resistente al ataque por ácidos. Este iquido se hace pi
sar sobre chatarra de hierro, donde se precipita el cobre.

Para aplicar la lixiviación in situ, se requieren ciertu 
condiciones favorables; entre ellas tenemos: a) presencia di 
sulfuroB de hierro en cantidad suficiente para generar sulfato 
férrico, b) una estructura geológica favorable que permita al
macenar las soluciones portadoras de cobre colectadas, sin 
pérdidas excesivas, c) Ibs rocas del yacimiento deben permitir 
el paso del agua sin que se caucen derrumbes y sin desinte- 
grarse y d) suministro adecuado de agua y chatarra de hierro.

LIXIVIACION BACTERIAL

A partir de I b década del 70 se  ha venido investigando 
la aplicación de la biotecnología en la industria minera; on 
articulo enfocado hacia la utilización de esta moderna técnici 
en países en vías de desarrollo es el de Warhurst (1904), 
quien adelantó 9U trabajo de campo en Bolivia, Perú y Chili, 
paiseadel Pacto Andino, y del cual se extractan los conceptos 
que se incluyen a continuación:

La lixiviación bacterial se emplea para la recuperación 
de los minerales presentes en recursos previamente no exploti- 
bles, tales como los materiales de desecho y menas marginales 
cuyo tenor es inferior a la ley de corte del depósito. También 
se utiliza para la recuperación de los sub-productos que de
penden de la zonación regional, como pueden ser molibdeno I 
oro o plomo, zinc y plata, y para extraes elementos contaai- 
nantes. Esta es la razón por la cual existe una relación es
trecha entre la mineralogía del depósito y las técnicas que 
pueden usarse para la extracción y recuperación de los metales 
asociados.

La lixiviación bacterial es un proceso natural que ocurrí 
cuando ciertos m icro-organ i amos, especialmente el Thiobacillui 
ferrooxideans, facilita la conversión de sulfuras minerales 
normalmente ínsolubles, como pirita, calcopirita etc., en for
mas solubles en agua liberando por tanto loa iones metálicos 
asociados, para la subsiguiente recuperación. La bacteria ob
tiene la energía que necesita para su funcionamiento y preci
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miento de la o x i d a c i ó n  de c o m p u e s t o s  in o r g á n i c o s  de hier ro y 
azufre; la ad i c i ó n  de s o l u c i o n e s  de ácido su l f ú r i c o  acelera 
los procesos de o x i d a c i ó n  cerca de un m i l l ó n  de veces más rá
pido que en el aire.

Puesto que las b a c t e r i a s  son o r g a n i s m o s  vivos, r e q u ie re n 
de c o nd ic io ne s e s p e c i a l e s  para su m á x i m o  f u nc io na mi en to y c r e 
cimiento, y por c o n s i g u i e n t e  para al ca nz ar los p o r c e n t a j e s  ó p 
timos de o x i d a c i ó n  y l i xi vi ac ió n. En general re qu ie re n de 
abundante ox ig en o, pH ácido, n u t r i e n t e s  e s p e c í f i c o s  y t e m p e r a 
tura mo de ra da m i e n t r a s  se d i s u e l v e n  algu no s me ta le s, por e j e m 
plo uranio, que puede ser tóxico bajo c i er ta s c o nd ic io ne s.

Además, las c a r a c t e r í s t i c a s  del sist em a de lixi vi ac ió n 
(su m i ne ra lo gí a, t a ma ño de p a r t í c u l a s ,  po ro si da d de la presa, 
flujo de aire y de perfil de t e mp er at ur a) ta mbién a f e c ta rá n la 
eficiencia de las r e a c c i o n e s  b i o l ó g i c a s  y por lo tanto se debe 
tener en c u e n t a  las c a n t i d a d e s  y p o r c e n t a j e s  de co n t e n i d o  m i 
neral que pued en e n tr ar en las so lu c i o n e s .

Es dentro de ese a m pl io rango de c o n d i c i o n e s  y r e q u e r i 
mientos co m p l e j o s ,  que se debe enfo ca r el d e sa rr ol lo de los 
parámetros n e c e s a r i o s  para o p t i m i z a r  el proc es o de l i x i v i a 
ción y hace rl o e c o n ó m i c o .

En el e s c r i t o  de Wa r h u r s t  se c o n s i d e r a n  tres formas p r i n 
cipales para la u t i l i z a c i ó n  de la l i x i v i a c i ó n  ba ct erial; éstas 
son: primero, la l i x i v i a c i ó n  de s u l f ur os c o n t e n i d o s  en laa 
acumulaciones del e s té ri l p r o v e n i e n t e s  de la op e r a c i ó n  m i n e r a  
de depósitos t r a b a j a d o s  con una ley de co rte .alta; segundo, la 
lixiviación, en los d e p ó s i t o s  n u e v o s  en op er ac ió n, de! m a t e 
rial de de s c a p o t e  y de la mena m a r g i n a l  du ra nt e su de sa r r o l l o ,  
y tercero por l i x i v i a c i ó n  en t a nq ue s o si st em as c o n f i n a d o s  b a 
jo c o nd ic io ne s e s t r i c t a m e n t e  c o n t r o l a d a s  que es la más r e c i e n 
te po si bi li da d de c o n c e n t r a c i ó n  de su lfuros.

Teniendo en c u e n t a  que este pr o c e s o  ofrece buen as p o s i b i 
lidades de r e c u p e r a c i ó n  de va l o r e s  n o t a b l e s  de cobre, pr es en - 
tea en el ma t e r i a l  de d e s c a p o t e  y en las me nas m a r g i n a l e s  du- 
rante la e x p l o t a c i ó n ,  y que adem ás puede ser un factor de re
gulación de la c o n t a m i n a c i ó n  en los nuev os pr oy ec to s a l l e v a r 
se a cabo p r i n c i p a l m e n t e  en p a ís es en vía de desa rr ol lo , se 
concuerda con la a u to ra que es una a l t e r n a t i v a  que debe ser 
estudiada.

En el i n fo rm e p r e l i m i n a r  de ^acti bilí dad Ec on óm ic a del De
pósito de Co bre y M o l i b d e n o  de Mo coa (NACI°.NES UN XQAS, et al, 
1984), se hace é n f a s i s  en que la u b i c a c i ó n  de esté ri l y po la s 
nrnual;- »i... t „ ___ i n f a r i A n  debe 9 er objeto de es tuaio ae-
'*04), se hace é n f a s i s  en que ib u u x l -o u  .«turfin de-
provenien-tes de la e x p l o t a c i ó n  debe ser jI«to 0̂ a ^ i

0 - 1 1 ° m ^ i r ' S c t o r s r ^  li xi v i a c i ó n  b a ct er ia ,.

S I T U A C I O N  MU N D I A L

DEPOSITOS

A p r o x i m a d a m e n t e  el 70S d e  los re^ r 0 / d e n R e c r e e  i en t e
"¡undo (COX et a l ,  1973) s e  p u e d e n  . g r u p a »  « n  ° ^ g i c o - g e o q r á!  

de importancia en las ai9 “ *e n t e ® . feI?09 del y s u r o e s t e  de l o s  
icna: De pó s i t o s  d e  póir f l d o ® 'c.U,P „ s e d i m e n t a r  l o a  de Zaire y 

Estados Unidos, d e p ó s i t o s  c u p ,  er . . .  c u p r í f e r o s  s e d i -
* ' » b i a ,  y l o a  p ó r f i d o s  c u p r l f .  ■ .;s y c u p r ^  ^
" O t a r i o s  d e  R u s i a .  O t r o s  recu -.os i m p o r t a n
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l o s  p ó r T i d o s  c u p r í f e r o s  de O c e a n l a ,  M é j i c o ,  o e s t e  d e l  Canadá 
Europa C e n t r a l ,  b s l  como l o s  d e p ó s i t o s  s e d i m e n t a r i o s  del  j ur. 
oe s te  de Europa

RECURSOS

Según Naciones Unidas (1982), las r e s e r v a s  mundiales tn 
1976 son del orden de 451' 200.000 tonela da s con contenido pro
medio de 0,9*65 de cobre, las cuales son s u f i c i e n t e s  para aten- 
der las necesidades globales por varios años; asimismo, esto 
Informe muestra que las reservas de cobre, con ta sas de crecí- 
miento de la producción entre el 2 y el 55 por año a partir de 
1976 , alcanzarían para 40 y 28 años r e s p e c t i v a m e n t e .

Se estima que los recursos aún no d e s c u b i e r t o s  que yacen 
en distritos cupríferos conocidos, s u m i n i s t r a r á n  otros 400 si
llones de toneladas de cobre. Recursos i m p o r t a n t e s  de esta ca
tegoría ocurrirían en las provincias pó rf id o - c u p r í f e r a s  del 
suroeste de Arizona, oeste del Canadá, Ch il e y Perú. Probable
mente se descubrirán grandes depósitos s e d i m e n t a r i o s  de cobre 
en el Africa, en Rusls y al norte de las M o n t a ñ a s  Rocosas (COI 
et al, 1973). tos recursos potenciales mu n d i a l e s ,  incluyendo 
los hipotéticos y especulativos, alcanzan a 1 . 627 millonee de 
toneladas de cobre. Un recurso adicional de 690 millones di 
toneladas pueden encontrarse en los nódulos de manganeso pro
venientes de los fondos marinos (ROSENKRANZ et al, 1983); sin 
embargo, de llegar a explotarse, el efecto d» Ion nódulos di 
aguas profundas en el mercado de cobre pr b a b l e m e n t e  no seril 
importante, si se tiene en cuenta que a l < ,m;Sn • i >■ una extrac
ción de 20 millones de toneladas anualps de nódulos, la con
tribución a la producción mundial de cobre serlo menor del 25 
(NACIONES UNIDAS, 1982) .

Otras breas en que podrían encontrarse importantes recur
sos de cobre aon la región oriental asiática y Oceanla, dondi 
se estima que existen 35 millones de toneladas de cobre recu
perable; tres países: Australia, Filipinas y Papua Nueva Gui
nea cuentar con más del 905 de los recursos de la región 
(R0SENKRAN7 Jt  al, 1983).

Además de los recursos mencionados an te ri or me nt e, debemol 
agregar como posibles fuentes de cobre los yacimientos subeco
nómicos o marginales que entrarían en explotación, de acuerdo 
con las fluctuaciones en el precio del metal o con los avance! 
tecnológicos para su beneficio. Entre estos últimos sobresale 
la lixiviación bacterial, proceso mediante el cual es posibli 
obtener cantidades apreciables de cobre proven ie nt es del tn- 
tamiento de los minerales presentes en la zona considerada ei- 
téril o de aquellas menas marginales con contenidos inferlorn 
a la "Ley de corte" del depósito.

La aplicación conocida de esta tecnología se ha efectuado 
en las zonaa de "deposltación de estéril" de minas en pslsei 
industrializados, que no fueron construidas con los parámetroi 
acordes para la optimización de este proceso. En estados Uni
dos se obtienen promedios de recuperación de 40 a 605 del con
tenido de metal en periodos comprendidos entre cinco y veinti 
años. Proyectos realizados a nivel de laboratorio y planta pi
loto, muestran promedios de recuperación de metal sobre el 005 
en periodos de 18 meses a 2 añoa. Estos resultados fueron ob
tenidos por CENTROMJN, Perú, en la mina de Toromocho 
(RARHURS , 1984).
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PRECIOS

La actual re c e s i ó n  e c o n óm ic a mundial ha afectado de una 
«añera notoria el precio de loa m e ta le s en el mercado, de la 
cual el cobre no ha 3Ído la e x c e pc ió n y por c o ns ig ui en te esta 
S9 una de las va r i a b l e s  cr í t i c a s  para el d e s a rr ol lo de nuevos 
proyectos mineros, que ha llevado al cierre temporal o d e f i n i 
tivo de minas en e x p l o t a c i ó n .  Por otra parte, esta situac ió n 
ha hecho que la in du st ri a b u sq ue la forma de reducir costos de 
producción, a u m e nt an do la pr od u c t i v i d a d  m e d i an te m o d e rn as té c
nicas de ex p l o t a c i ó n  y be ne fi ci o.

En el gráfico de la Figura 1, tomado de varios núme ro s 
del Mining Journal, se m u e s t r a  la va r i a c i ó n  del precio del c o 
bre en libras e s t e r l i n a s  por to ne la da du r a n t e  el período de 
1979-1987. Como puede verse, los precios más altos durante e s 
te lapso se o b t u v i e r o n  n pr i n c i p i o s  de 1990 y 1985, cuando a l 
canzaron alrededor de 1330 y 1310 libras por tonela da s r e s p e c 
tivamente. Los m e n o r e s  p r ec io s se o b t u v i e r o n  en 1980, 1981 y 
1982, cuando la ma yo r parte del tiempo la co t i z a c i ó n  estuvo 
por debajo de 900 libras por to ne la da y se llegó al precio in
ferior de a p r o x i m a d a m e n t e  725 libras por tonelada; en 1983 y 
1984 el me rcado se s o s t u v o  entre 900 y 110 libras por t o n e l a 
da. Desde m e d i ad os de 1985 el precio viene con te ndencia a la 
baja, co ti zá nd os e la t o n e l a d a  entre 950 y 1100 libra; el p r e 
cio actual (1986) está a l r e de do r de 905 libras por tonelada, 
esperándose según a l gu no s an al istas, una ligera recu pe ra ci ón 
aún cuando éata pu ede ser no muy alta ni auy s i gn if ic at iv a.

r~IG. 1 ; V a r i a c i o n e s  en el p r ec io del co br e según el LHE ( To ma
do de v a r i o s  n ú m e r o s  de MINI NG JOURNAL) .

TENDENCIA DE LA P R O D U C C I O N ,  
CONSUMO Y P R O Y E C C I O N  DEL CO BRE

_ Según el Mi n i n g  Annu al R e vi ew (1986), d u ra nt e los c i nc o 
®n°* pasados, desde 1980, el d e s e m p e ñ o  del co bre ha estado por 
^ b ajo de las e x p e c t a t i v a s  cr ea da s; d e sp ué s de unos años en 
declinación se e s o e r n  una r e c u p e r a c i ó n  que pe rm it a ac er ca rs e a 

° 3 "ivelea a l c a n z a d o s  en 1 9 7 3 - 7 4  y 1979-80. Do **cho, una se- 
[íe de factores han i n f l u i d o  para no a l c a nz ar estas es c a l a s  y 
ün seguirán v i g e n t e s  d u r a n t e  algún tiem po .
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Altas existencias, menor uso, altas ta sas de lotería, el 
estado de las finanzas de los países en d e s a r r o l l o ,  menor pro. 
porción de la expansión económica mundial y la ca re nc ia de in. 
tereses especulativos en el metal, todos e l lo s han evitado «1 
incremento de los precios que la industria ha venido esperen, 
do. No obstante el alto grado de consumo en los años anterío. 
res, y los factores adversos mencionados, 1985 arrancó relati. 
vamente bien y las existencias continuarán en declinación. 5¡ 
ei consuno puede mantenerse bajo estas c o n d i c i o n e s ,  y se añade 
una renovación a la recesión pr ev aleciente en loe úl tinos 
años, hay óna esperanza razonable (no e s p e c t a c u l a r )  pBra un 
incremento en los precios cuando cambien I0 3  factores adver
sos. Con la calda de los precios del pe tr ól eo esto podría pro. 
ducirse.

La producción de cobre en el mundo o c c i d e n t a l ,  según da
to del Bureau of Mines, 1983 , alcanzó en 1 980 a la cantidad de
7,6 millones de toneladas; hasta 1983 vino en decrecimiento 
con producción de 6,3 millones de toneladas; un ligero incre
mento se nota en 1984 , cuando se llegó a pr o d u c i r  6,4 millonea 
de toneladas. (En la Figura 2 se re pr esenta este incremento 
mostrando la producción de 1983 y 1984). En 1985 la producción 
minera totalizó 6,46 millones de toneladas con un incremento 
marginal de 0,755 sobre el año anterior. Chile aumentó su pro
ducción en 51 .000 toneladas o sea 45; otros incrementos inclu
yen Perú en 6,35, Australia en 8.35 y Canahó en 2.35; la pro
ducción en Estados Unidos permaneció sin c a m b i o s  con respecto 
al año anterior. Entre las reducciones, la nós notoria es lo 
de Zambia con un 155, al descender la pr jí uc - 1 6 n en 85.000 to
neladas debido a la carencia de divisas para la compra de re
puestos y en el último año por la falta de combustible para 
los camiones. También en Africa, Zaire v ' irófrica descendie
ron en 10.000 toneladas (25 y 4.75 resp ec ti va me nt e) ; estas re
ducciones no fueron muy notables. En Fi li pi na s la reducción en 
Atlas fue compensada por la reapertura de S i p a cl ay y el incre
mento en otras min8s pequeñas. Con las minas cerrad as , durante 
1985 la reducción en total llegó a 9 4 . 0 0 0  toneladas. Es de 
anotar que Colombia produce aproximadamente 400 toneladil 
anuales de concentrados de cobre que se exportan.

En el gráfico ae muestra el consumo en los países indus
trializados de economía libre durante 1983 y 1984, cuando «n 
este último año se produjo un ligero in cr em en to ; en 1985 el 
consumo de cobre refinado cayó en un 3.85, a 7,26 millones ó« 
toneladas. El consumo del año 1984 de 7,55 m i l l o n e s  de tonela
das fue ligeramente menor que el nivel record de 1979. El des
censo más serio se produjo en el Japón donde el cons um o dismi
nuyó en 10,55 (143.000 toneladas). El poco m e r c a d o  de la in
dustria electrónica fue el factor para que el co nsumo en los 
Estados Unidos también descendiera, aunque me n o s  drásticamen
te, en 82.000 toneladas. Por el contrario, debi do a la debili
dad del dólar, las importaciones aún p e rm an ec en altas, espe
cialmente para consumo en productos de latón. Otro factor fue 
el efecto continuo de ías altas tasas de interés, las cuales 
fortalecieron el uso de las existencias y de p r o d uc to s termi
nados y semi-manufactur ados.

En el Canadá el consumo declinó en cerca de 55, mientra! 
que por la recesión en Suráfnca, se llegó al 195 de su deman
da on 1984. La demanda de Taiman cayó en cerca del 255 en con
traste marcado con Corea del Sur donde un in cr em en to del 405 
en la industria automovilística ayudó a un mayor consumo de 
cobre, en cerca del 65.
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PRODUCCION DE COBRE
(ECONOMIAS NO C E N TR A LIZA D A S)

l i l i ------
l»«4--------

FlG- 2: Países p r o d u c t o r e s  y c o n s u m i d o r e s  de co b r e .  Datos to
mados de M i n i n g  A n nu al Review, 1986.
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En Europa donde la reactivación e c o n ó m i c a  ha empezado un 
poco mis tarde, la declinación total no fue tan notoria coag 
en Japón y Estados Unidos, aumentando el 1.45 ( 3 9 . 0 0 0  tonel», 
das). En Francia disminuyó en cerca del 55, en la Repúbllc» 
Federal de Alemania del 2.95, mientras que en B é l g i c a  registró 
un aumento del 3,15.

la fortaleza de la minería y produc to s r e f i n a d o s  durante 
19B5, hicieron de éste, un año r a zo na bl em en te seguro. La in
dustria del cobre comenzó en 1986 con p r o y e c c i o n e s  incierta». 
Algún incremento en la demanda h B  sido e v i d e n t e  en los Estado» 
Unidos hacia finales de 1985 , aún cuando no ha sido tan inten
so como se esperaba; pequeños aumentos han sido reportados en 
Francia. Tanto Japón como Alemania Federal es t á n  sufriendo 
restricciones en sus exportaciones debido al fortalecimiento 
de sus monedas.

La demanda del cobre está controlada no s o l a m e n t e  por el 
consumo presente, sino también por los futuros prospectos. Un» 
economía pobre indica carencia de la de manda en el futuro, lo 
cual fortalecerá el uso de las existencias y de produc to s ter
minados y semlmanufacturados como sucedió en el último año. Ea 
en esta área donde ae hará el mayor d e sa rr ol lo del año y serl 
un factor económico importante. PBra 1986 3 e as ume un consuao 
de 7,4 millones de toneladas, I b cual es cerca del 25 más alto 
que el nivel de 1985.

La producción minera para 1986 se espera sea un poco ■ 
yor del 25, principalmente como resultado del in cr emento de 1» 
producción chilena y el aumento de la r e f i na ci ón en una canti
dad igual. L83 exportaciones netas del Bloque Oriental serio 
aproximadamente las mismas que en 1985 ; las importaciones de 
China estarán muy ligadas a los precios dura nt e el año. El re
sultado hará que la producción neta sea si miliar al nivel d» 
1985 .

Aun cuando las proyecciones de cobre a me d i a n o  plazo son 
más halagúeñes que recelosas, los factores rest ri ct iv os y íl 
grado de recuperación que se señalaron an te ri or me nt e, se espe
ra que continúen restringiendo el precio por algún tiempo más. 
Se asume que la capacidad de las minas actu al me nt e en receeo 
tendrán el mantenimiento suficiente para poder reactivarlu 
inmediatamente haya un aumento en el precio del metal. Tas- 
bien, comparativamente, se asume una nueva ho lg an za basada en 
un incremento en el consumo, cuando disminuyan las tasas de 
interés y se aumente la demanda por parte de los países desa
rrollados. A menudo también se olvida la eventual necesidad de 
loa países en vias de desarrollo, de reemplazar su infraes
tructura. Todo lo anterior indica que podría presentarse un» 
recuperación en la industria del cobre y por ende en los pre
cios del metal, aun cuando se estima que ésta, se produciril 
de una manera lenta.

EL COBRE EN COLOMBIA

En esta sección se hace la descripción de la exploración 
que para cobre se ha adelantado en el país: mé todos empleado» 
y resultados obtenidos; asimismo, en los prospectos donde si 
han efectuado estudios detallados se indicarán 1 as caracterís
ticas de la mine ral ización y el potencial económico.
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EXPLORACION

A partir de 1970 el IN G E O M I N A S ,  con mi r a s  a la b ú s q u e d a  
de depósitos de m e t a l e s  bá s i c o s ,  inic ió el r e c o n o c i m i e n t o  g e o 
lógico y muestreo g e o q u í m i c o  r e g i o n a l e s  en la pa rte norte de 
la Cordillera O o c i d e n t a l .  La r e gi ón con un me jo r po te nc ia l 
presenta rasgos p e c u l i a r e s  ta les c o mo alta p l u v i o s i d a d ,  selva 
densa y por c o n s i g u i e n t e  c a r e n c i a  de ví as de p e n e t r a c i ó n .  El 
«étodo empleado para c u b r i r  el área c o n s i s t i ó  en el le va nt a- 
aiento de 17 t r a n s v e r s a s  de d i r e c c i ó n  E-W, a lo largo de los 
ríos y quebradas p r i n c i p a l e s ,  h a c i e n d o  el r e c o n o c i m i e n t o  g e o 
lógico y s i m u l t á n e a m e n t e  la toma de m u e s t r a a  de s e d i m e n t o s  Ti
nos y co ncentrados en b a te a, ta nto de la c o r r i e n t e  pr in ci pa l 
cono de todos los a f l u e n t e s  que d e s e m b o c a r a n  en ella. Las 
nuestras c o l e ct ad as fueron s o m e t i d a s  a a n á l i s i s  e s p e c t r o g r á f i -  
co para 32 el ementos; los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  fueron tr a t a d o s  
estadísticamente por el m é t o d o  de L e p e l t i e r  ( 1969), lo cual 
permitió la d e l i m i t a c i ó n  de va r i a s  zonas an óm al as , d e s t a c á n d o 
se entre ellas la de P a n t a n o s  - P e g a d o r c i t o  y M u r i nd ó, donde 
se adelataron e s t u d i o s  d e t a l l a d o s  que se d e s c r i b i r á n  más a d e 
lante .

En el año 1973, el I N G E O M I N A S  m e d i a n t e  c o n v e n i o  de c o o p e 
ración con Na ci on es Un idas, inic ió la b ú s q u e d a  de m e t a l e s  b á 
sicos en 2 zonas del pala¡ en la re g i ó n  s u r o e s t e  con el d e n o 
minado "Proyecto M e t a l e s  B á s i c o s  de la C o r d i l l e r a s  Central y 
Occidental" en un área de 90 . 0 0 0  km?. un poco más tarde, en el 
extremo norte de la C o r d i l l e r a  O c c i d e n t a l  se e f ec tú o el " P r o 
yecto de Metales B á s i c o s  del Da ri én ". En la e x p l o r a c i ó n  r e g i o 
nal, el método e m p l e a d o  fue el de r e c o l e c c i ó n  de s e d i m e n t o s  
finos en todos los d r e n a j e s ,  ju nto con las o b s e r v a c i o n e s  g e o 
lógicas nece sa ri as para ayud ar a la i n t e r p r e t a c i ó n  de los r e 
sultados geoq uí mi co s. Las m u e s t r a s  de s e d i m e n t o s  fueron a n a l i 
zadas e o p e c t r o g r á f i c a m e n t e  y los r e s u l t a d o s  i n t e r p r e t a d o s  m e 
diante curvas a c u m u l a t i v a s  s i g u i e n d o  el trab aj o de Le pe l t i e r  
(1969); en las áreas o b t e n i d a s  co mo a n ó m a l a s  se h i c i e r o n  e s t u 
dios detallados de g e o l o g í a ,  m u e s t r e o  má s c e r r a d o  de s e d i m e n 
tos finos, asi como la r e c o l e c c i ó n  de m u e s t r a s  de suelos frag- 
■ entos de roca que p e r m i t i e r a n  d e t e r m i n a r  la va l i d e z  de la 
anomalía. El haber l o c a l i z a d o  zonas de inte ré s como Acandí, 
en la región del Dari én , y El Infier no , Río Chili, P i e d r a n c h a ,  
Dominical, P a t a sc oy y Mocoa, en el p r o y e c t o  suroes te , lleva a 
la conclusión que p u e d e n  u t i l i z a r s e  m é t o d o s  g e o q u í m i c o s  en r e 
giones de climas t r o p i c a l e s  h ú m e d o s  -como el p r e d o m i n a n t e  en la 
región occidental de C o l o m b i a ,  con r e s u l t a d o s  a m p l i a m e n t e  s a 
tisfactorios. D e s c r i p c i o n e s  c o m p l e t a s  del si s t e m a  de m u e s t r e o  
e interpretación de da to s se e n c u e n t r a n  en el in forme " P r o y e c 
to de Hetales Bá s i c o s  en las C o r d i l l e r a s  Ce ntral y O c c i d e n t a l "  
(NACIONES UNIDAS, 1976) .

En las zonas do nde el m u e s t r e o  g e o q u í m i c o  d e t a l l a d o  re
sultó de mayor p o s i b i l i d a d  y con el fin de limitar la forma 
del cuerpo m i n e r a l i z a d o  y su p r o l o n g a c i ó n  en p r o f u n d i d a d ,  se 
utilizaron mé t o d o s  g e o f í s i c o s  de p o l a r i z a c i ó n  induci d a -r es is- 
tlvidsd (PI-RES) y t r a n s v e r s a s  m a g n e t o m é t r i c a s  ; r e c i e n t e m e n t e  
se ha empleado el CSAMT (M é t o d o  Au dio M s g n e t o t e l ú r i c o  de F u e n 
te Controlada) a d em ás de los a n t e r i o r e s .

De acuerdo con lo e x p r e s a d o  por R o p a l n  ( c o m u n i c a c i ó n  e s 
crita) el método CSAM T, u t i l i z a  to das las se ñales e l e c t r o m a g 
néticas audibles co n f r e c u e n c i a s  que o s c i l a n  entre 10 Hz y 20 
KHz; estas s e ña le s son e n v i a d a s  a t r av és de un di p o l o  e l é c t r i 
co (transmisor) con fuen te c o n t r o l a d a  y c a p t a d a s  en un r e c e p 
tor con el cual se pu ed e c a l c u l a r  la r e s i s t i v i d a d  y p r o f u n d i -
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dad de penetración en Hz, pero teniendo en « *  “le"r^ ! u!** 
eléctricos y el ec t r omagné 1 1 c os a d i f e r e n t e s  'recuso. 

r i L  Este método permite determinar dentro de un érea de ». 
5 l8 í' k U . I .  nrande las zonas de bajos resistivos, en 1,| 
cuéles ae ha podado establecer la d e pe nd en ci a de la resistí»!, 
and nnn* 1 a neoloais y la alteración h i dr ot er ma l presente»,,

rior utilización del método PI-RES que lleva a una deli.it,- 
íión más estrecha de la zona o zonas con mayor contenido * 
Sulfuro». Cede uno de los métodos ge of ís ic os requiere un re. 
aistro sistemático en el área estudiada, con el fin de compro- 
bar los parámetros de resistividad aparente y porcentaje * 
R e c t o s  de frecuencia (PEE) en superficie, con los de resíat . 
vidad en profundidad obtenidos en forma indirecta, y' 
sacar los espectros correspondientes y d e t e r m i n a r  las zo a» da 
bajos resistivos.

Los métodos geofísicos, por si solos, no dan los reault.. 
dos esperados; es necesario combinarlos con otros método» dt 
prospección como geología y geoquímica det a 1 1  a da pa ra que PM- 
duzCBn su mayor efectividad. En Colombia la ut l zac 6 n d 
métodos mencionado» ha sido de gran ayuda en la delimitac í. 
de cuerpos mineralizados y en la localización de 
r.torioa, con efectos amplísmente positivos, en varias zoíim 
promisor i as.

Los trabajos geológicos y de ex pl or ac ió n regionales ade
lantados por el INGE0M1NAS, con entidades como el U.S.G.5 . 1  
Naciones Unidas, permitieron la locallZBCión y de li mi ta ci ón * 
las áreas más favorables para la búsqueda de de pó si to s del ti
po pórfido cuprífero, y presentar teoría acerca de su gáne»' 
en las minera 1 i zaci ones mejor conocidas. En los Andes tolo»- 
bianos, Jaramillo y Eacovar ( 1980 ), d l at in gu en dos cinturón,i 
que contienen prospectos de pórfidos c u pr íf er os , los cualei 
presentan características diferentes y son de no mi na do s Cmtu* 
rón Central” y "Cinturón Cuprífero Occidental". El primer cin
turón coincide con la Cordillera Central, cuyo núcleo estl 
formado por rocas metamórficas con edades que van del Preci»- 
brico al Paleozoico inferior; existen además al gunos sediaen- 
tos jurásicos y cretáceos distribuidos a lo largo de la cordi
llera. Durante el Jurásico se desarrolló una intensa actividll 
magnética importante a lo largo del actual flanco oriental * 
la Cordillera Central. En este cinturón se l o c a li za n los pros
pectos de Mocos, Alisales, Patascoy, El Piano, Dolores, El In
fierno - Rio Chili y Los Andes.

El cinturón occidental concuerda con la cordillera d,. 
miamo nombre, constituida por una secuencia o f i o ll ti ca con to
cas Igneas básicas y ul t ramá f icas , basaltos, sedimentos peli- 
glcos y turbiditas, atravesada por una serie ca le oa 1 cal ini d, 
batolitos y stock de composición pred om in an te me nt e tonalitics 
y cuya edad varia del Eoceno al Mioceno medio. Los prospectos 
de Acandl, Murindó, Pantanoe-Pegadorcito , Rio Andágueda, Pie- 
draaentada, Dominical y Piedrancha, se ubica en este cinturón. 
Los dos cinturones están limitados por la zona de Falla de Ro
meral, que separa los basamentos de corteza co nt in en ta l de ls 
Cordillera Central, de la corteza oceánica de la Cordillers 
Occidental.

Posteriormente en la publicación "Setting, Cheract er isti- 
ca, and Age of the Andean Porphyry Copper Belt in Colombia’ 
(S1LL1T0E, et al., 1982), se definen en los Andes Colombianos
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tres ci nturones d i f e r e n t e s  de p ó r f id os c u p r í f e r o s  (Fig. 3 ): el 
occidental, e m p l a z a d o  d e sd e p r i n c i p i o s  del Eoceno hasta el E o 
ceno medio en el b a s a m e n t o  o f i o l l t i c o ,  do m i n i o  o c e á ni co a lo 
largo de la C o r d i l l e r a  O c c i d e n t a l ;  el or ie nt al , g e n e ra do d u 
rante el Ju rá si co m e d i o ,  a p r i n c i p i o s  del C r e t ác eo , en el do- 
ninio cont in en ta l y s i t u a d o  a lo largo de flanco or iental de 
la Cordillera C e nt ra l y el flanco o c c i d e n t a l  de la C o r d il le ra 
Oriental; entre los dos a n t e r i o r e s  se l o c a li za el tercer c i n 
turón formado d u r a n t e  el M i o c e n o ,  en el co n t a c t o  de los d o m i 
nios oceánico y c o n t i n e n t a l  a lo largo y en los flancos de la 
depresión C a u c a - P a t i a .

Los d i f e r e n t e s  p r o s p e c t o s  de p ó r f i d o s  c u p r í f e r o s  están 
situados en los tres c i n t u r o n e s ,  según el ar ti cu lo arriba m e n 
cionado, de la s i g u i e n t e  ma n e r a :  en el c i n t u r ó n  or ie nt al en la 
vertiente este de la C o r d i l l e r a  Cent ra l estén los p r os pe ct os 
de Andes y El I n f i e r n o  - Río Chill; en el flanco oeste de la 
Cordillera O r i e nt al se e n c u e n t r a n  los pó r f i d o s  re l a c i o n a d o s  
con las mi ne r a 1 i z a c i one s de C a l i f o r n i a ,  en el maci zo de S a n 
tander y el p r o s p e c t o  de D o l o re s, en el no r o e s t e  del ma c i z o  de 
Garzón; el d e p ó s i t o  de Mo c o s  se e n c u e n t r a  en el extremo sur 
del cinturón d o nd e ae unen las c o r d i l l e r a s  Central y Oriental. 
En el ci nt ur ón o c c i d e n t a l ,  en la v e r t i e n t e  oeste de la C o r d i 
llera Oc cidental se e n c u e n t r a n  loa p r o s p e c t o s  de Pantanos- - 
Pegadorcito, M u r i n d ó ,  Río A n d á g u e d a  y Pi ed r a n c h a ;  este c i n t u 
rón se ex ti en de ha c i a  el nort e, a la S e r r an ía del Darién donde 
se presenta el p r o s p e c t o  de A c an di y en la Re p ú b l i c a  de Panamá 
el prospecto c o n t i g u o  de río Pito. En el tercer ci n t u r ó n  d e f i 
nido a lo largo de la d e p r e s i ó n  Ca uca - P a tl a incluye, en la 
región sur, las o c u r r e n c i a s  de El Tambo, D o mi ni ca l, Pi edrasen- 
tada y el Pisno, en la p a rt e norte la débil mine ra 1 1 zación 
porfiritica r e l a c i o n a d a  co n el d i s t r i t o  de oro de Marmato.

Las c a r a c t e r í s t i c a s  de a 1 1eraci ó n - m i n e r a  1 izaci ón en loa 
sistemas del tipo p ó r f i d o - c u p r i f e r o  de C o l o m b i a  son e x t r e m a d a 
mente variab le s y no form an un p a t r ó n  se n c i l l o  o mode lo zonal.

Los p r o s p e c t o s  me j o r  m i n e r a l i z a d o s  en los c i n t u r o n e s  o c 
cidental y or i e n t a l  p r e s e n t a n  a l t e r a c i ó n  3e r i c i t i c a  y de s i l i 
catos de pota si o í n t i m a m e n t e  r e l a c i o n a d a s  con áreas de a b u n 
dante c a l c o p i r i t a  o b o r n i t a  y m o l i b d e n i t a ;  en Murindó la a l t e 
ración po tá si ca va r i a  h a c i a  el ex t e r i o r  a la p r o p i l i t i z a c i ó p  
ain pasar por una a l t e r a c i ó n  s e r i c i t i c a  im po rt an te . - ^
en el sector o e s t e  de P a n t a n o s  - P e ga do rc it o, la a l te ra ci ón 
aericitica es d o m i n a n t e  en s u p e r f i c i e  y lleva a una a l t e ra ci ón 
potásica en p r o f u n d i d a d .  En C a l i f o r n i a  se reconoció alter ación 
argilica a v a n z a d a  c a r a c t e r i z a d a  por al un it a, q e r l ti za ci ón
ti 1 ita y s i l i c i f i c a c i ó n  a f a n í t i c a  en ad i c i ó n  a , f "  1 1  i zac i 0 ^  
En contraste, los s i s t e m a s  má s d é b i l m e n t e  minera n ü i t i c o s
dos loa c i n t u r o n e s  e s t á n  d o m i n a d o s  por co J c a ic ita Esta
caracterizados por c l o r i t a ,  e p i d ot a, a l bi ta y c a l c i t a ^  tara
alteración tí p i c a  se e n c u e n t r a  en elpiCin Ma rm at o, pero tam- 
drasentado, D o m i n i c a l ,  E1 Tafn*J°’ infierno - Chilí, Andes y
t>ián es p r e d o m i n a n t e  en Acandl, E1 . De r im pues t a a pro-D° ores. A l t e r a c i ó n  se r i c i t i c a 1 oc a lm en t e superimp dJ £ £ 1

Pllitización 3 e e n c u e n t r a  en El . t 0 8  pr op i 1 1 1  i eos , la
ambo. En p r o s p e c t o s  d o m i n a d o s  por c ¿ A h ¡im e n te d e s a r r o l l a d a  

alteración p o t á s i c a ,  está e s p a r c i d a  y d é b i l m e n t e  q _
en Parches como se no tó en Andes, El Infierno
res.

En c u an to al c o n t e n i d o  m e tá 1 ic° i 1 os ̂ si 9 ^  m a n a r a  real
coa de C o l o m b i a  9 Ól o os pos ble c o " exte ns o p r o g ra ma de

*" Hocoa do nde se ha llevad^ a cabo un exte ns
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f IG. 3: Local i zacidn 
porfídico reí 
estructurales

1 0 ® Principal
'5:Í?n8doa con loa 
(SILLirOE, et al.

e s  p r o s p e c t o s  de 
t r e s  cinturones
, 1982).

cobr'
morf°"
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perforación. M u ch os p r o s p e c t o s  se ca ra c t e r i z a n  por la pr e s e n 
cia de cobre y m o l i b d e n o ,  con muy bajo co nt en id o de oro. La 
proporción Cu Ho v a ri a desde 50:1 a 60:1 en Pantanos, 20:1 a 
■30:1 en Acandi, 12:1 a 16:1 para el ma yor porcentaje de m i n e 
ral i zac ión en El In fi er no - Chili, y 6,5:1 en Mocoa . Oro, es 
aparentemente s i g n i f i c a t i v o  sólo en La Rica, sector de Hurin- 
dfi, en el c i n t u r ó n  o c c i d e n t a l ,  donde frag me nt os de roca li ge
ramente ox id ad os c o n t i e n e n  m 6 s de 1,5 ppm y suelos más de 2,5 
ppm; también se p r e s e n t a  en el sector de San Antonio, en Ca l i 
fornia, c i n t ur ón o r i e nt al , donde el an ál is is de mu es tr as de 
fragmentos de roca c o l e c t a d a s  lejos de los filones auríferos, 
dieron de 0 , 1  a 1 , 2  ppm de oro; en ambas zonas se presenta m o 
libdeno .

Depósi to s i m p o r t a n t e s  con venas de oro oc urren en el área 
de California y en el stock de Harmato; venas con algo de oro- 
plata se e n c u e n t r a n  en la p e r i f e r i a  del sistema de Dominical 
(SILLIT0E et al ., 1982) .

A c o n t i n u a c i ó n  se dá a c o no ce r la in fo rm ac ió n más r e ci en
te obtenida en la e x p l o r a c i ó n  y ev a l u a c i ó n  de algunos p r o s p e c 
tos de cobre y m o l i b d e n o  que se han ad el an ta do en el país; es
pecial én fa si s se ha dado a la Co r d i l l e r a  Occidental, donde 
por su ambiente g e o l ó g i c o  se e n c u e n t r a n  de pó si to s de tipo pó r 
fido cu pr ífero, los m a y o r e s  p r o d u c t o r e s  de cobre en el mundo. 
Esta de sc r i p c i ó n  se hará segón el tipo* de depósito y por d e 
partamentos (Fig. A), s i st em a éste em pl ea do en el trabajo de 
Escorce (1978). Para las m a n i f e s t a c i o n e s  donde no se han re a
lizado nuevos e s t u d i o s  se hará la resena t t>m ada textua lm en te 
de ese trabajo .

PROSPECTOS DEL TIPO P O R F I D O  C U P R I F E R O

Un resu me n de las m i n e r a  1 i z a c io ne s de este tipo, in clu
yendo la r e l a ci ón de los i n f o rm es que pueden ser co n s u l t a d o s  
para a m pl ia ci ón del tema es como sigue:

ANTI0QUIA

Prospecto de Pantanos -  Pegaáoreito . - ( *  **1A ;j;
1973). El área de P a n t a n o s  - P e g a d o r c i t o  está loca li za da al N 
le la ciudad de M e d e l l l n ,  en la v e r t i e n t e
■lera Oc ci d e n t a l ,  y en los lími te s de los p „ II-B y
■ino y Dabeiba. Está comprendida en las pl an ch as 128-11 y
129-l-A del I n s t i t u t o  G e o g r á f i c o  Ag u s t í n  Codazzi.

. Q i firna es una c u a r z o d i o r i t a  deLa roca p r e d o m i n a n t e  en el áre . oórfidos
jrano medio, i n t r ú i d a  por v a ri os c u e r p .. t v a r i a  entre los
iacíticos. Le c o m p o s i c i ó n  de la c u a r *° o c la Ba 55-75S; má ficos
liguientes rang os : c u a r z o  10-20.; P g s - 5 - 5*. La dacita
hornblenda y b i o t i t a )  5 - 255; ° P ac fl no c r i s t a l e s  de cuarzo 
>°rfirltica es de tipo h i p o a b i a a l ,  «»"
I plagioclasa y m a t r i z  a f a n l t i c a  de

. . X H . 1  Area v las zonas al ed añ as mues-
La f o t o i n t e r p r e t a c i ó n  del ár V «antes de diacla sa -

-ran 1 B e x i s t e n c i a  de A d i r e c c i ó n  principal de direc-
’ lento, asi co m o  la p r e s e n c i a  f2 ¿ 5 u?índó.
•i«n n I n W d e n o m i n a d a  l o c a l m e n t e  Falla de HurlndO.

, „ i a ma vor parte de las rocas
Una c a r a c t e r í s t i c a  c o m ú n  " . m i n e r a l e s  máficos,
Srca, es la a l t e r a c i ó n  suf 1  » 8 ‘“  dota. La mi ne ra -

loa cuales son r e e m p l a z a d o s  por c l o r i t a  y ep
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FJG.4: 1 ) Pantanos-Pegadorcito, 2) Hurindó, J) Acandl, 4) El Infierno - Chill 
5) Andes, 6) Dolores-Netagaima, 7) Kxoa, 8 ) Piedrancha, 9) Patascsi. 

10) El Piano, 11) Piedraaentada, 12) Campo flor ido, 13) Cerro El Cacho, 14) Ci
rro Plateado de Salgar, 15) La CLara de La Ihión, 16) Páramo de Urrao, 1J
Mandé, 18) Ciénaga del Tadia, 19) La Esperanza, 20) Cerro El Cobre, 21) Ü 
Colonia, 22) Farallones de Medina, 23) Gachantivá, 24) Moniquirá, 25) La Pl®- 
bagina, 26) El Tascán, 27) Suárez-Piedraimán, 28) Mechengue, 29) Cerro Cor*. 
30) La Teta, 31) Rio Maya, 32) Rio Cuchadó, 33) Rio Anguedé, 34) Quebrada Na- 
bú, 35) Sitio López, 36) 5anta Anita, 37) El Roble, 38) Cerro feiva, 39) Oa-
ñatea, 40) El Suspiro, 41) El Hobo, 42) Mina Vieja, 43) Loe Guayabos, M'
Puerto Saldaña, 45) Ssn Antonio-Rio Tetuán, 46) El Oovio, 47) Belén de IttrlA 
48) La Baja, 49) Bolivar-Vélez, 50) Cáchira, 51) El Carmen, 52) El Tuto, 5)' 
Serranía de Pcrijá: Los Portales, 54) Serranía de Perijá: El Dulce, 55) Serra
nía de Perijá: Cerrito-OJo, 56) Serranía de Perijá: El Salado, 57) Cinco (5) 
Prospectos: Monopamba, Alisales, Blanca, Afiladores y loa Cedros, 58) Barba
coas, 59) Buesaco, 60) La Equis.
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Pantanos en 6 km , p r e s e n t a  v a l o r e s  desde 0,07 a 1 , 5S dé cóbre 
en muestras de rocas y la zona de P eg ador c ito a 2 km al S 2 d»

l a iPrnÍmedrea ’eoCbUrBr e enUn de 2 kl" 2 7 p r e s e a  v el ore s ^ d e O , 07a 1 ,0» de cobre en m u e s t r a s  de roca. Ambas a n o m al ía s fueron 
• c o r r o b o r a d a s  por los r e s u l t a d o s  de los análisis ob te ni do s en 

üuestraB de suelos, finos, y c o n c e n t r a d o s  de batea.

Con el fin de c o m p r o b a r  las an om al ía s en p r o f u n d i d a d  se
■ perforaron en Ce rr o P a n t a n o s  siete pozos ex pl o r a t o r i o s .  Los 
• d o s  primeros se a b a n d o n a r o n  por p r o b l e m a s  técnicos: el pozo
■  No.3 con 20 m de p r o f u n d i d a d  dio v a l o r e s  de cobre entre 1 500
r y 1 1 . 500 ppm; el pozo No. 4 llegó a 63 m de pr of u n d i d a d  dando 
I entíE 1?^ V . - 0 0 0  ,ppm de cobre; el pozo No. 5 con 34,5 m de
^ p r o f u n d i d a d  dio v a l o r e s  en tre 5 y 22.000 ppm de cobre.

M IN E R A L E S  D E  C O B R E

El área de este pr o y e c t o ,  m e d i a n t e  el edicto No. 054, j u - 
ni o 4/74 del M i n i s t e r i o  de M i na s y E n er gí a le fue entreg ad a 

f como aporte a la E m p r e s a  C o l o m b i a n a  de Minas. En 19B0 se cele- 
• bré un co n t r a t o  e n tr e I N G E O M I N A S  y E C 0 M I N A S  para la explora- 
S  ci fin minera, i n c l u y e n d o  los tópi co s de qeologla, geofísica, 
jvgeoquímica y p e r f o r a c i o n e s ,  t r a b aj os que se r e al iz ar on entré 
^ marzo de 1981 y d i c i e m b r e  de 1982.

Las a c t i v i d a d e s  r e a l i z a d a s  y las c o n c l u s i o n e s  obteni da s 
■Lse presentan en el i n f o r m e  " E s t u d i o  para J u s t i f i c a c i ó n  de la 
J, P r e f a c t i b i 1 i d a d en el P r o s p e c t o  de P ó rf id o Cu p r í f e r o  de Panta- 
i. nos - Pe g a d o r c i t o ,  D e p a r t a m e n t o  de A n t i oq ui a" (A LV AR EZ et al., 
■ 1 9 8 3 ) ,  en t r e g a d o  a E C 0 M I N A S .  Al g u n o s  datos r e l a ti vo s a este
■  informe son los s i g u i e n t e s :  la g e o l o g í a  de t a l l a d a  pe rm it ió se-
■  parar cinco d i f e r e n t e s  ti pos de p ó r f id os , como ta mbién cinco
■  zonas de a l t e r a c i ó n  h i d r o t e rm a 1 -m i n e r a 1 i zac i 6 n , entre las cua-
■  les, la fílica d e l i m i t a  la zona con mayor co nt e n i d o  de cobre.
■  Loa estudios de g e o q u í m i c a  se b a s a r o n  en 665 m u e s t r a s  de sue-
■  los co le ct ad as a lo largo de t r a n s v e r s a s  y 274 mu es tr as de es-
■  quirlas de roca t o m a d a s  sobre los a f l o r a m i e n t o s  de las quebra-
■  das en los s e c t o r e s  de m a yo r in te ré s. Todas las mu es tr as se
■  analizaron por a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  para Cu, Mo , Pb y Zn y algu-
■  ñas para Au y Ag; los v a l o r e s  o b t e n i d o s  en los análisis para 
■ c a d a  el em en to se t r a t a r o n  e s t a d í s t i c a m e n t e  por I0 3 m é to do s de
■  lepeltier y p r o m e d i o  m ó v i l .  E s t u d i o s  g e o f í s i c o s  c o m b i n a d o s  de
■  polarización i n d u c i d a  y m a g n e t o m e t r  la se ña la ro n la ex i s t e n c i a  
'■'i de zonas con a n o m a l í a s  fuer te s en P e g a d o r c i t o  y P a n t an os 0e3-
■  t e , tanto en s u p e r f i c i e  co mo en pr o f u n d i d a d ,  en c o n c o r d a n c i a  

con las d e l i m i t a d a s  s u p e r f i c i a l m e n t e  por g e o l o g í a  y geoqul mi -
■  ca. En las zonas c o n s i d e r a d a s  como óp t i m a s  se p e r f or ar on 9 po-
K  ros, para un total de 2. 75 6, 61 m, h a b i é n d o s e  e n co nt ra do un
B c  om po rtami ento mu y  h e t e r o g é n e o ,  tanto en litolo gi a como en al-
■  teración h i d r o t e r m a l  y m i n e r a l  izaci ón , lo cual no pe rm it ió
■  ninguna c o r r e l a c i ó n  es p a c i a l  e n tr e ellas. También se pudo de-
■  terminar la e x i s t e n c i a  de dos e t ap as de mine ra 1 izaci ón y una
■  «tapa de i n t r u s i ó n  de p ó r f i d o s  p o s t - m i n e r a  1 ización . Aprove-
■  chando los po zo s que r e s u l t a r o n  con mayor co n t e n i d o  de mine- 
■ raJ. se hizo una e s t i m a c i ó n  de re s e r v a s  por me di o d * raxcroc°™T
■  Putador, en el cual se o b t u v i e r o n  por di s t i n t o s  m é to do s del
■ o r d e n  de 60 a 70 m i l l o n e s  de t o n e l a d a s  con 0,6. de cobre y 90 
I T - * .  " o U b d e n o ,  con una conif i .b_l lld.d de_ J ^ S ^ e n  ^tone 1-je ?y

tenor; es p r e c i s o  anot ar que gran parte de estas reser- 
V8« se e n c u e n t r a n  por de b a j o  del nivel freático region al .
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Desde el punto de vista económico, el informe concHj, 
que el prospecto de pórfido cuprífero de Pa n t a n o s  - Pegadora, 
to no ofrece perspectivas favorables, dadas las condiciona 
actuales y el futuro próximo del me rcado de mi ne rales.

Area de P a b e i b a En el municipio de Da be ib a, 30 ka al \\ 
de la población, en el cañón del rio Julio af lu en te del luga, 
ridó, se encuentra la mina la Esperanza; a d em ás del cobre ti 
filones se reporta calcopirita y pirita d i s e m i n a d a s  (1,25 tu, 
en rocas porfiriticas propi1 i1 1 zedas ( M I N I S T E R I O  DE MINAS; 
ENERGIA, 1978 , Bogotá) .

CAUCA

Prospecto El PÍ8nO.- (ORREGO, 1977 ¡. Si tuado al NE del 
departamento, en la cima de la Cordillera Ce nt ra l, limites de 
los municipios de Silvia y Belalcázar. En el áren afloran ro
cas metamórficas cretáceas y pr e-c r e t á ce a s intruidas por rocas 
Igneas porfírltiCBS de composición di orltica a cuarzodiorItlei 
de edad terciaria. El conjunto se presenta c u b i er to por roen 
volcánicas andeaiticas de edad t e r c i a r : a-c u a t e r n a r i a . La «ine- 
ralización es principalmente diseminada v en venillas, asocii- 
das a loa pórfidos andeslticos, daciticos y diorlticoa. t! 
principal sulfuro es pirita, Junto nin i'.copirita, molibdení- 
ta, oro, galena, blenda y pirrotina; en algunos sitios se ob
servan calcosina y covelina. Se iistingue> - uatro facies ii 
alteración hidrotermal: potásica, flli-a, ar gi li ca y propi 1 1- 
ca. Loa resultados geoquímicos de m u é s 1-ras de rocas y gsdiien- 
tos activos demostraron que exister zon.i an óm al as en Cu, No, 
Au, Pb, Zn y A g .

En la región de Piedrasentada MAR'JLANDA, 1976 ) localiza
da al 5E de Popayán, entre los municipios de Rosas y El Bordo, 
se detectaron A zonas anómalas en cobre ex te ns io ne s menor» 
de 0,5 km‘ para cadn una de ellas) en pórfidos pr opi 1 i 1 1 zadoi. 
La mine r a 1 i zac ión , diseminada y en venillas, es muy pobre, pe
ro dadas las condiciones geológicas observadas, el autor di 
ese trabajo recomienda adelantar estudios geofísicos.

Con base en los trabajos anteriores y con el propósito di 
clarificar la geología, determinar las estr uc tu ra s geológien 
y evaluar la potencialidad minera del área, el INGEOMINAS fir
mó en mayo de 1984 , un convenio de co op er ac ió n técnica con i! 
Gobierno Japonés para el estudio de esta región, iniciándoii 
los trabajos de campo en aqosto del mismo año.

El área bajo exploración denominada "Almsguer" está loci- 
lízada al sureste de Popayán y hace parte de los municipios 
caucanos de La Sierra, La Vega, Almaguer y Bolívar. Una ve: 
hecha la evaluación de la geología y la ge oquímica regional di 
más de 4.000 muestras de sedimentos activos. (Fase I del pro
yecto), las siguientes 4 áreas fueron se le ccionadas para estu
dios posteriores: Piedrasentada (21 knr-) Dominical (16 k« ,, 
Cerro Negro (20 km2 ) y La Medina (4 km2 ); en las dos primera» 
se efectuaron trabajos de geofísica detallada y per foracionei 
exploratorias. En Cerro Negro se encontraron indicios de mine- 
ralizaclón f i l o me na de oro y plata y de 3ulfuros diseminado» 
asociados a cuerpos intrusivos; debido a que la zona de inte
rés corresponde a una región montañosa de difícil acceso y cas 
muy débiles indicios de mineral!zaclón, lo cual aificulta ex
tremadamente cualquier geoexploración, los esfuerzos ae orien
taron hacia les dos primeras áreas mencionadas. En La Medir», 
no se encontró ningón rasgo geológico que indicara la presen-

i u rc n u iM A C i iqR7
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cía de una posi bl e m i ne r a 1 i zac i ó n en el área (J1CA, HMAJ,
INGEOMINAS, 1985) .

Area P i e d r a s e n t a d a  : Tomada del Informe JICA, MMAJ,
INGEOMINAS, 1985 y 1986, Fa ses 1 y II. El área de i n te ré s e s 
tá localizada 40 km al sur de Po pa yá n, con una e x t e n s i ó n  de 
6 x 3,5 km. Los p u e b l o s  má s c e r c a n o s  c o r r e s p o n d e n  a Pi e d r a s e n -  
tada al oeste y La S i er ra al este. Igua lm en te , e x is te un c a s e 
río sobre la c a r r e t e r a  P a n a m e r i c a n a  donde se e n c u e n t r a  una 
oficina de TELE CO M y una In s p e c c i ó n  de Po li cí a.

La ge ol oq la del área esté c o m p u e s t a  en or de n a s c e n d e n t e  
por: rocas verd es v o l c á n i c a s  c r e t á c e a s  (Grupo D i a b á o i c o ) ,  F o r 
mación Esmita del Terc ia ri o, i n tr us iv os Ígneos t e r c i a r i o s  y 
la Formación Po p a y á n  del Tere iari o - C u a t e r n a r i  o . Las rocas del 
Grupo Oiabásico af l o r a n  en la parte oe ste y e s p e c i a l m e n t e  en

IIa zona de San F r a n c i s c o ,  son de c o m p o s i c i ó n  b a s á l t i c a ,  color 
gris verde oscuro, t e xt ur a af an itica, lo c a l m e n t e  pr e s e n t a n  in
dicios de a l t e r a c i ó n  h i d r o t e r m a l ,  o b s e r v á n d o s e  ú n i c a m e n t e  clo- 
• ritización y ep i d o t i z a c i ó n  as oc i a d a s  a v e n i l l a s  de cu a r z o  y 

■calcita, as o c i a c i ó n  típi ca de a l t e r a c i ó n  p r o p i l l t i c a ;  espnrá- 
Idicamente esta roca se e n c u e n t r a  i n t e r e a t r a t i f i c a  da con c a pa s 
■muy delgadas de s h al es si l í c e o s .  La F o r m a c i ó n  Esmi ta está com- 
Ipuesta por liinolltas, a r e n i s c a s  y en me nor p r o p o r c i ó n  cong la - 
Imerados en e s t r a t o s  casi h o r i z o n t a l e s  a e x c e p c i ó n  de las re- 
Igiones ce rc an as a los i n t r u s i v o s  y fallas c u a n d o  los afectan. 
I La Formación Po p a y á n  c o n s t a  e s e n c i a l m e n t e  de c o n g l o m e r a d o s  no 
■consolidados y a r e n i s c a s  in ma du ra s y mal sort ea da s, flujos de 
■lodo y en menor p r o p o r c i ó n  ll molítas; el o r ig en del m a t e ri al 
■de esta secuen ci a es v o lc án ic o. Grupos i n t r u s i v o s  ácidos a in- 
Itermedioa se e n c u e n t r a n  d i s t r i b u i d o s  en toda el área de inte- 
Irés en formas ir re g u l a r e s  y con base en o b s e r v a c i o n e s  de campo 
I se pueden dividir en dos gr upos: uno de c o m p o s i c i ó n  d i o r it ic a 
lo g r a n o d i o r í t i c a , h o l o c r i s t s 1 1  n o , e q u i g r a n u l a r  y el otro es de 
■textura porfíd ic a y de c o m p o s i c i ó n  da ci ti ca o a n de sí ti ca ; como 
■producto final de la a c t i v i d a d  m a g m á t i c a  se o b s e rv an en vari os 
Isitios diques bá s i c o s  negros. La edad ab so lu ta de las rocas 
■intrusivas en la regi ón fue datada por Si llitoe et al. (1982), 
■en 17,4 m i l l on es de años, a partir de m u e s t r a s  s e l e c c i o n a d a s  
■en Zanja Grande, edad que c o n c u e r d a  con las o b t e n i d a s  en ot ras 
■ regiones .

Lao fallas p r e d o m i n a n t e s  o b s e r v a d a s  en el área tienen una 
■dirección NNW (N60W) la cual es p e r p e n d i c u l a r  al rumbo general 
■predominante N N E ; el mo d e l o  de d i s t r i b u c i ó n  de los in tr usivos 
■  y la elongación sugi er e que ex i s t i e r o n  fallas d i r e c c i o n a 1 es 
■NE-SH, NW-SE, y en me nor pr o p o r c i ó n  E-W y N-S d u ra nt e la a c t i 
vidad magmática.

Tres tipos de mi n e r a  1 iz ación fueron o b s e r v a d o s  en el 
'área; la primera es d i s e m i n a c i ó n  y "Net work" co m p u e s t a  e s e n 
cialmente por p i ri ta y en menor p r o p o r c i ó n  por mi n e r a l e s  de Cu 
y Mo, genera lm en te a s o c ia da a las rocas intrusivas; la segu nd a 
corresponde a filones o vetas de cuar zo 1 imoniti zeda 3 , con un 
®ncho que varia entre 5 y 30 cm y di re c c i ó n  general N-S y NW- 
pE; la mayoría fueron p r o s p e c t a d a s  para oro y una co n t i e n e  es- 
tibina; se c o n s i d e r a  que esta m i n e r a l i z a c i ó n  está muy cerca a 
la superficie y es de muy baja t e m p er at ur a. El tercer tipo, 
•iner ali zac iones de placer, son t r ab aj ad os manual e i n t e r m i 
tentemente en los t r i b u t a r i o s  y rios pr in c i p a l e s  de la región.

Con el objeto de de li ne ar me jor la zona y d e te rm in ar las 
caracteristicas, se ad op t a r o n  dos méto do s geof ís ic os : CSAMT

PUB.  G E O L .  ESP. I N G E O M I N A S .  No 1 1S87



148 RECURSOS M IN E R A L E S  DE C O L O M B I A

que permitió conocer la dependencia de la re sistividad con 
geología y alteración hidrotermal y el SIP (Método espectr 
de polarización inducida) aplicado a las zonas resistiva» • 
prometedoras para de esta manera localizar las fuentes y est: 
blecer sus características.

Para comprobar la continuidad de la m i ne r a 1 i zación . 
profundidad en el érea de P i ed ra se nt ad a, se perforaron 5 pi 
zos con profundidades variables entre 300,6 y 331,6 m, p»¡ 
un total de 1.655,6 m perforados; los núcleos obtenido» i 
los sondeos fueron descritos teniendo en cuenta la litologi; 
alteración y mi ñera 11zaclón; asimismo, cada 15 m se tomó ur 
muestra con una longitud de 1,5 m c o r r es po nd ie nt e a un cuart 
de núcleo total para ser analizada por absorc ió n atómica par 
oro, plata, molibdeno, cobre, plomo y zinc.

Como resultado de los trabajos anteriores se obtienen al 
gunas conclusiones entre las cuales se destacan las siquier 
tes: se identificaron dos épocas de m i ner a 1 i zac 1 6 n , la más «n 
tigua corresponde al depósito de la mena de magnetita concen 
trada en el Grupo Diabésico, y la más reciente es la mineral! 
zación de tipo pórfido cuprífero asociada con rocas intrusiva 
e intermedias de edad Mioceno, la cual produce una zona de al 
teración propilitica ampliamente distribuida, constituid 
principalmente por pirita con muy pocas cant id ad es de calcopi 
rita y molibdenita presentes en venas de cuarzo; el tenor pro 
medio de los análisis es: oro 0,1 g/t y cobre 0,03%; el re»t 
de los elementos tales como plata, molibdeno, plomo y zinc sm 
demasiado bajos para discutirlos; por todo lo anterior se con 
sidera que el área de Pi edr asen t ada fue notabl em en te estudiidi 
y que no es necesario adelantar trahajos posteriores en dichi 
zona .

Area Dominical: Informe JICA, MMAJ, I NGE0HI Ñ A S , 1985]
1986. Se localiza al sur del área anterior y en cercanías del 
caserío San Miguel, con una forma rectangular de 6x6 km limi
tada al oeste por el rio Pancitaré y al noreste la bordea s! 
rio Putis; las elevaciones varían entre 1100 y 1600 m, s.n.i.

La geología del áreB representada por la Formación Es»i- 
ta intruida por cuerpos cuarzodior It i c o s , daclticos y oicro- 
díorlticos. Descansando discordantemente sobre las unidad» 
anteriores se encuentra la Formación Popayán del Terciarid- 
Cuaternario. Los cuerpos Intrusivos tienen una distribucid' 
característica tal como sucede con la diorita ho 1 oc r i st alí» 
al NE y la daclta porfídica al S. En la zona central del cuer
po daclt-co ae encuentra una roca diorltica; la relación exis
tente entre estas dos rocas es t r ansi c iona 1; igualmente sucedí 
al NE del área donde aflora una m i c r o d i o n t a  dentro del cuerpi 
diorltico. La elongación de los intrusivos está controlada por 
direcciones primarias NE-SW, NW-SE y subordinadas E-K, N-S.

Dentro de la zona de interés se observaron dos tipos di 
m iner al i zac ló n: una compuesta por diseminación y reticul»d« 
y la otra conformada por m inera 1 i zac iones filonianas. La pri
mera se presenta en la parte central de la zona trabajada t 
relacionada a. los cuerpos intrusivos diorlticos y los daclti- 
coa; las ocurrencias minerales se encuentran como relleno di 
fisuras y diseminación; la composición mineralógica está re
presentada esencialmente por pirita (0,5* por volumen) y er 
menor proporción calcopirita y muy pequeñas cantidades de ao- 
líbdenita; debido a la intensa me teor i zac i ón química en il 
área, la mayoría de los aulfuros o lo largo de los filos estír 
lixiviados y transformados a agregados llmonlticos. Ls mineri-
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lización filoniana fue observ ad a dentro y en los al rededores 
de la minero 1 ización dise mi na da ; sin embargo, un filón inde
pendiente fue loca li za do en el flanco norte del rio Putis c o n 
formado es en ci al me nt e por estib i n a - c a 1c o pirita y pirita en 
ganga de cuarzo. Los rasgos es tr uc tu ra le s pr omedios de los fi
lones son: N 4 5 ° 60 °W en d i re cc ió n, b u z a m i e n t o  vertical y un es
pesor entre 15 y 60 cm .

En el centro del área con mine ra 1 iz ación diseminada, las 
rocas exhiben a l t e r a c i ó n  fllica en una extensión no mayor de 
100 m; el resto de la zona presenta a l te ra ci ón propilltica 
constituida por la p r e s e n c i a  de c 1 orita- ep i dota y o c a s i o n a l 
mente calcita. En los al re d e d o r e s  del área con d i s e mi na ci ón es 
común encontrar v e n i l l a s  de pirita r e ll en an do fracturas y dia- 
clasas; la a l t e r a c i ó n  de la roca en ca ja nt e es muy débil y la 
textura de la roca y su c o m p o s i c i ó n  m i n e r a l ó g i c a  no presentan 
ningún cambio f i s i c o - q u 1mico .

En la zona de interés, en las d i f e r e n t e s  lineas g e ol óg ic as

S
se efectuaron tr a b a j o s  g e o q u í m i c o s  me d i a n t e  la recolección de 
muestras de suelo, h o r i z o n t e  B, es p a c i a d a s  entre 150 a 200 m; 
en las qu ebradas se r e c o l e c t a r o n  m u e s t r a s  de fragmentos de r o 
ca en todos los a f l o r a m i e n t o s  e x i s te nt es . Las mu es tr as de su e 
los fueron a n a l i z a d a s  por ab s o r c i ó n  atóm ic a para Au, A g , Cu, 
Pb , Mo , Ni y Cr; las de f r a g me nt os de roca se anal iz ar on para 
Au, Cu y M o .

Métodos g e o f í s i c o s  de SIP e IP se re a l i z a r o n  durante 1985, 
levantándose A line as de 1 ,5 km cada una y se leyeron 212 e s 
taciones para cada mé t o d o ;  dura nt e 1996 se hizo un mayor d e - 

i talle ge of ís ic o del área u t i l i z a n d o  el m é to do IP en 7 lineas 
cuya longitud total fue de 12 km y de 120 el núme ro de e s t a 
ciones medidas.

De ac uerdo con M a r í n  (I n f o r m e  in terno INGE0MINAS, 1987) 
con el fin de c o m p r o b a r  la m i n e r a  1 ización en pr ofundidad, d u 
rante 1986, se p e r f o r a r o n  6 pozos e x p l o r a t o r i o s  en el área de 
Dominical; la l o n g i t u d  de los s o nd eo s va rió entre 300 y 150 m 
alcanzándose un total de 2.U50 m p e r f o r a d o s .  Con base en los 
datos p r o p o r c i o n a d o s  por el m u e s t r e o  de es qu ir la s d e r o c a  en 
superficie, se d i c i d i ó  m u e s t r e a r  loa núcl eo s ob te ni do s cada 
15 m en un tramo de 2 m en los pr i m e r o s  cinco pozos Y e " 
último (CJM-11) ca da 30 m, con un total de 111 mu e s t r a s  para 
ser an al izadas por a b s o r c i ó n  a t óm ic a para oro, cobre y molib- 
deno. Los r e s u l t a d o s  de es to s an á l i s i s  no fueron enteraroente 
satisfactorios; sin e m b a rg o, los pr i m e r o s  14 0 iri del pozo e m 
presentaron una a l t e r a c i ó n  a r g l i i c a  av a n z a d a  (Cu entre 0,1 y 
0,25, Au 0,4 gr/t y Mo 0,01), para pasar luego a una a l t e r a 
ción p r op il lt ic a con d e c r e c i m i e n t o  en el tenor de la ™ "
ración. Los de m á s  s o n d e o s  si e m p r e  se in i c i a r o n  con una al -
ción pr op il lt ic a b a s t a n t e  fuerte y una ^ m e d i d a  oÍe s¡

a s

"írííüíXiríiL '.!:
h r .

<,.o d e lo  ° d « e DomlrUc.l n° « ■ » " «
netálico alto.
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CHOCO

Prospecto de Hurindó.- (GUARIN y ALVAREZ. 1977 ). Hedíin. 
te el estudio geológico y geoquímico de 130 k m 2 en la parten; 
del Departamento del Chocó se detectaron 3 zonas anómalas en 
cobre con las cuales están relacionadas en parte otroa elemen
tos como molibdeno, zinc y oro, detectados en muestras de ro
ca, suelos, sedimentos activos y concentrados de batea.

La cartografía geológica del área indica la existencli 
de rocas ígneas máficas, dioritas y gabros predominantemente, 
intruidas por el Batolito de Handé que muestra cambios de fa- 
cies produciendo cuarzodiorltas propiamente dichas, cuarzodio- 
ritas y microcuarzodioritas porfiríticas y pórfidos cuarzodio- 
ríticos. El metamorfismo térmico generado por la intrusión he 
producido rocas especialmente de la facie h o r n b 1enda-cornubU- 
nita. Además, pequeños cuerpos de serpentina se presentan es
porádicamente asociados con zonas de fallas.

Las rocas ígneas mencionadas junto con pórfidos dacíti- 
cos y andesíticos, los cuales forman pequeños cuerpos elonga- 
dos que cortan el batolito, y la ocurrencia esporádica de ba
salto hornb 1 énd ico, sugieren el desarrollo de un magmatiaao 
c álcico-alcalino. El sistema de fallas de Murindd ha producido 
intenso ci za 1 lam iento y deformación en la> rocas aledañas, 
originando desde brechas hasta ultram 1 1 o n 1 1 a s .

La prospección geoquímica detallada de suelos sobre las) 
zonas de interés confirmó y demarcó mejor las anomalías. Sólo 
tres de ellas, por su extensión y rango de valores, tienen po
tencialmente mayor importancia.

La primera zona se localiza entre la quebrada La Rica, 
afluente del río Coredocito y las cabeceras de la quebrada B$- 
tal, tributaria del mismo rio. Ocupa un área total de 1 ka*, 
alargada en dirección norte-sur, con un rango en contenido de 
cobre en suelos de 300 a 4.200 ppm. Presenta en qran parte oto 
asociado, en un área irregular de 0,5 km- con valores entre 
0,05 y 2,50 ppm. Exhibe además molibdeno asociado, en concen
traciones que fluctúan entre 10 y 200 ppm; el zinc se presente 
en forma periférica a las anomalías de cobre.

En el Bector de Jarapetó, situado a 1,7 km al noroeste de 
la primera, existe otra anomalía importante. De forma aproxi
madamente rectangular con un área de 1,1 km2 y su contenido de 
cobre en suelos fluctúa entre 350 y 1.390 ppm, mientras que en 
rocas varía entre 700 y 1 5.000 ppm. Muestra también en parte 
oro asociado y zonas de concentraciones de molibdeno entre 10 
y 700 ppm se superponen en alto porcentaje a la anomalía cu
prífera, la cual exhibe además un halo de zinc.

La tercera anomalía de importancia está localizada en el 
sector de Táparos, 2 km al norte de la anterior. Se presente 
en bandas alargadas, lo cual sugiere un posible control es
tructural de la mineral i zac lón. Está fraccionada en tres ano
malías mayores, desconociéndose su área total, pero excede de 
0,3 km2 . Loa valorea de cobre en suelos oscilan entre 350 y 
980 ppm. Presenta oro, molibdeno, zinc y plomo asociados.

En el área, los aulfuros principales son pirita y calco
pirita que ocurren en forma diseminada y en venas rellenando 
fisuras. Las soluciones hidrotermales han sido muy activas en 
el área, prevaleciendo las alteraciones propiliticsB y potási-
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K b s  ligadas a las an om al ía s para cobre más im po r t a n t e s  que 
fueron d e ma rc ad as en el estudio.

Por las c a r a c t e r í s t i c a s  l i to ló gi ca s, es tr u c t u r a l e s ,  de 
mine ra 1 ización , al te ra ci ón , y r e s p ue st as g e of ís ic as o b s e r v a 
das, los autores c o n c l u y e n  que las zonas an óm al as para cobre 
deli mi ta da s en el es tu di o, of re ce n c o n d i c i o n e s  al ta me nt e favo
rables para el de s a r r o l l o  de ya ci m i e n t o s  del tipo pó rfido c u 
prífero.

Prospecto de A ca n d í.- (Tomado de INCEOMINAS, 19 8 2 , 
NACIONES UNIDAS, 1 9 77 a) . En en ero de 1975 , dentro del Programa 
He t a 1 es Bá s i c o s  de INGEOM I N A S - N a c i on es Unidas, se llevó a cabo 
la p r o s pe cc ió n m i ne ra de la Se rr an ía del Darién, en la parte 
septentrional de Colombia, ce rc a de la frontera con Panamá. El 
programa se inició con un r e c o n o c i m i e n t o  general del área e n 
tre Juradó en la CoBta P a c i fi ca y Sautatá sobre el rio Atrato, 
y¡ de aquí basta Za pz ur ro en la Costa At lá nt ic a. Luego se p r o 
siguió con un r e c o n o c i m i e n t o  3 em i- de ta 11 ado del río Tigre h a 
cia el norte, área s e l e c c i o n a d a  con base en los pr im er os re
sultados g e o q u í m i c o s  y por su am biente geolóq ic o similar al 
del rio Pito en Panamá, donde se e n c u en tr a una mlne ra 1 ización 
del tipo pó rf id o c u pr íf er o.

K  Esta prim er a etapa co n d u j o  al d e s c u b r i m i e n t o  de valores 
anómalos de cobre, m o l i b d e n o  y zinc en los s e di me nt os activos 
de loa ríos Muer to y Ac an d i s e c o .  Con base en estua resultados, 
el programa se co nc e n t r ó  en esta zona en la cual se realizó un 
levantamiento t o p o g r á f i c o  de las q u e b ra da s y filos, un estudio 
geológico y g e o q u í m i c o  d e t a l l a d o  y una 3er le de pe rf il es de 
po larización in du ci da y magnetornetr 1 a .

En el área afloran rocas i n tr us iv as y volc án ic as , cuya 
edad probable va desde el Cr e t á c e o  superior hasta el Terciario 
superior, y las cu a l e s  c o n s t i t u y e n  la p r ol on ga ci ón oriental de 
la C o rd il le ra Central de Panamá. La se cu en ci a vo lc án ic a aflora 
en la parte oeste del área es tu d i a d a  y re pr es en ta p r o b a b l e m e n 
te las rocas más an ti gu as e x is te nt es . Se les asigna una edad 
Cretácea por c o r r e l a c i ó n  con rocas simila re s en Panamá. El

?rupo está c o n s t i t u i d o  por lavas y tobas a n de sí ti ca s y basál- 
,icas con v a r i a c i o n e s  te x t u r a l e s  de a f an lt ic as a po r f i r i t i c a s  . 
Diabasas, latltas y latitas c u a r z o s a s  forman parte de este 
grupo, aunque en me no r pr op orción; m u e s t r a n  escasa m a gn et it a, 

y e s p o rá di ca me nt e pirita.

Las rocas in tr us iv as de esta zona hacen parte del Batoli- 
to de Acandl c o n f o r m a d o  por cu ar zo di o r 1 1a de edad Te rc ia ri a 
(38 + 3 m.a, K/Ar), con facies l e u c o c r á t i c a , ho r n b l é n d i c a  y
dioritica, i n t r ui da por al gu no s pó rf id os c o n s i d e r a d o s  tardíos. 
Esta secuencia intruye rocas vo l c á n i c a s  de c o m p o s i c i ó n  b a s á l 
tica- andesit ica de edad Cr et ác eo tardío. La m inera 1 ización de 
cobre y m o l i bd en o está re l a c i o n a d a  con la cu ar zo di orita , la 
cual está af ec ta da por a l t e r a c i ó n  hidr ot er ma l p r op il lt ic a y 
fíllca. El mode lo general que exhi be n las rocas i n tr us iv as de 
la provincia c o m a g m é t i c a  del rio Muerto - A c a n di se co y rio Pi
to en Panamá, su giere que estas rocas son p r od uc id as por d i f e 
renciación de un ma g m a  pa rental, con posible a s i m il ac ió n p a r 
cial de las rocas v o l c á n i c a s  pre-ex i s t e n t e s .

En cuan to a la g e o l og ía estr uc tu ra l del área rio Muerto- 
Ac and i b b c o  se puede ma n i f e s t a r  que en general todas las rocas 
sueatran fuerte fr ac turami ento y c i z a 1 1 amiento . Se de stacan 
dos sistemas de di ac 1 asam ien t o , N-5 y E-W, pero no se observó 

SWna relación cl ara con la m i ne ra l i z a c i ó n , aunque por ge of ís ic a
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se sugiere un control ” ^ ^ ^ 0  a los ci zall a m i e n t o V ^ J ’
r u m b o  a p r o x l « » d o . N 2 0  E. tn o n e >  N _ s y N 2 o » . 3 0 » w . Lag9e J»,.

tacan dos s*8te" Bt tcales mostrando d e s p l a z a m i e n t o s  later.u

cantidad de aeccinnea d e l q ad aa y el m a yor d j  ' 
pico de mayor c» itieron hacer una ín t e r pr e t ac 1 ón y deI?
1 ! C8an°9de í L  zonas d® alteración h i dr ot er ma l, resillé I 
íJ l I S Í S .  dos tipos de alteración propilitica y filies.

La alteración propilitica cubre la ma yo r parte del érea 
consiste principalmente de clorita y en menor porcentaje epl. 
Sota y calcita con venas silíceas. La a bitizacifin de los fe!. 
desoatos v la c 1 oritización intensa de los m i n e r a l e s  ferrosa,, 
nesianos dan origen a la epidota y a la calcita; también ge 
concluyó que la alteración tilica suprayace la propilitica e-> 
forma de cubierta con contactos subhor 1 zont a 1 es . La zona pro- 
pllltica relacionada con dicha cubierta es la que muestra ai. 
yor concentración de cobre y molibdeno. Según Sillitoe (coau- 
nicación oral), la alteración potásica no exis te en el área, * 
su lugar ha sido tomado por la propilitica. Los sulfuros pre- 
sentes en esta zona son: pirita, calcopirita, bo r n l t a  en menor 
cantidad y molibdenlta en venas silíceas que no exceden al 21 
del volumen total de la roca; la relación p i r i t a/c a 1 copiriti 
es baja y varia de 1:1 a 2:1; son muy comunes las venas de ye- 
so formado por hidrataclón a partir de la nn hi dr it a que coas 
tal, sólo fue encontrada en una muestra de poro A-1 a 226 » de 
profundidad. El valor promedio en cobre para la zona propili
tica mejor mineralizada varia entre 0,16 a 0,265 con 0,0055 d« 
molibdeno para dar una relación Cu / Mo de 10:1 a 50:1.

La alteración tilica está bien desa rr ol la da en el naci
miento de algunas quebradas y en la zona central de los filos 
10, 104 y 110 afectando la cuar zodior i t a y la c uar zod iorit* 
leucocrática , siendo difícil su identificación en e 3 ta ú 11 i * ■ 
por el Indice de color tan bajo. Esta al te ración se reconocí 
por el alto grado de silicificación penetrat iva, po r el reea- 
P azamienta casi total de los ferromagnesí anos por sílice I 
por la abundante sericita diseminada y en venas que dan en ge-

1 9 9  roca u" color blanco. La mineral 1 zacián presente er 
nita relarinnüi9te 6n pirita abundante en ve ni ll as y molibde- 
1 L  n i  n!dS con venas de cuarzo. La zona fílica muestra 
sinas c o v e U n " 1' * de minerales secundarios de cobre; calcc- 
en cristales ̂ f?n azurit8 * cuprita se encuentran diseminad» 
reemplazando cal ñoñi “ , 'í*"5 locali*adas a lo largo de venill» 
Los efectos dp 1 ¡,P rí,3 y raramente exceden el 15 de la roc ¡ 
producen caolín i IL  a 1 ter ac i-3" filies sobre la roca origi"»1 
c 1 a sa a lo larqo d\i " J  8eritizacid" a partir de la 
esencialmente ÍLnetrat íÍo ^ 6 Y S" m lcr o f r ac t ur a s ; el cuarzo
nerales ferroraaanesiann«° Y 38 deaarrolla en mosaicos. Los 
truidos dejando residuos a * encuentran casi totalmente
liosos asociados con losaron* d°ta 1 e a F e n a - M i ne ra 1 6 ? J b i*"están presentes Grarí.»3 p,roceBQa de se r i c i t i zac 1 ó n tam 
filo 104, fue posible dete^m1!98 pBr f or ac i one 3 realizadas *°
«i cual fluctúa entre 6 ¡S  " 5 q T  e3peaor d e  l a  z o n a  fíI

llosaa que p u d i e r o V ^ n d’ir d* ,campo 86 observaron zonas ar8„. 
P»;lbl.q .,trtlecBr M  X ' 1!i,r.,cl{" argilica, pero fu» 
alteración de la meteorizíeiónJefinidoa para diferenciar' 

ración ya que ambos fenómenos *
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superpuestos, e s p e c i a l m e n t e  en las zonas afectadas por ciza- 
llamiento y fallam ie nt o.

Un pr og ra ma de p e r f o r a c i o n e s ,  con broca de diamante, se 
realizó dura nt e el estu di o d e t a ll ad o (segunda fase), con el 
propósito de cono ce r el c o m p o r t a m i e n t o  de la mineral izaci ón y 
de los tipos de p r of un di da d; debi do a io abrupto de la t o p o 
grafía, las p e r f o r a c i o n e s  ef e c t u a d a s  fueron lo ca li za da s sobre 
loa filos 104 y 110 en di r e c c i ó n  vertical y basados en el es
tudio combin ad o de la ge ol og ía , g e oq uí mi ca , a l te ra ci ón y g e o 
física r e al iz ad as en la pr imera etapa del provecto. La lonqi- 
tud perforada fue de 1.110,09 m (3.642 pies) en 6 pozos cüya 
profundidad va rió entre 90 ,12 y 343,2 m.

L1 mu es tr eo de los n ú cl eo s se hizo cada 5 pies en los 
tramos donde la r e c u p e r a c i ó n  así lo permitió; c u an do ésta fue 
muy baja, los tramos fueron v a n a d o s  tratando de obtener una 
cantidad de m u e s t r a  su fi ci en te ; la mi ta d de la m u es tr a se c o n 
servó en la caja como test ig o y la otra mitad se envió al la
boratorio para an á l i s i s  por ab so rc ió n atóm ic a parB Cu, M o , P b , 
Zn .

De las c o n c l u s i o n e s  del in forme N a c i on es Un i da s- IN GE 0M I NAS 
( 1 982), se re s a l t a n  las sigu ie nt es : el tipo de roca que c o n 
tiene la m i n e r a l i z a c i ó n  es una c u a r z o d i o r i t a  que co nf or ma un 
cuerpo de d i m e n s i o n e s  ba to l l t i c a s ,  m i e n t r a s  que los pórfidos 
intrusivos en ella son n o t a b l e m e n t e  es t é r i l e s  y de edad c l a r a 
mente po sterior a la m i n e r a  1 i z a c l ó n ; se pudo de te rm in ar que la 
alteración p r o p i l í t i c a  que ín Trayace la c o b e rt ur a fllica es la 
que la co nt ie ne los m a y o r e s  v a l o r e s  en me t a l e s  básicos, tales 
valores c o r r e s p o n d e n  a s u l f ur os p r i m ar io s y d i sm in uy en hacia 
la superficie d e nt ro de la c u b i e r t a  Tilica; el patrón de a l t e 
ración en el área no es c o n c é n t r i c a ,  sino que m u es tr a un zona- 
miento ve rt ic al con la p r e s e n c i a  de sólo dos tipos de a l t e r a 
ción: la fllica y la p r o p i l i t i c a ;  dadas las c o n d i c i o n e s  de pH 
y eH y las c a r a c t e r í s t i c a s  t o p o g r á f i c a s  del terreno, no existe 
en el área una zona de e n r i q u e c i m i e n t o  s u p e rg én ic o. De acuerda 
con 1 o 8 v a lo re s o b t e n i d o s  para cobre y raolibdeno en los an á l i 
sis de loa nú c l e o s  de p e r f o r a c i ó n  0,2 Cu y 0,0055 Mo r e s p e c t i 
vamente se c o n c l u y e  que el pr os p e c t o  de pórfido c u p r íf er o de 
Acandi, no a l ca nz a n i v e l e s  e c o n ó m i c o s  para que pueda ser c o n 
siderado como un d e p ó s i t o  re nt ab le en un futuro próximo. Por 
lo an te ri or me nt e e x p u e s t o  no se r e c o m i e n d a n  nuev os e s t u di os en 
el área, sin d e s c a r t a r  que en zonas al e d a ñ a s  no es t u d i a d a s  en 
detalle por IN GE 0M IN AS , se pued an d e fi ni r p r os pe ct os de igual 
o mejores c a r a c t e r í s t i c a s ,  ya que tanto el norte como al sur 
del área se e n c u e n t r a  al mi smo a m b i en te g e ol óg ic o.

Prospecto de P iedrancha .- ( i n g e o m i n a s , 1977). El área de 
interés está l o c a l i z a d a  sobre el dr e n a j e  de la q u e b ra da P i e 
drancha unos 60 km al oe st e de Pasto. Dura nt e los r e c o n o c i 
mientos g e o l ó g i c o s  y g e o q u í m i c o s  del área se d e s c u b r i e r o n  9 
drenajes an óm al os , los c u a l e s  m o s t r a r o n  va l o r e s  s i g n i f i c a t i v o s  
de cobre, plomo, zinc, pl at a y m o l i b d e n o .  En ge ne ra l, la d i s 
tribución de las a n o m a l í a s  su gi er a ci e r t a  z o n i f i c a c i ó n  de los 
elementos con c o br e y m o l i b d e n o  hacia la parte ce ntral y plo- 
■°» Plata y zinc h a c i a  los bo rdes.

El c o n o c i m i e n t o  g e o l ó g i c o  que se tiene del área es muy 
limitado, pero el n ó m e r o  de a n o m al ía s, asi como de los facto- 
rea geológicos f a v o r a b l e s  h a l l a d o s  ha sta el mo m e n t o  indican 
'lúe ae trata de un área p r o m i s o r i a  la cual debe ser o b je to de 
una expl or ac ió n d e t a l l a d a .
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En junio de 1980 se firmó un co n v e n i o  con el Gobierî  
del Japón por el término de ) años, paro e x p l or ar la r«gión 
Piedrancha y conocer el verdadero potencial minero de viril, 
de sus áreas más promisorias. Las labores desarrolladas y r,. 
aultados obtenidos ae describen ampl ia me nt e en los inforei(. 
"Report on Geoioqical Survey of Piedrancha Area" Fase 1, 198)! 
Fase II, 1982 ; Fase III, 1983 ; Consol id at ed Report, 1983 ¿ 
MHAJ - JICA y en el Informe "Estudio Pr el iminar de Factlbll¡. 
dad del Desarrollo del Area el Diamante - Paraíso - Bombonj 
Departamento de Nariño. Proyecto de Ingeominas", 1984, MHAJ. 
JICA, de los cuales se extrae la información que se presentí» 
continuación,

La región explorada, se localiza en el flanco occidente 
de la cordillera occidental, tiene una extens ió n aproximadi 
1000 km¿ y cubre parte de los municipios na ri ñenses de Ssai. 
niego, Guachavés y Piedrancha. Durante la primera fase ae reí- 
lizó el reconocimiento geológico y geoq uí mi co regional y li 
ubicación de las anomalías principales.

De manera general la geología del área consiste, en li 
p8rte este, en rocas sedimentarias arcillosas, débilmente tt. 
tamor foseadas, pertenecientes al Grupo Dagua, mientras quera, 
cas verdes volcánicas, Grupo Diabásico se en cuentran al oeste; 
la granodiorita de Piedrancha y la diorita de Canellera intru- 
yen las rocas arcillosas en la parte central de la regid- 
oriente!. El análisis radiométrico de un,i muestra de la diori
ta del rio Canellera dio una edad de 29 <.a.

La mineral izac ión es heterogénea y di st ri bu id a de acuerde 
con las diferentes clases de roca; venes auríferas polimetílí- 
cas se presentan principalmente en la parte este y mineralín- 
clones de tipo pórfido cuprífero se hal l ar  al  oeste. Los depó- 
sitos auríferos fueron divididos en dos grupos, uno de venn 
de cuarzo blanco lechoso se halla en la parte nororiental; el 
segundo grupo corresponde a venas po 1 1 me t á 1 1 c a s con sulfuro! 
abundantes y localizados en el sureste.

La exploración geoquímica regional y el estudio ge o 1 ó gics 
permitieron la ubicación de cinco m i ne r a 1 i zac i ones de tips 
pórfido cuprífero denominadas Rio Blanco, La Verde, Rasos, 
Santa Rosa y Guslcalé este. Trabajos sem i de t a i 1 ados llevaron! 
la conclusión que la minera 1 izacidn y alteración es muy déb: 1 
en La Verdo y por lo tanto no se justifica estudio posterior: 
en las otras zonas es necesario efectuar programas detallado! 
pBra determinar su verdadero interés económico; sin embargo, 
debido a la logística existente no se realizó estudio en esta 
zona y las actividades se orientaron hasta el nivel de prefir- 
tíbilidad en la región de Bomboná - El Diamante, por su impor
tancia para metales preciosos.

En Bomboná ae observa una granodiorita de edad Terciani, 
La mlner a 1 i zación consiste en filones de relleno muy similar!! 
a los del Diamante; en ambas zonas las vetas tienen una direc
ción N60*W y buzamiento 60-90l,NE, conformando estructuras e* 
échelon y su continuidad horizontal alcanza entre IDO y 300 • ■ 
La composición mineralógica de estas vetas es esenc i alaent! 
pirita y arsenopirita acompañadas con pequeñas cantidades d( 
esfalerita, galena y calcopirita asociadas con cuarzo con 
ganga .

El área El Diamante está compuesta por rocas verdes vol
cánicas lntruídas por un pequeño "stock" de granodiorits, lo
calizada en la esquina suroeste de la zona. La m ineral i zacíár
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B e n c o n t r a d a  c o r r e s p o n d e  al tipo fi lo ni an o de relleno de fisura, 
□ h a s  vetas g e n e r a l m e n t e  tien en una d i r e c c i ó n  N6 0°W y b u z a m i e n t o  
■ 7 0  *N y 9U espe so r va r i a  de 0,3 a 9 m y es tán c o m p u e s t a s  por 
¿pirita, a r s e n o p i r i t a  , e s f a l e r i t a ,  g a l e n a  y c a l c o p i r i t a  s s o c í b -

■ das con cu arzo; ta m b i é n  se e n c u e n t r a  oro y plata na ti vo s 
■ ( e l e c t r u m ) ,  a r g e n t i t a  y pirita. Seis m i n a s  de oro están en ex- 
H p l o  t ación con un a  p r o d u c c i ó n  muy baja, m e d i a n t e  una te c n o l o g í a  
■ m u y  incipiente.

Con esta i n f o r m a c i ó n  y p r e v i é n d o s e  la p o s i b i l i d a d  de es- 
tablecer una m i n a  con un m o v i m i e n t o  di a r i o  de 150 to n e l a d a s  de 

Ejlnena se deci di ó llev ar a cabo la et apa de pe r f o r a c i ó n ,  cuyo 
■ o b j e t i v o  inicial fue el de m o s t r a r  la e x i s t e n c i a  de 600. 00 0 to- 
■ n e l a d a s  de me na. La p e r f o r a c i ó n  se inició en 1981 y en 1982 se 
■ t e r m i n a r o n  15 po zos para una p r o f u n d i d a d  total de 2093 m. Con 
R e s t o s  so ndeos se d e m o s t r ó  la p r e s e n c i a  de 4 7 7. 00 0 to ne l a d a s  de 
limeña con un tenor de 5,8 gr de Au, 91 gr de A g , 2,54% de As,
■  1,7% de Z n , 0, 22 % de Cu y 0 r11% de Pb . El p o r c e n t a j e  del mine-
■  ral e x p l ot ab le es de 88%; en c o n s e c u e n c i a  se e s t a b l e c i ó  que la 
B m i n s  podr ía tener 10,6 años de vida con un m o v i m i e n t o  diario 
B ó e  150 to n e l a d a s  de mena.

Como r e s u l t a d o  final de eata i n v e s t i g a c i ó n ,  en abril de 
1984 se e n tr eg ó el i n fo rm e pr e l i m i n a r  de fa c t i b i l i d a d  del área 
El Diamante en el cual e s tá n i n c l ui da s las d i f e r e n t e s  p o s i b i 
lidades de e x p l o t a c i ó n ,  b e n e f i c i o ,  prue ba m e t a l ú r g i c a ,  n e c e s i 
dades de equipo y o b ra s de in ge ni er ía , aal como los di f e r e n t e s  
estudios y a c t i v i d a d e s  que h a br ía que re al iz ar du r a n t e  la e t a 
pa de fa ct ib il id ad .

NORTE DE S A N T A N D E R

En el ce r r o  El C a ch o, m u n i c i p i o  de Pa mp lo na , 3 km al 
oriente de la c a r r e t e r a  Pa m p l o n a  - Ch lt sg a, ae p r e s en ta un 
área de unos 800 km2 con m ine r a 1 i zac i ó n d i s e m i n a d a  en 
c u a r zo mo nz on it a mu y f r ac tu ra da ; los m i n e r a l e s  in cl uy en 
covelina, co br e n a t i v o  y m a l a q u i t a  ( WARD y G 0 LD SM IT H, 1970).

PUTUHAY0

Prospecto de M oaoa.- (ESCOR CE , 1977). De acue rd o al p r o 
yecto Meta le s B á s i c o s  ( S e g u n d a  Fase) , se llevó a cabo un e s t u 
dio ge ol óg ic o y g e o q u í m i c o  d e t a l l a d o ,  en un área de 27 km**,
localizada al no rt e del rio Mocoa, unos 10 km al N-NW de la 
población de Mo c o a  c a p i t a l  de la I n t e n d e n c i a  del Pu tumayo. El 
marco ge ol ó g i c o  del área es s i mi la r al de s c r i t o  por Barrero 
(1969) para la C o r d i l l e r a  Cent ra l en los a l r e d e d o r e s  de Payan- 
dé (Tolima).

Dentro de la zona c a r t o q r a f i a d a  en este es tu di o, af lo ra n
■  rocas del P r e c é m b r i c o ,  Tri ó s i c o - J u r é s i c o  y Tercia ri o medi o. 
■ L a s  rocas a s u m i d a s  como del P r e c á m b r i c o  o c up an una cuna, d e l i 

mitada por fallas, c u y o  c o n t a c t o  no rte es con rocas s e di me nt a-
■  riss marinas del T r i á si co s u p e r i o r ,  a s i g n a d a s  a la F o r m a c i ó n
■  Pa y a n d é . Estas, a su vez, i n f r a y a c e n  ha ci a el no rte ® 
■ v o l c á n i c a s  s u b a é r e a s  del Tr iá si co s u p e ri or y el Ju rá si co más 
■ I n f e r i o r  p e r t e n e c i e n t e s  a la F o r m a c i ó n _ P o a t - P a y a n d é , re de fi ni -

da r e c i en te me nt e co mo F o r m a c i ó n  S a l d a ñ a . Las fo rm a c i o n e s  del 
Triá si co -J ur ás ic o es t á n  i n t r u i d a s  por s t oc k • ® p * fl.8,Í8 ^ 
ques de t e xt ur a p o r f i r i t i c a  y de c o m p o s i c i ó n  ínterm ed i a . Hacia 
*1 suroeste, e s t á n  i n t r u i d a s  por el B a t o l i t o  de Hoco». La m a 
yoría de es tos i n t r u s i v o s  se pu ede con a iderar de edad Jurási- 
ca, y son en a e n e r a l  c o n t e m p o r á n e a s  con las rocas v o l c á n i c a s  
Osl Po st -P ay an dé . Ha c i a  el sur y su re st e, todos es tas un i d a d e s
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están en contacto fallado con rocas sedimentarias continent 
les del Terciario medio, las cuales están ampliamente cubls* 
tas por gravas pertenecientes a terrazas cuaternarias.

Descripciones completas de las actividades desarrollada 
topografía, geología, geofísica, perforaciones, mineralizacldá 
y alteración, cálculos de reservas, etc., se presentan en ¡¡ 
informe de Síllitoe et al. ( 1984 ) y en el Informe Técnico !n. 
terno del Proyecto, de Niciones Unidas, INGEOMINAS y ECOMINAS 
(1983).

La última fase del estudio se orientó hacia la evaluación 
económica preliminar del depósito de Mocos; los resultados ob
tenidos se incluyen en el informe de Naciones Unidu, 
INGEOMINAS, ECOMINAS ( 1984), cuyo resumen se transcribe total- 
mente a continuación.

RESIAEN

En este informe se presentan los resultados del estudio preliminar de 
factibilidad económica para el depósito de cobre y molibdeno de Mocoa ejecuta
do por Naciones Olidas INGEOMINAS y ECOMINAS, en desarrollo del Proyecto Meta
les Básicos, Fase II, COL. 76/030. La inversión total del estudio fue del or
den de US $3.750.000, de los cuales US $1.800.000 ha sido aportado por el Pía 
grama de las Naciones Unidas para el Desarrollo, ti1' $1.700.000 por INGE0HIM5 
y US $ 250.000 por ECOMINAS.

FACTORES GENERALES

El área del proyecto está lineada en la reglón suroeste de Colombia, 15 
Ion al norte de la ciudad de Mocoa, capital de la Intendencia del PutiMjs 
(Fig. 1). Mocoa está inida a Pasto por una carretera destapada con una distan
cia de 140 Ion. Desde Bogotá hay 3 vuelos diarios a Pasto y 3 semanales a Piar-

El yacimiento de cobre y molibdeno di 
Mocoa, se ubica dentro de la zona de Re
serva Especial conferida a INGEOMINAS 
por medio del Decreto 626 del Gobierne 
Nacional, £1 depósito mineral está loca
lizado dentro de un terreno topográfica 
mente muy abrupto y difícil, con elec
ciones que fluctúan entre 1100 y 1850 1
a.n.m. Lo anterior se refleja en m  cli
ma variable de cálido a templado, y aur 
húmedo, condiciones que generan i/ia sel
va de vegetación baja y densa. Hacia el 
sur corre el rio Mocoa principal arterii 
fluvial de la región y el cual sinlnis- 
trará el agua requerida para los distin
tos procesos de minería y beneficio *1 
Proyecto.

Fig. 1: Mapa de localización del de-
_______pósito, Mocoa, Colombia, La ciudad de Mocoa, es el lugar pobla*

más importante de la región, con un 
población cercana a los 15.000 habitantes, centro ganadero y agrícola pero 
cuyo desarrolo industrial es prácticamente nulo.

EXPLORACION

El primer indicio de mineral izaclón fue detectado por geoquímica de sedi
mentos activos en el drenaje superior del río Mocoa. El seguimiento de estas 
anomalías condujo al hallazgo de manifestaciones superficiales coincidentes 
con el actual depósito de Mocoa.

L

to Asía.
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'■ Durante la etapa de seguimiento, y ante la carencia de una base topográ- 
' Tica, fue necesario llevar a cobo trabajos de planimetría y altimetría para 
i abrir los 20 km^ del área de influencia del proyecto.

Geológicamente, el depósito de Mocos es un pórfido cuprífero con un con- 
! tenido apreciable de molibdeno. La mineralización es esencialmente hipogénica 
fe. y el enriquecimiento supergénicos, aunque presente, no se incluye en los 
! cílculos de reservas ni se considera de interés económico.

Un programa de perforación de 31 pozos con un total de 18321 m permitió 
la delimitación y cubicación del cuerpo mineralizado de Mocoa.

ESTIMACION DE RESERVAS Y DISEÑO MINERO

; Con base en los análisis químicos de los núcleos de perforación, se pro- 
• cedió a la estimación de reservas y tenores del depósito:

í - Inicialmente se efectuó la estimación manual de reservas mediante la uti
lización del volumen geométrico, promedio aritmético de loa tenores y 
gravedad específica de 2,5 y 2,7 gr/cm-. La ley de corte utilizada fue 
de 0,255 Cu + 0,0255 Mo ó 0,55 Cu equivalente. Se basa en la relación 
de precios que es aproximadamente: Mo/Cu ; 10/1). Los resultados 
obtenidos fueron los siguientes:

- 203,046.002 toneladas métricas con contenido promedio de 0,375 Cu y 
0,0615 Md (gr. eap. 2.5).

- 305,689.680 toneladas métricas con contenido promedio de 0,375 Cu y 
0,0615 Mo (gr. esp. 2.7).

Las anteriores se pueden considerar como reservas geológicas ya que no 
bay relación implícita con algún diseño minero.

Las reservas explotables fueron calculadas mediante la simulación de los 
diseños: cielo sbierto y subterráneo (hundimiento de bloques) utilizando 
el programa de computador 0REMPLAN ("Ore Reserve Estimation and Mine 
Planning") diseñado por la firma Mineral Systems Inc. La Figura 2 muestra 
las tres alternativas de explotación consideradas para el depósito de Mo
cos.

PBra los cálculos se asumió ina gravedad específica de 2,7 gr/cm^ (prome
dio de 108 mediciones en núcleos mineralizados), un área de influencia de 
100 ra a partir de cada perforación (determinada por variogramas) y una 
técnica de interpolación basada en el inverso de la distancie al cuadra
do. La labia 1 muestra los resultados obtenidos.

ESTUDIO MEIAUKGICO

Un estudio metalúrgico sobre una muestra de 556 kg de núcleos de perfora
ción representativos del depósito de Mocoa fue realizado en loa Estados Unidos 
por Dawson Metallurgical Laboratories, de Murray, Utah. En la Tabla 2 se pre
sentan los resultados de la prueba de circuito continuo sobre el compuesto to
tal, los cuales fueron utilizados para la evaluación económica

Los resultados se adaptan a las especificaciones exigidas para la comer
cialización de concentrados de cobre y molibdeno. Sin embargo se considera que 
tna investigación má9 detallada en una fase posterior de factibilidad puede 
«ejorar aún más, tanto la ley de los concentrados como la recuperación de co
bre y solibdeno.

Í Los concentrados finales no muestran valores importantes de metales pre
ciosos u otros elementos menores, como el renio pero tampoco metales que cau- 
Icen penallzación como arsénico o bisnieto.
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Fíg. 2: Alternativas de explotación para el depósito de Mocos.

Tabla 1: Resulten de las alternativas de explotación

Variables''"-^^ Diseño Cielo Abierto Stitterráneo
Cortinado 

C.A.:cielo abierto
S.: Subterráneo

-

. Ley de Corte (Cu eq.) 0,65 0,85 C.A.: 0,65

. Reservas (Ton.met.)»» 164,669.000 182,000.000
S.: 0,85 

C.A. :83,300.000

. Tenor 5: Cu 0,399 0,3804
S.:98,000.000 

C.A.: 0,447

i Mo 0,0647 0,0739
S.: 0,320 

C.A.: 0,066

: Cu (eq.) 1,046 1,12
S.: 0,076 

C.A.: 1,108

. Relación: Estíril/Mena 2,19/1
S.i 1,08 

C.A.: 1,58/1
. Operación: Diaria 30.000 30.000 30.000

10,500.000(Ton.met.) Anual 10,500.000 10,500.000
Vida de la mina (años) 21 23 C.A.: 8

Preproducción (años) 5 5
S.: 10

5 __

• Gravedad especifica util-irada. •• Incluye el factor de dilución.
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Tabla 2.

Producto Peao(S)
Análisis 

CUS Mas
Mecnxsración 
cus Moa

1. Concentrados colecti- 1 ,602 22,77 3,27 86,4 84,3
vos de Cu y Mo-flota
ción.

2. Concentrado final 
de Cu. 1 ,495 24,22* 0,05 85,9* 1,2

1. Concentrado final 
de Mo. 0,093 0,10 55,14* 0,0x 82,7*

• Datos usados en la evaluación

UBICACION DC ESTERIL V COLAS

El estudio incluye un análisis preliminar de loa requerimientos para la 
ubicación del estéril (sitio y volunen), asi como un análisis similar para la 
disposición de colas.

Los drenajes naturales alrededor del depósito tienen capacidad suficien
te para la ubicación del estéril, operación que no representa in riesgo de im
pacto ambiental. Se trata además de zonas baldías, lo cual elimina la compra 
de terrenos y diminuye el riesgo de problemas legales.

La ubicación de colas si representa problema serio para el proyecto. El 
dapósito se encuentra localizado en una zona abrupta y da alta pluviosidad en 
la parte sita del sistema hidrográfico del rio Mocoa y por tanto, cualquier 
tipo de desequilibrio ambiental o factor contaminante va a tener un efecto 
«ultiplicador en toda la región. El análisis preliminar indica que la solución 
a este problema puede implicar una inversión de capital importante y por tanto 
rs tfia de las área3 en que tendré que poner especial énfasis el estudio de 
factibilidad económica.

FUNDICION Y REFINACION

La producción de cobre refinado al fuego ("fire refined copper") tendría 
la ventaja de proporcionar materia prima a los fabricantes colombianos, para 
ser utilizada en el área de láminas, tubos, rodillos y otros productos de 
cobre - bronce. Sin embargo, la producción de Mocoa de unas 100 toneladas/día 
de cobre metálico no parece justificar la inversión necesaria para el montaje 
de uia planta de fundición. Otro de los factores adversos, es la falta de mé
teles preciosos que pudieran generar ganancia adicional en el proceso de fun
dición y refinación. Loa cargos de fundición para cubrir inversión, deprecia
ción v costos de operación de una nueva planta son en la actualidad del orden 
de USÍ 0,35/lb, lo cual hace difícil competir con las plantas ya establecidas.

Par* efectos de la presente evaluación se ha considerado que la alterna
tiva aés viable para Mocoa es la producción de concentrados de cobre y molib- 
1«no para exportación.

INFRAESTRUCTURA

La localización del depósito de Mocoa, distante de los centros de consuno 
y de los puertos marítimos, asi como la carencia de una infraestructura vial y 
da servicios, constituye uno de los obstáculos mayores para el desarrollo de 
tocoa.

Al tiempo de la evaluación, la alternativa más viable para transportar 
los productos de Moooa ea la carreter; Mocoa - Pasto - Cal* - Buenaventura, en 
'*i» distancia total do 646km. La long tud e3 apreciable y es necesario recone-
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truir por lo menos 50 km entre Mocos y San Francisco, carretera intrauit*.. 
por camiones de gran tonelaje como los requeridos tanto para la operación > 
transporte de minerales, como para el envío de materiales y suninistroj pe, 
el proyecto.

Las Facilidades del puerto de Buenaventura son aceptables y 3e coniifc, 
que sólo se requiere de una mínima inversión para adaptarlas al almacenaiient! 
y manejo de los concentrados de minerales.

En este momento no hay energía disponible pora el proyecto Mocoa. Sin* 
bargo, la Central Hidroeléctrica de Betania, act ualmente en construcción, p«. 
raltiré reforzar le linea de transmisión Popayén - Pasto. En esta eludió > 
construiré i/ia subestación con salidas suficient-i en el nivel de 115 W, a 
utilizaré linea de interconexión propuesta Pasto - Sibundoy - Mocoa.

La ciudad de Mocoa tendré que ser adecuada para ubicar a la comunión)i> 
ñera. Las necesidades del proyecto y las inversiones requeridas han sido i¿. 
cluidas en este informe.

PARA»TROS ECONOMICOS

Oentro del estudio se hace la determinación d" las inversiones requerió* 
para el desarrollo, los costos directos de operación y las bases de negon»- 
ción de acuerdo a la Ley Colombiana. Asimismo, ir realiza un análisis auy p- 
neral de lo que puede ser el mercado de los productos y las posibles fuente 
de financiación para el proyecto.

Todos los costos estimados se presentan dentro de un grado de preciu* 
de Í255, considerando aceptable para un estudio preli.mr ir de factibilidad, U 
b B s e  de la estimación la constituyó el sistem., roeputanzado del U.S. Burea 
of Mines. En todos los casos, los costos desarrollados fueron modificados i 
suplementarios con el fin de adaptarlos a las condiciones especificas de Hocst 
Todos los costos fueron estimados a mayo de 1994.

La inversión necesaria para producir concentrados es del orden de D5$ W  
millonea para el diseño minero a cielo abierto, US $421 millones para el jjó- 
terréneo y US$ 427 millones para el combinado. Para la producción de cobre» 
finado la inversión se eleva a US $ 5J8 millones, US $495 millones y US$ *  
millones, respectlvaeente.

Dentro de las bases de negociación se ha tenido en cuenta un dociaecc 
reciente (1984) del Departamento Nacional de Planeación, el cual fija las pfr 
'ltlcas para la inversión extranjera de desarrollo en Colombia.

Un análisis rápido de los mercadas señala a Japón y Europa como poten
ciales compradores de los productos de Mocoa y muestra que la producción t 
concentrados de cobre y molibdeno es la opción más viable para la comerciali
zación.

ADMINISTRACION DE PERSONAL Y ESTRUCTURA EMPRESARIAL

El desarrollo de Mocoa, requeriré de una importante contribución de per
sonal foráneo, especialista en las diferentes áreas del proyecto. Se debe fi
jar sin embargo, una participación integral del personal nacional a todos ls 
niveles y pactar un entrenamiento adecuado, para lograr después de iíi tieso 
razonable la substitución de personal extranjero y obtener en esta fonn t- 
control y manejo de la empresa por parte de nacionales.

La estrictura empresarial para el desarrollo de Hocoa se basa en une» 
trato de asociación de características similares a las que rigen el actui 
contrato de Cerro Matoso S.A., acorde con los términos de la Legislación Co
lombiana. Asociación entre el Gobierno Nacional representado por una Compr.li 
Minera Colombiana y uno o más inversionistas extranjeros representados por W> 
filiales. La participación -patrimonial de acuerdo al marco de negociación r-
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tusl puede variar de8de 155 / 855 hasta 515 / 495 (empresa minera nacional/in
versionista extranjero). Este tipo de participación patrimonial ha sido simu
lado como parte de la presente evaluación.

EVALUACION FINANCIERA

La evaluación financiera del proyecto 3e hizo mediante la utilización del 
programa de computador INVESTO ("Investment Opportunity Analysis"), desarro
llado por la firma Mineral Systems Inc., en el cual presenta la evaluación en 
términos de la siguiente información:

. Reporte de entradas y esquema de producción 

. Reporte de castos de producción 

. Reporte de ingresos y flujo de fondos 

. Balances comparativos de lss empresas participantes 

. Resinen financiero de las empresas participantes

Se simularon casos de evaluación para los tres diseños mineros: cielo 
abierto, subterráneo y combinado. Se corrió m  total de 50 casos de los cuales 
16 corresponden a análisis de sensibilidad de las variables críticas (precios, 
tenor, inversión y costos de operación).

En términos generales la evaluación muestra ira rentabilidad similar para 
los tres diseños como 3e aprecia en la Tabla 3, donde se presentan 9 de los 
casos que se consideran más viables. Dentro del presente estudio se considera 
que dadas las condiciones geomorfolóqicas, climatológicas y algunos factores 
geomecánicos analizados, el diseño subterráneo es el más viable para explotar 
el depósito de Mocoa.

labia 3: Evaluación Económico-Financiera de tos casos más viables

Diseño
Minero Casos

Gobi p m o  ColoaÉñaño Invers uonista E utraniero
Yirt(s) Invers. FNC/INV Tlft(S) Invers FNC/INV

Cielo Caso 1 91 "403,700 "T, 74/i _ _ _
Abierto Caso 2 14,31 159,834 2,62/1 5 153.566 0,31/1

C830 3 12,73 69,555 2,25/1 9.09 394.145 1,08/1

Caso 1 13,63 420,600 2,18/1
Subterráneo Caso 2 19,07 138.006 4,09/1 9.08 132.594 1,48/1

Caso 3 18,33 63,090 4,78/1 12.47 357.510 1,72/1

Caso 1 13,66 427.900 2,08/1 _
Combinado Caso 2 20,87 141 .729 4,34/1 6.17 136.171 0,86/1

Caso 3 17,20 64.185 4,43/1 12.75 363.715 1,66/1

Caso 1. Gobierno: 1005 de Patrimonio
Caso 2. Gobierno/Inversionista:515 /495 + Préstamo de 405 de la Inversión 
Caso 3. Gobierno/Inversionista: 155 /85S hasta 515 /495. Ccwpra de participa

ción. ("8uy out") al 35 anual y 30 veces las ganancias del operador. 
Tir: Tasa interna de retorno
Invers.:Relación de flujo total de Fondos a la Inversión
Precio asumido para loa metales: Cu: US $ 1.00/lb (metal), Mo: US $ 10.00/lb 

(concentrado)

En todos loa casos considerados se tomaron precios de US $ 10,00/lb de 
molíbdeno. La sensibilidad demuestro que el precio es la variable critica que 
detarsina la viabilidad del proyecto. Efectivamente, al bajar en un 255 los 
precios asumidos, la tasa interno de retorno baja a niveles inferiores al 55 v 
si se consideran los precios actuales (US 0,65/lb de cobre y US $ 7,90/lb de 
nolíbdeno), la taoo interna de retorno es prácticamente negativa. De las ante
riores consideraciones se puede concluir que para que el proyecto sea renta
ble, en el momento de la evaluación, se requieren precios de 0,90 - 1,00 
US$/lb de cobre y de 9,00 - 10,00 US$/lb de molibdeno.
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Asimismo, se demuestra que el caso más atractivo para una futura neqoeu. 
ción seria el de ira participación inicial de 155 /B55 (Gobierno/Inverslomv 
ta) con una compra de participación del gobierno hasta llegar a la proporclV 
515 /495 a ina tasa de 3% anual y a un precio de 25 veces las ganancias de li 
compañía operadora, to anterior resulta en tasas internas de retorno similtm 
para los dos socios (Tabla 3, caso 3). Otra posible forma de atraer al inver
sionista es dándole un contrato de administración del orden de 1-23 sobre lm 
entradas (ventas).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. En el área de Mocua se han identificado importantes reservas de cobre i 
molibdeno comparables a las existentes en otras partes del mundo en depósito 
del mismo tipo actualmente en explotación.

. La infraestructura general del proyecto es pobre y esto dificulta ui ps. 
sible desarrollo del depósito de Mocos. Es sin embargo, el nivel actual dt 1a 
precios del cobre y molibdeno la variable critica que incide en la rentabili
dad y no hace viable el proyecto.

. Los factores de beneficio social y desarrollo regional integrado debe- 
ser importantes en la decisión sobre el desarrollo del proyecto. No obstarte, 
si el nivel de precios no mejora, los dos factores mencionados no son sufi
cientes para decidir la realización del proyecto.

. Mocoa es sólo el primer descubrimiento en una zona que presenta in bum 
potencial minero y donde no se hsn realizado trabajo > det - lados en las zona 
aledañas. Por tanto, se recomienda en forma muy especial la exploración usté 
máticB de los alrededores, ya que si se logra la Ubicación de nuevos prospec
tos, las posibilidades económicas en el campo de la minería, mejorarían se- 
tandilmente.

Area de Pataecoy.- (INGEOMINAS, 1977 . La zona de interíi
está localizada en el Cerro Patascoy, unos 30 km al sureste (t 
Pasto. La nsyor parte del área la conforma una c u ar zod lo n  t» i 
veces de carácter porfirltico, la cual mu e s t r a  indicios de al- 
teración hidrotermal. El intrusivo muestra en general una in
tensa piritización y zonas de oxidación (g os sa ns ) . Durante el 
reconocimiento regional se localizaron los d r e n a j e s  anómalos 
para cobre y molibdeno, los cuales tienen un área de influen- 
cia de unos 20 kmfc. Además algunos rodados de rocas alteradas 
mostraron valores en cobre de hasta 10.000 Dpm y de raolibdens 
hasta de 120 ppm.

Un reconocimiento más amplio se real iz ó póster iorments 
sobre los ríos Bijinchoy y Volcanyaco, con los resultados quí 
se indican en el informe "Hineral ización en la Zona de Patas- 
coy, Intendencia del Putumayo", Naciones U n id as (1981). Las 
rocas que forman el área enumeradas, de la más antigua a la 
más joven aon cuarzomonzoni t a , c u a r z o d i o r 1 1a , dacitas, tobas 
recientes y depósitos aluviales. La cu a r z o m o n  zon i t a , de posi
ble edad Jurásico, podría pertenecer al mi s m o  evento magmético 
que originó los cuerpos intrusivos que se e m p l a z a r o n  a lo lar
go de la Cordillera Central, tales como loa b a t o l i t o s  de Iba- 
gué y Mocoa. La c uar zod i o r i t a , de posible edad Cretácea, se 
encuentra principalmente en contacto fallado con la cuarzomon- 
zonita, no siendo posible conocer la re la ci ón de esta roca cor 
las demás del' áreB, excepto con diques da cí t i c o s  y andesltico» 
que la intruyen. Pórfidos daclticos-dacitas po rf ir it ic as cor 
variaciones locales a andesitas porfiriticas, intruyen a M
cuarzomonzonita y cuarzodiorita a manera de d i qu es y son di 
probable edad Terciaria. Tobas y cenizas y d e p ó s i t o s  piroclás- 
ticos de edad P1 i opl ei s toceno cubren p a r c i a l m e n t e  la«> roen
anteriores y están muy alteradas por me te o r i r a c i ó n ;  1°» d*P6'
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sitos recientes de m a t e r i a l  c l á s t i c o  de o r ig en aluvial forman 
terrazas pequeñas y de poca altura.

La al te ración p r o p i l i t i c a ,  con d i f e r e n t e s  grad os de in
tensidad, cubre a p r o x i m a d a m e n t e  el 905 de las rocas pr es e n t e s  
en el área, m o s t r á n d o s e  me j o r  d e s a r r o l l a d a  en zonas de mayor 
frac t ur ami en to ; la m i n e r a  1 iz a c i ó n  a s o c ia da c o n s i a t e  prin ci pa l- 
aente en pirita d i s e m i n a d a  y mu y o c a s i o n a l m e n t e  lcopirita; 
además macroseó p i e a m e n t e  se i d e n t i f i c ó  una bu en a .antidad de 
«rsenopi r i t a . La a l t e r a c i ó n  ar g l l í c r  se e x po ne muy cl a r a m e n t e  
a lo largo del c o n t a c t o  e n tr e la c u a r z o m o n z o n 1ta y la cuarzo- 
diorita en áreas t e c t ó n i c a m e n t e  af e c t a d a s ;  la mi neral i ración 
presente co ns is te en pi r i t a  y c a l c o p i r i t a ,  m o s t r a n d o  además 
algunas pequeñas m a n i f e s t a c i o n e s  de c r i s o c o l a ,  las c u al es m a n 
chan con tona li da de s v e r d o s a s  la n a s a  ar g i l i z a d a .  Si l i f i c a c i ó n  
penetrativa sólo ex i s t e  en al g u n a s  p e q u e ñ a s  zonas pr op i l l t i c a s  
con enriquecimiento de piri ta , c a l c o p i r i t a  y cu arzo; también 
relacionadas a estas p e q u e ñ a s  ár eas se o b s e r v a n  venas de p i r i 
ta y epidota de 1 a 5 mm de es pe so r; la c a l c o p i r i t a  está l i g e 
ramente reem pl az ad a por c a l c o s i n a  pero en c a n t i d a d e s  sin n i n 
gún interés ec o n ó m i c o ,  que f á c i l m e n t e  pasan inad ve rt id as .

La pr os pe cc ió n g e o q u í m i c a  se basó e s e n c i a l m e n t e  en la re
colección de s e d i m e n t o s  a c t i vo s, al g u n o s  c o n c e n t r a d o s  de batea 
y muestres de mano de las d i f e r e n t e s  un i d a d e s  li to i ó g i c a s  del 
área; un mu es tr eo de e s q u i r l a s  de roca se re al iz ó en los tr a 
yectos de las q u e b r a d a s  do nd e p a r e c í a  e x i s t í a  a l t e r a c i ó n  h i 
drotermal. Las d i f e r e n t e s  m u e s t r a s  r e c o l e c t a d a s  fueron s o m e t i 
das a análisis por a b s o r c i ó n  at ó m i c a  pa ra Cu, M o , P b , Zn . Los 
resultados o b t e n i d o s  en s e d i m e n t o s  finos m o s t r a r o n  valo re s 
normales para es tos e l e m e n t o s  así: cobr e, 33 ppm; m o li bd en o, 7 
ppe; plomo, 35 ppm y zinc 200 ppm; en e s q u i r l a s  de roca todas 
las muestras ar r o j a r o n  v a l o r e s  en ppm de Cu, Pb y Zn, c e r c an os 
al promedio normal pa ra el tipo de roca do nd e fueron tomados.

Por estas r a zo ne s el i n fo rm e c o n c l u y e  que la p r o s p e c c i ó n  j 
geoquímica para m i n e r a  1 i z ac ió n del tipo pórf id o c u p r í f e r o  e j e 
cutada en la re g i ó n  n o r o e s t e  de la C o r d i l l e r a  de Pa t a s c o y  y 
drenada por los rí o s  B i j i n c h o y  y V o l c a n c a y o ,  suma da a la i n 
terpretación g e o l ó g i c a ,  p e r m i t e  d e s c a r t a r  el área para futuros ] 
trabajos de e x p l o r a c i ó n  en s u p e r f i c i e  y no j u s t i f i c a  cu al q u i e r  ! 
otro tipo de e x p l o r a c i ó n  má s  c o m p l e t a  y de mayor in versión.

SANTANDER

Area de S/xn A n ton io .— (T o m a d o  le M e n d o z a  y j a r a h i l l o ,
1979). En la r e g i ó n  de C a l i f o r n i a ,  c o n o c i d a  por sus ex pl ot a- ¡ 
clones para oro y pl at a de s d e  la ép oca de la Colonia, el 
INGEOHI ÑAS a d e l an tó un p r o g r a m a  de p r o s p e c c i ó n  g e o l ó g i c a  y j 
geoquímica d e t a l l a d a s  c o n  el o b j e t o  de ha cer una re va l u a c i ó n  
de su potencial m i n e r o ,  en vi s t a  de la p o s i b i l i d a d  de e n c o n 
trar oro d i s e m i n a d o  en la roca e n c a j a n t e  de los filones t r a b a 
jados.

En la parte c e n t r a i  del área y p r i n c i p a l m e n t e  en los al
rededores de la q u e b r a d a  San A n t o ni o, af l o r a  un pórf id o (stock 
de Ls Baja) de c o m p o s i c i ó n  g r a n o d i o r  1 1ica con f e no cr is ta 1es de j 
feldespato hasta 2 cm de largo y c r i s t a l e s  más pe q u e ñ o s  de ¡ 
homblenda y b i o t i t a  en una m a t r i z  g r a n u l a r  fina de color 
gris, compuesta por c u a r z o  y f e l d e s p a t o  con ligera al t e r a c i ó n  
i sericita. El área m u e s t r a  I g u a l m e n t e  in d i c i o s  de a l t e r a c i ó n  
hidrotermal, s u s t a n o  i a 1 m e n t e  s i l i c i f i c a c i ó n .  Un hecho intere- 
sinte en esta zona es la p r e s e n c i o  de m i n e r a l e s  de u r an io en 
el filón de San C e l e s t i n o .
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El muestreo geoquímico mostró que el área es esencialeen. 
te anómala para cobre. La M p p o n  Mining Comp an y (Report of 
Prospection of the California Mines, july, 1967 ), calculó re. 
servas en San Antonio del orden de 40.400 to neladas de mineral 
de cobre con tenor de 1,245 . Las reservas pare ce n insúfleles, 
tes para considerar el área como depósito ec on óm ic o de cobra. 
Sillitoe et al (1982), consideran que las rocas expuesta» en 
California corresponden a los niveles más supe ri or es dentro da 
un sistema de pórfido cuprífero donde se reconoce una avanzada 
alteración argllica caracterizada por alunita, caolinita, pi- 
rofllita y silicificación en adición a ser ic i t i zac lón y bre- 
chas hidrotermales; asimismo se obtuvo una edad de 144í3 a.a, 
para la mine ral i zac ión, con base en el análisis K/Ar de uní 
sericita hidrotermal.

TOLIMA

El borde oriental del Batolito de Ibaguá presenta buenu 
posibilidades para desarrollar un yacimiento del tipo pórfidi 
cuprífero. Ya se conocen allí varias zonas anómalas las cualei 
son objeto de estudio por parte del INGEOMINAS. Estas zonii 
anómalas son entre otras: el área de El Infierno - Río Chill, 
y el área de Los Andes, además de numerosas m i ner a I i zacionn 
fllonianas y de reemplazamiento que serán descritas posterior
mente.

Area de Zl Infierno -  C h ili.-  La «i nn ra li za ci dn  cuprlfan 
del área El Infierno - Chill está situada en el municipio di 
Rov ira, entre los ríos Tuamo y Chill, ocupando una extensióf 
de 3 knr aproximadamente (INGEOMINAS, Inf. Anual 1977 ), 'i 
trata de una mineral i zación hidrotermal tipo cobre porfídico, 
alojada en la margen oriental del Batolitn de Ibaqué Jurásico 
superior), (BARRERO y YESCA, 1976). La roca aflorante en el 
área es una cuar zodior i t a de grano medio a grueso, localmente 
porfirltica, la cual aparentemente está intruida por un cuerpo 
de dacita porfirltica, que es la roca huésped de la minerali- 
zación. Intruyendo las rocas ya mencionadas existen numeroso! 
diques andeslticos, ricos en magnetita. Una falla vertical di 
dirección NW parece haber controlado en gran parte la aineri- 
lización.

La roca huésped está intensamente fracturada y presentí 
en superficie las siguientes zonas de alteración:

Zona fuertemente silificada, posiblemente fílica; consis
te en amplias zonas casi totalmente reemplazadas pol 
cuarzo con algo de pirita y calcosina diseminadas y di 
molibdenita y pirita en venas. Existen además ocasional
mente pequeños sectores más densamente mineralizados con 
pirita, calcopirita, bornita, cuprita, cobre nativo, cal
cosina, malaquita y covelina. Toda la roca huésped qul 
presenta este tipo de altersción posee una textura origi
nal completamente borrada y ocupa la parte central del 
área mineralizada.

- Zona propilltica con silificación penetrativa; se trata 
de roca alterada y fracturada con abundante clorita, epi- 
dota y raicita, presentando simultáneamente gran cantidad 
de venas de cuarzo con pint a. La distribución areal de 
este tipo de alteración es la de una aureola o halo peri
férico a la zona central de fuerte silificación, a li 
cual se pasa gradacionalmente. Dentro de esta zona, si 
han encontrado amplios sectores con malaquita, ralcanti-
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ta, calc os in a, n e o t o s i t a ,  c a o l i n i t a  y óxid os de hierro, 
lo mismo que m a g n e t i t a  d i s e m i n a d a  y en venas.

Zona p r op il it ic a; se t r at a de roca frac tu ra da y alterada 
con c a n t id ad es v a r i a b l e s  de clorita, epid ot a y calcita. 
Las venas de c u a r z o  p i r i t o s o  son escasas, lo mismo que
las d i s e m i n a c i o n e s  y ve nas de m a g n e t i t a .  Este sector po
see forma de c o r o n a  ir re gu la r que rodea a la zona de si-
lificación p e n e t r a t i v a  y que a su vez está rodeada por
roca fresca .

Zona de o x i d a c i ó n  con algo de gosa an ; se trata de un 
sector de roca a l t e r a d a  y m e t e o r i z a d a ,  c a r a c t e r i z a d a  por 
la ab un dancia de a r c i l l a s  y ó x id os de hierro y ma ng an es o 
formando l o c a l m e n t e  s o a b r e r o s  de hier ro . O c as io na lm en te 
se e n cu en tr an ó x i d o s  de cobr e, pero en general el cobre 
parece habe rs e l i x i v i a d o .  Este sector tiene forma a l a r g a 
da, formado en s u p e r f i c i e  sobre parte de las zonas, con 
fuerte a m o d e r a d a  s i l i f i c a c i ó n  y que c o r r e s p o n d e  t o p o g r á 
ficamente a loa t e r r e n o s  altos y me nos er os io na do s. El 
prospecto Chill s i t u a d o  al sur del área, resultó formar 
parte p e r i f é r i c a  de la m i n e r a  1 izaci ón de El Infierno.

En el p r o s p e c t o  de c o b r e  El In fi er no se ad el a n t a r o n  1-os 
siguientes tr ab aj os : g e o q u í m i c a ;  m e d i a n t e  m u e s t r e o  de s e d i m e n 
tos activos y rocas se d e t e r m i n a r o n  a n o m a l í a s  fuertes para c o 
bre y molibdeno. G e o f í s i c a ;  h a b i é n d o s e  a d e l a n t a d o  cuatro li
neas de sondeos e l é c t r i c o s  por p o l a r i z a c i ó n  inducida en el 
Urea central del p r o s p e c t o ,  se c o m p r o b ó  la ex i s t e n c i a  de am
plios sectores p o s i t i v o s .  Ge o l o g í a ;  se e l a b o r a r o n  ma p a s  g e o l ó 
gicos detallados y de a l t e r a c i ó n  h i d r o t e r m a l  a partir del re
conocimiento en s u p e r f i c i e .

El proyecto M e t a l e s  B á s i c o s  IN G E O M I N A S  - Na ci on es Unidas, 
adelantó allí un p r o g r a m a  de p e r f o r a c i o n e s  para cono ce r a p r o 
fundidad la a n o m al ía .

Se p e rf or ar on 6 pozos con un total de 1217 m y se o b t u 
vieron 680 m u e s t r a s  (una ca da 5 pies), las c u a l e s  fueron p r e 
paradas y a n a l i z a d a s  por a b s o r c i ó n  a t óm ic a para cobre, m o l i b 
deno, plomo, zinc y plata. Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  y su in
terpretación se m u e s t r a n  en el i n fo rm e técn ic o del pr oy ec to 
(NACIONES UNIDAS, 1981 ). En tr e las c o n c l u s i o n e s  de este infor- 
*e se destacan los dos s i g u i e n t e s :  la zona e s t u di ad a en el 
proyecto Infierno p r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  de a l te ra ci ón h i 
drotermal y de m i n e r a l  i z a c i ó n  s e m e j a n t e s  a las co no c i d a s  en 

■ varios y a ci mi en to s de ti po pó r f i d o  c u p r í f e r o ,  sin embargo, su 
intensidad y c o n t i n u i d a d  no fuer on s u f i c i e n t e s  para formar un 
depósito de i m p o r t a n c i a  e c o n ó m i c a .  En base a los re su lt ad os 
obtenidos, no se j u s t i f i c a n  t r a b a j o s  fu turos o r i e n t a d o s  hacia 
pruebas ec on óm ic as .

Avea fíe tyj8 Andes.— La m i n e r a l i z a c i ó n  c u p r í f e r a  da Los 
Andes, está si t u a d a  en el m u n i c i p i o  de Rovi ra y tiene una e x 
tensión su pe rficial de 2,5 km-. Se trata de una m i n e r a  1 i z ac ió n 
hidrotermal de c o b r e  y m o l i b d e n o  a l o j a d a  ha c i a  el borde o r i e n 
tal del Ba to li to de Ib a g u é  ( J u r á s i c o  su pe ri or ) en forma de 
sulfuros d i s e m i n a d o s  y en v e t i l l a s  ( P UL ID O et b 1 . , 1976; 

i PULIDO, 1978).

En el área a f l o r a n  c u a r z o d i o r i t a s  , con t e x t ur as fa nerlti- 
cas, localmente p o r f i r 1 1i ca s , las c u a l e s  son in tr ui da s par p e 
queños cuerpos de d a c l t a  p o r f i r l t i c a  ( C r e t á c e o  su pe ri or a Te r 
ciarlo inferior?) y por d i q u e s  d a c l t i c o s ,  a n d e s l c l t o s  y apli-
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t ico 8 • Todas estas rocas están multifracturadas y locaUínj, 
presentan profunda alteración hidrotermal, especialmente «ll¡. 
flcación en vetillas; se encontró además biotización asocui, 
s la dacita porfiritica en algunos lugares.

Los minerales predominantes son calcopirita y molibdeni. 
ts. la primera está relacionada con la pirita y le segunda cjr 
las venas de cuarzo. Ocasionalmente se encuentren venas 
blenda, galena y magnetita. Loa minerales de oxidación son et. 
casos y no hay enriouecimiento Bupergénico.

En resumen, la mineralización de cobre y molibdeno de Lm 
Andes parece tener una distribución irregular además del baje 
contenido de metales indicado por las perforaciones y por ¡j 
tanto no es suficiente como para constituir un depósito de is. 
portancia económica

Prospecto Dolores -  Natagaima.- La mineralización cuprl- 
fera de Dolores - Natagaima está situada en la vereda Colopo, 
municipio de Natagaima, cerca de los limites con el munícipl- 
de Dolores. Se trata de una mineralización diseminada, tip: 
pórfido cuprífero alojada dentro de una apófisis monzonlticat 
granodior It íes, emplazada dentro de rocas volcánicas y sedi
mentarias de la formación Post-Payandé (lurásico). Se recor,), 
cieron en superficie v a n o s  sectores mineralizados, el mayar 
de los cuales tiene 0,5 km2 . La roca huésped está localaenli 
ailificada por abundantes venillas de cuarzo, pero en generil 
presenta propilitizsción moderada a ligera, n  mineral lii 
abundante es pirita con trazas de calcopirita, calcosina y «• 
velina. Hay además molibdenita asociada a las « - as de cuarzo 
No hay indicios de enriquecimiento superqéni , y el contenió: 
de minerales de cobre es realmente muy bajo , BUENAVENTUlT, 
1976).

Los trabajos de exploración adelantados hasta la fechi 
consistieron en el muestreo geoquímico de sedimentos activo»! 
rocas, complementado con cartografía geológica detallada.

Se conocen áreas igualmente mineralizadas en la veredi 
Anchique al occidente de la población de Natagaima; también i? 
el sector de San Alfonso, municipio de Villavieja (Hulla) l»s- 
ciadas al mismo tipo de rocas.

HINERALIZACIONES HIDROTERMALES, METASOMAT ISMO 
DE CONTACTO, REEMPLAZAM1ENT0S

A estos tipos de yacimientos pertenecen la mayor parte di 
las mineralizaciones de cobre conocidas en Colombia, a excep
ción de loa prospectos de pórfidos cupríferos ya mencionados.

ANTIOQUIA

En el occidente de Antioquia, en las vertientes al Atrato 
se encuentra cobre nativo y minerales de cobre en cantidades 
Bpreciables (WHITE, 1941), especialmente en los aluviones del 
rio Sucio, en el municipio de Dabeiba. Este cobre parece que 
procede de yacimientos primarios en las cabeceras del rio Tu- 
g u n d ó  tributario del Amparradó, que a au vez lo es del ríe 
Sucio. En el Cerro Plateado, municipio de Salgar, existen uno» 
filones de calcopirita de una potencia mínima de 0,60 m¡ i* 
han explorado afloramientos en unos 400 m de longitud y sf 
concluye que hay más de 5 millones de toneladas del mineral, 
con un 205 de cobre nativo, 7 a 8 gr de oro por tonelada y
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gr de plata/ton. Los s i g u i e n t e s  d a to s fueron tomados de Mutis 
(1954). En el m u n i c i p i o  de Ba rb os a, sitio La Sofía, se reporta 
bornita en filones r e l l e n a n d o  fisuras en es q u i s t o s  horn bl én di - 
cos. En Amalfi se p r e s e n t a n  c a l c o p i r i t a ,  gale na y oro, en la 
alna La ClBra de La U n ió n. C a l o c o p i r i t a  en la mina El Hallazgo 
en Altamira. M u n i c i p i o  de C o n c o r d i a ,  co bre de 0,5 a 25, en el 
paraje El Sueño ce r c a  a la q u e b r a d a  Las Animas, c a r r et er a Bo- 
lonbolo - Co ncordia. En D a b e ib a, co b r e  na t i v o  en la localidad 
de Tuburidd, en la r e g i ó n  de T e r m al es las Cruces, mina de B a 
sílica; los an ál is is i n di ca n 11,45 de Cu. En Jardín se p r e s e n 
ta cobre nativo en la mi na La He n d i j a .  En Mu ri nd ó, ca lc o p i r i t a  
en filones en el c e r r o  C a r e p e r r o  para je Ci énaga del Tadía. En 
Remedios, c a l c o p i r i t a  y p i r r o t i t a  en la lo ca li da d de El C h i 
quito. En Abriaquí se r e p o r t a  la e x i s t e n c i a  de ca l c o p i r i t a  en 
pequeños filones. En el m u n i c i p i o  de Sonsón, Páramo de Los P a 
rados, varios filo ne s de c a l c o p i r i t a .  En fámesis, c o n c e n t r a 
ciones de c a l c o p i r i t a  en la mi n a  La Rica. En Urrao, c a l c o p i r i 
ta filoniana en el p a r a j e  El Pá r a m o ;  se re po rt a la pr es en ci a 
de cobre en las m i n a s  Los Ru sos (10, 79 5 y 2,015 Cu), mina El 

[fierro (0,675), m i n a  El D i a m a n t e  (0,15 y 0,655 Cu). En Handé 
! se indica la p r e s e n c i a  de c a l c o p i r i t a  en algu no s filones.

Al este del d e p a r t a m e n t o  ( W 0 K I T T E L ,  1960) se cono ce n o c u 
rrencias de cobre en las m i n a s  de oro de los m u n i c i p i o s  de Se- 
govia, Santo Do mi ng o, San Roque, Yo lo mb ó, San Rafael, Barbosa, 
Cisneros, Gómez Pl ata y San Ca r l o s .  En San Carl os se presenta 

[el cobre con m o l i b d e n i t a .

Cobre de Dabeiba.— M i n a  La E s p e r a n z a .  Lo c a l i z a d a  a 50 km 
I al SE del m u n i c i p i o  de D a b e i b a ,  en el cartón del río Julio 
I afluente del Tu gu ri dó . En el área p r e d o m i n a n  abales intrui- 
I dos por andesitas y p ó r f i d o s  a n d e s í t i c o s ,  se p r e s en ta n además 
[brechas vo lc ánicas y t e c t ó n i c a s .  Se o b s e r v a n  tres di re cc io ne s 
[principales de c i z a 1 1 a d u r a s  : N S - N 2 0 * W ;  N 7 0 , H; N60*E; calcopl- 
K rita, bornita, e s f a l e r i t a  y g a l e n a  se p r e s e n t a n  en venas de 
[cuarzo entre las zo n a s  de c i z a l l a d u r a .  La m i nera 1 izaci ón en el 
| área puede oc urrir co moi 1) F i l o n e s  de c u a r z o  hasta de 5 m de 
| espesor, con v a l o r e s  de Cu, Zn , Au y A g . 2) Pe queñas ve ni ll as 
[con calcopirita d i s e m i n a d a s  en la zona de br echas. An álisis 
[ practicados han dado los s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s :  Au = 1,25; 
| Zn r 195 ( M i n i s t e r i o  de M i n a s  y En e r g í a ,  Bogotá).

I BOYACA

En este d e p a r t a m e n t o  se m e n c i o n a  la e x i s t e n c i a  de peque- 
| ñas san i fest ac io ne s de m i n e r a l e s  de co bre en los m u n i c i p i o s  de 
[ Cuítame, Ga ch a n t i v á ,  T u nj a y Palp a. S e gú n Wokittel (1957) en 
| Gachantivá y M o n i q u i r á  e x p l o t a r o n  a c o m i e n z o s  de siglo varios 
| filones de co bre y se f u n d i e r o n  sus m i n e r a l e s  cerca de las mi- 
I ñas (vereda de las M i n a s  del m u n i c i p i o  de G a ch an ti vá ). Dos fi- 
[ Iones po si blemente los má s i m p o r t a n t e s  del distri to , tienen 
espesores de 15 a 60 cm y un tenor de 5 - 75 de cobre.

Según el ce n s o  de 1950, en D u i t a m a  figuran las s i gu ie nt es 
alnas de cobre: La U n ió n, Mina Nueva, C a l i f o r n i a ,  Pi tt sburgh, 
Santa Rica y San Al e j o  ( M U R I K O V S K Y ,  1963). En ese mismo censo 
se reporta la m i n a  S a n t a  Isabel en el m u n i c i p i o  de Nobsa.

CALDAS

Dos p r o s p e c t o s  que c o n t i e n e n  m i n e r a l e s  de c o br e se c o n o 
cen cerca de A n e e r m a  ( H AL L y F E I N I N G E R ,  1970). Uno está a 2 km 
*1 norte de A n s e r m a  so b r e  el lado o r i e n t a l  del río Ri s a r a l d a  y
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el otro d 3 km al SN de la miaña ciudad so br e el lado occldn,. 
tal del ni8mo río. Los dos son de c a r a c t e r í s t i c a s  similar«t. 
calcosina posiblemente aupergénica con p e l í c u l a s  aecundsrtii 
de malaquita y azurita rellenando fr acturas en zonas de clzj. 
Maduras desarrolladas en metabasaltos del C r e t á c e o ! ? ) .  Lapo, 
j Ib le obtener muestras con 3-4% de cobre, pero el tenor proat. 
dio en un ancho explotado mínimo de 1 m, se e s t i m a  en menoi 
1% Cu. No se observa continuidad en las z o na s m i ne ra 1 i zadti.

Prospecto ie cobre y molibdeno, La Plum baqina.- (BOteso,
1946). Localizado a B km de Anserms, en la r e g i ó n  de Conchar!, 
vereda Pluabagina. Consiste de una serie de v e t i l l a s  lenticu. 
lares con calcosina, molibdenita, b o r m t a  y c u a r z o  con pigeen. 
tos de malaquita. El análisis practicado so b r e  mu es tr as esco
gidas dio: 31,46% Cu y 6,3% H o .

Prospecto de cobre El Tascón.- ( b o t e r o , 1946 ). Situado t
10 ka al SE de Anserma, región de Conchar!. La roca huésped 
de color oscuro muy fracturada e in trulda por un granito ti 
cual se relacione la miner al i zac i 6 n . El e s p e s o r  de la «inar». 
llzación es de 0,40 m. Los minerales en o r d e n  de abundancu 
son: bornita, pirrotita, calcosina, m a l a q u i t a ,  c u p r i t a  (?) co. 
velina?; la ganga es de cuarzo y feldespato a l t e r a d o .

CAUCA

En el Departamento del Cauca exis te n v a r i a s  localidades 
que han sido explotadas para oro, las c u a l e s  p r e s e n t a n  sulfu- 
ros de cobre asociado que podrían b e n e f m a r s ' i  c o m o  subproduc
tos (LEON y PADILLA, 1971) entre éstas t e n e mo s: el área de ti 
Teta, al SE del municipio de Buenos Aires co n v a r i a s  venas <« 
oro con plata y sulfuros de cobre asociados; área de Damián * 
Pasobobo en el corregimiento de Suárez; ce r r o  de Muchinqut- 
Santander, en el municipio de Santander de Q u i l i c h a o ;  cerróte 
Huchinque - Tambo en el municipio de El Tambo a 20 km al oeste 
de la cabecera municipal; municipio de La Vega al SE del de
partamento, en lea áreas de La Calixta, H u e c o h o n d o ,  Chapetón; 
Cerro Negro; en este Oltimo se conocen a l r e d e d o r  de 50 filonei 
auríferos, y los datos de laboratorio de jan e n t r e v e r  el apro
vechamiento del cobre como subproducto. Se m e n c i o n a n  tambiE1 
ocurrencias minerales de cobre en el área del río Naya.

Prospecto de Sudrez - Piedraimdn.- i i n g e o m i n a s  - naciones 
UNIDAS, 1977 a). Ubicado a 3 km por la c a r r e t e r a  al sur de li 
población de Suárez, al norte del de pa r t a m e n t o .  Las rocas ais 
antiguas expuestas son volcánicas a n d e s í t i c a s  co n intercali- 
ciones de limoiitas y liditas del Grupo D i a b á s i c o .  Estas roen 
están cubiertas por sedimentos terciarios p l e g a d o s  que consis
ten en lutitas, areniscas y conglomerados. Las un i d a d e s  cretá
cicas han sido intruidas por un cuerpo d i o r í t i c o  a cuarzodio- 
rítico con diques asociados; la zona de c o n t a c t o  ha 9Ído mine
ralizada más o menos masivamente con p i n t a ,  p i r r o t i t a  y cal
copirita, y algunos sulfuroa diseminados o c u r r e n  también en el 
intrusivo. Cuatro perforaciones se hicieron en el área sin re
sultados halagüeños.

Area de Uechengue.- ( i n g e o m i n a s  -  n a c i o n e s  u n i d a s , 1 9 7 7 »:.
El trabajo geoquímico de sedimentos finos en es ta región sel
vática indicó un área anómala de cobre. Las m u e s t r a s  posterio
res de suelos y sedimentos restringieron el o r i g e n  probable » 
una franja estrecha de rumbo norte-sur sobre el lado sur dal 
río Hechengue. La interpretación de loa r e s u l t a d o s  indicó qu» 
la ainera1 ización está relacionada con una zona do cizalladu- 
ra.
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Area de Cerro Gordo.— Loca) I iBda ce r c a  a la p o b l a c i ó n  de 
Bolívar, al sur, a dos ho ras y me di a de P o p a yá n. E s q u is to s 
cuarzosericltico3 es tán in tr ui do s por una serle de d i qu es de 
andesita a pórfidos cu a r z o d i  or lticos ; p i r r o t i n a  m a si va con 
calcopirita acur re n e s p o r á d i c a m e n t e  en los e s qu is to s; algunas 
venas discontinuas de cu a r z o  c o n t i e n e n  a r s e n o p i r i t a  y piri ta 
dispersa. Existen e v i d e n c i a s  de a n t i gu os t r a b aj os en una mi na 
abandonada .

CHOCO

Los datos de mi n e r a  1 izaci One 3 en este d e p a r t a m e n t o  fueron 
tomados de Escorce (1962). El Ch ocó p r e s e n t a  un m a rc o g e o l ó g i 
co favorable para las o c u r r e n c i a s  m i n e r a l e s  de cobre; es p o s i 
ble que los intentos de e x p l o t a c i ó n  en algu no s sitios hayan 
fracasado debido a la d i f i c u l t a d  en tr an s p o r t a r  los c o n c e n t r a 
dos, pues este d e p a r t a m e n t o  c a re ce de vías de c o m u n i c a c i ó n .  
Especial interés se debe pr estar a las e x p l o r a c i o n e s  en la 
vertiente occidental de la C o r d i l l e r a  O c ci de nt al y en la S e 
rranía del Raudó en su flanco oeste.

RÍO Cuchadó. - 4 3eis horas de San Mari no por el ca uce del 
rio Cuchadó, af lu en te del A n d á g u e d a .  Se trata de un re lleno de 
una zona de c i z a l l a d u r a  en rocas d i a b ás ic as . la m l n e r a l i z a c i ó n  
tiene un ancho pr o m e d i o  de 50 cm con pirita, c a l c o p i r i t a  y 
cuarzo; en partes se p i nc ho p r e s e n t á n d o s e  la ro-a c o m p l e t a m e n 
te estéril.

RÍO Avjuedé.- Esta m i ne ra l iz ación fue -x p l o t a d a  a n t e r i o r 
mente, al parecer sin r e s u l t a d o s  p o s i t i v o s  debido al esta do 
actual de abandono. Se halla l o c a l i z a d a  a una hora y me d i a  a 
pie a partir de la d e s e m b o c a d u r a  del rio An gu ed é en el rio An- 
dágueda. Se trata de una d ' a c L a s a  en diabas as , de pocos c e n t í 
metros de espesor, m i n e r a l i z a d a  con pirita, c a l c o p i r i t a ,  cove- 
lina y manchas de m a l a q u i t a .

Queb'utk'l Vccnbu.- Los j l furos de co br e ap ar ec en en el 
cauce de la qu eb ra da a 3 km de su d e s e m b o c a d u r a  al San Juan; 
el sitio está c o m u n i c a d o  m e d i a n t e  una trocha con el c a se rí o 
Mambú (Municipio de Tadó) que se ha lla u b ic ad o a or i l l a s  del 
rio San Juan .

5e trata de un gran b l oq ue rodado, de unas 2 to ne la da s 
con abundante pirita, c a l c o p i r i t a  y cuarzo, que al pa recer 
proviene de un viejo d e r r u m b e  en las ve c i n d a d e s  del sitio.

Afloramiento S it io  López. Ub i c a d o  en una caña da a f l u e n 
te del rio San Juan, en c e r c a n í a s  del sitio Las Peñas del O l 
vido, camino Santa C e ci li a - La Playa de Oro, m u n i c i p i o  de Ta
dó. Se presenta en fisuras dentro de rocas del B a t o li to de 
Mandé, el cual intruye en el área rocas v o lc án ic as , tales como 
aglomerado y m e t a b a s a l t o s  porfir 11icos . El relleno de fisura 
nayor presenta c u a r z o  lechoso, pirita, c a l c o p i r i t a  y m i n e r a l e s  
secundarios de ésta y tiene un e s pe so r de 5-10 cm; el p o r c e n 
taje máximo de cobre es 1-21!; el ancho total de la zona m i n e 
ral i zada es de 0,00 m .

Ifinc1 Fl Roble.— 4 km al N dol C a rm en de Atrato. A c t u a l 
mente en e x pl ot ac ió n. La mi n e r a  1 izaci ón c o n s is te en pirita, 
calcopirita y p i r r o t i n a  en ganga de c u ar zo y ca rb o n a t o s .  El 
cuerpo mi ne ralizado está e n c a ja do en c h e r t a  y a s o c ia do s con 
diques andeslticos. S e c u e n c i a  g e o l ó g i c a  regional: s e di me nt os 
detríticos, di abasas, c h a r t a ,  c a l i z a s  y c o n g l o m e r a d o s  del Gru-
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po Cañasgordas, e intrusiones an de sí ti ca s po s i b l e m e n t e  rale, 
cionadas con el Batolito de Mande (GARCIA, 1 977).

En el informe "Geología y Geoq uí mi ca de la Plancha 145( 
Carmen de Atrato", Calle y Salinas, 1986, r e s e ñ a n  eatB minen, 
lización concordando de una manera general co n la descripción 
anterior y manifestando que sin ser c o n c l u y e n t e ,  por la for»< 
en que se encuentra la minera 1 i zac i<5n , I0 9 m i n e r a l e s  preser-
tes, las rocas que lo contienen y la a s o c i a c i ó n  litológici, 
permiten postular un origen volcanogénico pa ra este dtpósiU 
de sulfuro masivo.

Un programa de exploración y e v a l u a c i ó n  de reservas « 
llevó a cabo en el área, llegando a la c o n c l u s i ó n  que es po»l. 
ble un desarrollo más tecnificado de la m i na . Para efectúe; 
este desarrollo, según comunicación verbal, actualmente » 
adelanta ante las entidades del gobierno, las gestiones nece. 
sarias para la creación de une compañía d e n o m i n a d a  "El Robl* 
Exploración y Explotación S.A. (EREESA!" de la cual serán st- 
cionistas Minas El Roble ltda, por parte de Co lo mb ia y Ui 
Compañías Japonesas Nittetsu Hining Co . Ltd. y C. Itoh y Co., 
con una participación de 51?, 44,1? y 4,9? respectivamente.

Las reservas estimadas son del or den de 990.11 3 toneladii 
nítricas, con tenores promedios de 4,71? de Cu, 3,11 g/t del. 
y 9,81 g/t de Ag, que permitirán durante un p e r i o d o  de 9 añn 
un programa de beneficio diario de 300 t o n e l a d a s  de mena qn 
producirán 44 toneladas de concentrados. La mina será «anejiíi 
conjuntamente por personal colombiano v japonés según acuerda.

Prospecto La Equis.- (Datos tomados de CA LLE y SALI MAS, 
1986 ). Está localizado en el cerro C a po te ro a, comprendido r- 
tre 109 ríos Ichó y Cantugadó, al este del corregimiento Ci 
Tutunendó, municipio de Quibdó, Inic i al men t e ( periodo 192C- 
1923), fue explotada para oro, pero debido a los resultada 
poco positivos fue abandonada. En la década del 70 empresarial 
extranjeros iniciaron una exploración s i s t e m á t i c a ,  orientadai 
la identificación y cuantificación de la m i ne r a 1 i zac i án y p»- 
sibilidades de explotación. La etapa de e x p l o r a c i ó n  incluyó li 
perforción de pozos y la construcción de un túnel de 160 • 'J 
lonqitud, además de cartografía regional y d e t a l l a d a  y prai- 
pección geoquímica con base en sedimentos ac t i v o s  y suelos 
Actualmente se gestiona la consecución del p e r m i s o  de explote- 
ción.

La mineralización está confinada a una s e c u e n c i a  volcí- 
nica de edad pre-Eoceno de composición i n t e r m e d i a  a ácida, que 
aflora en la vertiente oeste de la Co rd il le ra Occidental y !• 
cual se ha denominado como Rocas Volcánicas de La Equis. Esta 
unidad está en contacto al este con el Ba t o l i t o  de Mande, y»! 
oeste infrayace rocaa sedimentarias del Ol i g o c e n o .  Las roen 
receptoras de la mineral i zac ión son de c o m p o s i c i ó n  ácida a in
termedia. En el área de la mina se han d e f i n i d o  2 zonas ós 
fractura mineralizadas de rumbo N-NW, d e n o m i n a d a s  Veta El Pre
greso y Capoteros; asimismo, aparentemente ex i s t e  una relacií' 
muy estrecha en ests zona, entre eventos vo lc á n i c o s ,  intrusi
vos, actividad hidrotermal y la tectónica. La mineralogía es
tablecida para la Veta El Progreso es la si g u i e n t e :  piritl, 
calcopirita, qalena, esfalenta, cuarzo lechoso, además da o*: 
y plata; minerales secundarios formados por o x i d a c i ó n  y proce
sos supargénicos (liraollta, hematita, pl ro lu si ta ) calcosina' 
covelina. La ganga está constituida por c u a r z o - b a r i t a  (?). ob
servaciones en la Veta El Progreso permiten p r e s u m i r  la exis 
teneia de do9 asociaciones mineralógicas: una de me tales bási-
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eos y minerales de ganga, y la otra de minera le s de ganga y 
setales preciosos. En cuan to a la génesis del depósito, los 
autores plantean dos p o si bi li da de s: hi drotermal, co r r e s p o n 
diente a venas de c u ar zo aurífe ra s con p o 1 i s u l f u r o s , rela ci o
nadas con el Ba to li to de Mandé o exha la ti vs submarina siendo 
.una manifestación, i n co mp le ta de un de pó si to tipo "Kuroko". Las 
perforaciones y túne le s de ex pl o r a c i ó n  re alizadas por la e m 
presa ex ploradora indican unas reservas probadas de 120.000 
toneladas con los s i g u i e n t e s  tenores: Zn (0,8-12S), Pb (0,8- 
1,5%), Au (12-15 gr/t), Ag (10-12 gr/t); las reservas indica
das se calculan en 1 ' 5 0 0. 00 0 toneladas.

Mina Santa Anita.- (MAZO y GUTIERREZ, 1971). Situada s o 
bre el flanco oc c i d e n t a l  de la C o rd il le ra Occidental, margen 
derecha del rio Hábita, paraje El Seis sobre la carretera Me- 
’del 1 in-Quibdó , m u n i c i p i o  del Carmen de Atrato. Las rocas en el 
área estén c o n s t i t u i d a s  por d e r r a m e s  d i ab és ic os con in te rc al a
ciones de shales, gr a u v a c a s ,  cherts, co ng l o m e r a d o s  y calizas 
1 i togrfificas. La mina se e n c u en tr a ubicada en una amplia zona 
•de cizalladura de d i r e c c i ó n  N-S en las rocas diabésicas. La 
míneral izaci ón se p r e s e n t a  as ociada a la zona de falla, vario 
en dimensión y forma desde pocos metr os hasta 10 o más metros. 
La asociación mineral c o n s i s t e  pr in c i p a l m e n t e  de calcopirita, 
pirita, cuarzo y ca lc it a:

Contenido p r o m e d i o  de Cu 26%
Reservas pr o b a d a s  65.0 00 Tons
Reservas p r o b a b l e s  150.000 Tons.
Reservas p o s i bl es 50 0.000 Tons.

Todo el c o n c e n t r a d o  pr od uc id o en esta mina fue producto 
de exportación. Desde 1976 está pa r a l i z a d a  por pr oblemas labo
rales .

Otros sitios con m i n e r a l e s  de cobre se mencio na n en el 
Chocó y son los s i g u i e n t e s :  Mu ni ci pi o de Bagadó entre La Si e
rra y Piedrahonda; en el rio An dá gu ed a y sus af luentes Dojurá, 
Cuajandó, Anguedé, C u c h a d ó ,  El Salado y otros. Municipio del 
Carmen de Atrato en el limite de este mu n i c i p i o  con el de Sa l
gar (Antioquia) se e n c u e n t r a  la mi na El Plateado, explot ad a 
anteriormente para oro; pare ce c o n t en er gran porc en ta je de c o 
bre. Municipio de Baudó, m i n e r a l e s  de cobre, en la Co rd illera 
Cagucho - rio Du b a r é  en las ca b e c e r a s  del Docampadó; Cerro 
Guini - Guini; y en el rio Misará. Mu ni ci pi o de Nóvita en las 
cabeceras del rio Sipl en el Cerro Torré co rr eg im ie nt o de 
Garrapatas. M u n i c i p i o  de O u ib dó en las qu eb ra da s Tres Marías 
afluentes del rio San Pablo que vierte al Bebaramá. Municipio 
de Nuqui, se m e n c i o n a n  m i n e r a l e s  de cobre en la región de 
Bah(a Sol ano .

CUNDINAMARCA

Cerro del. Sobre.— La mi na se e n c u e n t r a  ub icada a p r o x i m a 
damente a 7 km al ME de G a c h al é. Su e x p l o t a c i ó n  es esporádica,

Ipero en una o c a s i ó n  se e x c a v a r o n  18 ga l e r í a s  ( M c L AU CH LI N y 
ARCE, 1971); a p a r e n t e m e n t e  la m i n e r a  1 izaci ón se debe a r e e m 
plazamiento m e t a s o m é t i c o  de c a l c o p i r i t a  d i s e m i n a d a  y en venas 
en calizas c r i s t a l i n a s .  La zona m i n e r a l i z a d a  pr es en ta 10 m de 
espesor; 12 m u e s t r a s  a n a l i z a d a s  d i er on un co n t e n i d o  de cobre 
que fluctúa en tre 0 y 3,36%, con un valor pr om ed io de 1,19% 
Cu. Una m i ai ón j a p o n e s a  que v i si tó la región en 1966 estimó 
las reservas del m a t e r i a l  c u p r í f e r o  en 1. 620.000 toneladas, 
»ln dar datos so bre el c o n t e n i d o  p r o m ed io de cobre.
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Farallones de M e d i n a (McLAUGHLiN y a r c e , 1971). Seco, 
noce la existencia de calcopirita en el área de farallones • 
SC de Gachalá. En 1966 una misión ja po ne sa vi s i t ó  esta región 
y en el sitio Las Palmas, 28 km al SE de G a c h al i, encontraron 
un risco de unos 20 m de altura y SO de lognitud, compuesto 
por lodolita calcárea y arenisca (del Grupo farallones). Tanto 
la arenisca como la lodolita están m i n e r a l i z a d a s  por pirita, 
calcopirita, covelina y cuarzo a lo largo de una zona de fi. 
lia; la m ineral i zac ión presenta un espesor de 1,5 m. Los aní- 
tisis indican un promedio de 1,45$ de Cu.

Otros afloramientos mineralizados s i m i l a r e s  al anterior, 
se presentan al noreste de Alto Bojacá a unos 9 km de Gacho- 
iá. El contenido de cobre reportado es me nor del 15. A unos 6í 
km al SW del Cerro del Cobre en el mu ni ci pi o de Ouetame existe 
una mina abandonada, en la cual los m i n e r a l e s  son calcopirita, 
malaquita y azurita en venillas dentro de un filón de cuarzo j 
calcita que atraviesa cuarcitas y esquis to s del Grupo Ouetaae.

Mina. L(l Colonia.- Localizada a 20 km al E de Gachalá por 
carreteable. fue descubierta en 1926 por el suizo Peter ALiq. 
Se ha trabajado intermitentemente desde esa época. Calizas p 
pizarras afloran en el área de la mina; allí el contacto el 
fallado y la m iner a l i zac ión se ha depo si ta do en la zona de ci- 
zalladura reemplazando las paredes de las rocas. La parte su
perior presenta minerales de oxidación y un c o n t e n i d o  de cohrt 
de 5-65; la parte inferior ha sido lntruida por abundantes >e- 
nillas de cuarzo, calcita, calcopirita, b u r n i t a  y pirita; el 
tenor del cobre es del orden de 35 . La*, re se rv as estiaadu 
para la parte superior son de 360 toneladas; para la parte 
inferior se estiman 1 .000 toneladas G O V E H N H E N T  of JAPAli, 
1965) .

GUAJIRA

Sfffí'tl'i.ia de P e r i jd .- En esta región lo c a l i z a d a  al SE de 
Colombia, sobre la Cordillera Oriental se pr e s e n t a  una sene 
de m iner a 1 1 zac iones de cobre alineadas NE-SW, las cuales fue
ron visitadas por una misión japonesa ( G O V ER NM EN T of JAPAh, 
1965), de cuyo informe se ha extraído esta información.

Mineral i ZBciones El Cerrito y El Ojo: L o ca li za da al E i 
40 minutos por carreteable desde Barrancas. En el área afloren 
areniscas interestratificadas con limolitas y conglomerados, 
intruidos por diques riollticos. Los diques varí an desde poco! 
metros hasta unos 10 m de ancho y con ex te n s i o n e s  variables de 
10 a 150 m; estas rocas presentan tonalidades v e r de-amar i 1 len
tas como resultado de intensa silificación y epido t ización, en 
las cuales aún se observan relictos de fe no cr is ta le s de cuit- 
zo. En El Cerrito los afloramientos m i n e r a l i z a d o s  no son con
tinuos, se presentan como parches distantes vari as docenas di 
metros, cada parche de unos 10 m de longitud generalmente si
guiendo los planos de estratificación en ar en i s c a s  o limoll- 
tas; consiste en malaquita, azurita y c a lc os in a; el tenor i« 
del orden de 0,85 Cu. En el área de El Ojo la m ine r s 1 1 zacid* 
se presenta en los diques riollticos y c o n s is te en pequeñu 
cantidades de malaquita y bornita; el tenor as del orden di 
0,2 - 0,35 Cu'.

Area de Rio Dulce: Localizada a 11 km al SE de Barrancas- 
En el sitio afloran rocas volcánicas (basaltos, tobas) inter
calados con conglomerados que contienen b l oq ue s y fragnentei 
de areniscas, de pórfidos y de pizarras; el co n j u n t o  tiene uní 
dirección de N20- 30’E y buza 20-30*E¡ están in tr ui da s a su vi¡
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or diques riolíticos. Los óxidos de cobre ocurren como pelí
culas en fracturas dentro de las areniscas. La minera 1 ización 
ocurr» en un área de 2x1 m, siguiendo la es tr at ificación. En 
los sitio» El Salado y Los Portales, Carbonalito, La Botella 
(con dos túneles a b a n d o n d a d o s ) , y otros en las vecindades de 
los ya descritos, 3e presen ta n mi n e r a l e s  de cobre (GOVERNMENT 
of JAPAN, 1966). Otras zonas mi ne ra li za da s en las regiones de 
Villanueva - IJrumita - San Oíego, limites con el De partamento 
el Cesar son los p r o s pe ct os de: Loma de Corazón, Portachuelo, 
Gallinazo, Planeito, Ma gueyal, Oveja, El Rincón, Seno, Lo Ri- 

I q a , Zeppelln y San losé i De estos pr ospectos el del Rincón es 
Bel más promisorio; la mi n e r a  1 ización se presenta en venas 
•(unas 10) desde 15 cm hasta 3 m de ancho, di spuestas en 
fechelon en arenisca roja; la ex te ns ió n total del área m i n e r a 
lizada es de unos 400 m; la m i si ón japonesa estima unas 43.000 

■t on eladas de mena con un pr om ed io de 1,4% Cu, y 40 gr de plata 
■  por tonelada.

IHU1LA

AViZCl CeVVO fleiva.— Está situada en el mu nicipio de Neivi
J S e  trata de una mine ra 1 izac ió n cu pr íf er a asociada a rocas se- 
B d i m e n t a r i a s  y vo l c á n i c a s  p e r t e n e c i e n t e s  a las formaciones Pa- 
■ y a n d é  y P o st -P ay an dé (J u r a - T r i á s i c o ) las cuales fueron intrui- 
H d a s  aparentemente por rocas c u a r z o m o n z o n  11icas . Parece ser que
■  la m inera 1 1 zaci ón se m a n i f i e s t a  co nj un ta me nt e en skarns en di- 
■ s e m i n a c i o n e s  y en venill as . Loa m i n e ra le s más abundantes son: 
■ especu1 a r i t a , m a g n et it a, c a l c o p i r i t a  y blenda.

El a f lo ra mi en to princi pa l co no ci do co wo Las Palmitas en
■  Cerro Neiva (BIJITRAG0 et al., 1976), rué explot ad o me di an te 7 
■ s o c a v o n e s  e x p l o r a t o r i o s  por mine ro s que tr ataron de beneficiar
■  sin éxito el m a t e ri al de h i er ro (es peeular 1 1a ) existente como
■  ganga .

El a f lo ra mi en to m i n e r a l i z a d o  quedó p o st er io rm en te sepul- 
■ t a d o  por los d e s l i z a m i e n t o s  y ac tu al me nt e no hay acceso a los
■  socavones . Otras l o c a l i d a d e s  m i n e r a l i z a d a s  con c a r a ct er ís ti ca s 
H g e o l ó g  Leas s i m i la re s se en c u e n t r a n  10 km al norte, en e' co- 
^|Tregimiento de San An to ni o, m u n i c i p i o  de Neiva, con el nombre

de El Suspiro y también 30 km al sur en el m u n i ci pi o de Hobo , 
con el nombre de El Hobo (BUI ÍR AG 0, et al., 1976). Es evidente 
íque el pie del mo nte o c c i de nt al de la C o r d il le ra Oriental en- 
11 re las localidades de San An to ni o, Cerro Neiva y Hobo es pr o 
misorio para hallar m i n e r a l  izacio ne s del tipo pórfido c u p r í f e 
ro .

Avea de El Salado -  BlanaO.- Está situada en el munici pi o 
de El Salado - Blan co . Se trata de un skarn cu pr íf er o asociado 
a cuarzodiorita del B a t o l i t o  de IIb,ag u<é, d« 1 r lo Gr s
y conocido como p r o s p e c t o  G r a n at es (BU 1TRAG0 et al, 1976). 
Aproximadamente B km al sur existe otro a f 1 0 r.a" 1 e " ° °"*?"°
de Plomo-Zinc c o n o c i d o  como Morelia, los c<uia 1.» P a r l a n  es1*r 
relacionados en tre al. Es un área p r om is or ia para cobre que ha 
sido muy poco ex p l o r a d a .

n a r i ñ o

Muñir ínios de Puevves y Córdoba.- En eut-s m u ni ci pi os
existen varios p r o s p e c t o s  de co bre ** ̂ « b  iVn* iPf° "o Pn° 9 “ 1
de las co m p a ñ í a s  Texas P e t r o l e u m  y . alisales Blan-
Bn° de 196B . Estos p r o s p e c t o s  s o n : Mo no pa mb - , * U b*1**¿
C a . Afiladores y Los Cedros; la p r 1 nc 1 p a l v l a d e  «c c h o  
•"«tema c a r r e t e a b l e  c o n s t r u i d o  por esas co mp a ñ í a »  para
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talacldn y conservación del Oleoducto T r a n s a n d i n o ,  que de i, 
estación de bombeo Alisales va hasta la c a r r e t e r a  Panameric,. 
na. En los años de 1972 y 1973 la Texas r e a l i z ó  estudios qe0. 
lóqicos para conocer más detalladamente la zona.

Los resultados de estos trabajos e s t á n  resumi do s en ti 
escrito de Escorce ( 1979) y no se v o lv er á a insistir sobr, 
ellos; en su lugar se describirán las la b o r e a  realizadas po, 
el INCEOMINAS y las conclusiones que se se p r e s e n t a n  en el do- 
cumento de Marín y Sillitoe ( 1985). Te ni en do en cuenta que 1. 
Texas entregó todas las licencias de e x p l o r a c i ó n  y explotacií-, 
del área en aqosto de 1982 , el INGE OMINAS, co n el fin de coi. 
probar la existencia de un Distrito Minero en el sur occident; 
colombiano, con el propósito de incrementar las reservas del 
Proyecto Hocos y reducir los costos de i n v e r s i ó n  en au infra
estructura , programó en 1984, trabajos de e x p l o r a c i ó n  con bass 
en geología y geoquímica regional, parn d e t e c t a r  áreas anisa- 
las para metales básicos y preciosos en g e n e r a l ;  igualmente u  
diseñó para los Alisales un plan de e s t u d i o s  geológicos ais 
detallados para conocer exactamente su i m p o r t a n c i a  económica. 
La primera actividad 9 desarrollar en el p r o s p e c t o  L 0 3 Alisa
les consistió en el destape de los filones para su observa
ción directa y la iniciación de estudio g e o l ó g i c o  v geoquímico 
regional de las cuencas hidrográficas de los ríos Afiladores; 
rio Sucio componentes principales del rl > • 1 1 jmayo.

El área de Alisales está localiza la en i lade ra sureste 
del Cerro Precipicio y al oeste de ;> mf ' rila llanca, Mbit 
rocas pertenecientes al Complejo Hiqm tt de '.armo. >eoli- 
gicamente la zona mineralizada está uh f  ubi ’ iy ‘ -'ri.a al cae- 
tacto entre un plutón muy orientado y una ■ ■ ; ir sup r a y acentt 
de rocas de un alto grado de metan orfi ■ i ; este o n t ac to, re- 
gionalmente, presenta un rumbo N-5 con .zumiento muy suave 
hacia el opste. El Plutón presenta una c m p a s i c i ó n  esencill- 
mente cuarzo dioritica a tonalltica, de grano me d i o  a grueso, 
hipidi omór f ico, equlgranular altamente foliado. La secuencu 
metamórfíca de alto grado está compuesta p r e d o m i n a n t e m e n t e  por 
neises cuarzofeldespáticos con zonas muy ricas en biotits ■ 
anflbolitas, cuya composición consiste p r i n c i p a l m e n t e  en horn- 
blenda y plagloclasa; de color gris verde a ve r d e  oscuro, gra
no fino, textura nemat ob 1 á st ic a , localmente e x h i b e n  estructu
ras augen ptigmaticas de unos pocos m i l í m e t r o s  hasta 2 c« t’ 
tamaño. La zona mineralizada se encuentra a f e c t a d a  por dique: 
hlpoabisales de composición andesltica de co l o r  gr is a un ver
de grisáceo, grano fino a medio, y algunos de te x t u r a  porfirl- 
tlca; estos diques son claramente p o s t -e ve nt o me t amó r f ico * 
post-mineral i zec ión. La foliación ob servada ta nt o en la se
cuencia metamórfíca como en el plutón c u ar zod lor 1 1 1 co es per
fectamente concordante o paralela al c o n t ac to í gn eo-nie t amó rf i- 
co; este rasgo geológico sugiere que el e m p l a z a m i e n t o  del plu
tón cuar zodior Itico fue anterior o li ge ra me nt e contemporánea 
con el evento metamórfico principal. A estas u n i d a d e s  litoló- 
glcas se les asignó una edad co rr es po nd ie nt e a la Base del 
Proterozoico superior y pueden corresponder a la extensión *ii 
sur del Hacizo de Garzón.

En los alrededores del caserío de Mo n o p a m b a ,  en las zonH 
de contacto entre la secuencia me t aseó imen t a r i o y el plutón de 
cuar zod iori t a se presentan mine r a 1 1 zac ione s de cobr e, siendo 
las más destacados las de El Cobre y El De r r u m b e  por ser ello* 
el fundamento principal del proyecto Los Al i s a l e s .  Inicialmen
te se pensó en la posibilidad de que fueran filo ne s hidroter
males, pero al establecer au continuidad h o r i z o n t a l ,  muy limi
tada y su composición pegmatltlca, incluyendo d e fo rm ac ió n de i

me. oeoi ese inge omi nas. n o. i. isbz
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[cuarzo, se llegó a la c o n c l u s i ó n  que no se trata de filones, 
sino de s e g r e g a c i o n e s  m e t a m ó r f l e a s  p e g m a t i t i c a s  con un origen 
distinto al hi dr ot er ma l p r e d e t e r m i n a d o .  Su ex t e n s i ó n  vertical, 
también es muy limitada, 3-4 m como máximo. En un aflora mi en to 
sobre un afluente sur de la q u e b ra da Es ca le ra se ob se rv an lss 
relaciones e x i s t e n t e s  en t r e  las dos lito lo qi as foliadas y en- 

I tre Ia roca e n c a j a n t e ,  ígnea o m e t a m ó r f i c a ,  y los lentes 
pegmat ít i c o s .

Los lentes p e g m a t í t i c o s  son muy ricos en cuarzo con c a n 
tidades s u b o r d i n a d a s  de fe l d e s p a t o  p o t á si co y trazas de bioti- 

[ta, de p a rc ia lm en te m o r d o n z a d a  a to ta lm en te baue r 1 1 i zade . La 
mineral ización p r i m a r i a  en pe q u e ñ a s  c o n c e n t r a c i o n e s  i r r e g u l a 
res, diseminada o r e l l e n a n d o  fractu ra s co n s i s t e  en bornita y 
en menor p r o p or ci ón c a l c o p i r i t a ,  sc heeiita, m o l i b d e n i t a  y c a l 
cosina; asimismo se p r e s e n t a  m a l a q u i t a  y en menor p r o p or ci ón 
3 7-urita, p i t c h l i m o n i t a  y c u p r o s c h e e l i t a  como mi n e r a l e s  se c u n 
darios p r ov en ie nt es de la o x i d a c i ó n  su p e r g é n i c a  de los minera- 

¡ les primarios en un a m b i e n t e  e s ca so de pirita; en cuan to a la 
cuproscheelita este es el primer sitio en C o l o mb ia donde se ha 
observado este m i n e r a l  se c u n d a r i o .

La e x p l o r a c i ó n  g e o q u í m i c a  regional se inició con la toma 
i de finos s e l e c c i o n a d o s  en los p r i n c i p a l e s  afluen te s de los 
¡ ríos Afiladores y Sucio; los re s u l t a d o s  del an ál is is espectro- 
gráfico, m u e s t r a n  c o n t e n i d o s  pr o m e d i o s  n o r m a l e s  para estos ti
pos de rocas. I n c l us iv e se t o ma ro n m u e s t r a s  en los drenajes 
que cortan las zonas m i n e r a l i z a d a s  y no hubo un incremento 
llamativo de ni n g ú n  e l e m e n t o  en es tos análisis.

Las c o n c l u s i o n e s  del i n fo rm e de Marín y Sillotoe (1985)
son :

1. La m i n e r a l i z a c i ó n  en los A l i s al es no tiene ning ún i n t e 
rés e c ó n o m i c o  a u nq ue sí c i e n t í f i c o  y no se r e co mi en da 
ningún tipo a d i c i o n a l  de e x p l o r a c i ó n  en e 9 1 e p r os pe ct o. 
Sin embargo, si e x i s t i e r a  la i n f r a e s t r u c t u r a  n e c e s a r i a  se 
podría pens ar en la c o n c e n t r a c i ó n  manual de unas pocas 
tonelacias de m a t e r i a l  con un bu en c o n t e n i d o  de cobre.

2. La m i n e r a l i z a c i ó n  no es del tipo filo-m an o y es la p r i 
mera vez que se r e p o r t a n  m i n e r a l e s  de t u n g st en o en este 
prospecto .

3. Se c o m p ro bó por p r i m e r a  vez la pr e s e n c i a  de c u p r o s c h e e l i 
ta como p r o d u c t o  del r e e m p l a z a m i e n t o  p s e u d o m ó r f i c o  del Ca 
por Cu en s c h e e l i t a  en un me dio b á si co . I g úa 1 m en tie se 
constató la e x i s t e n c i a  de una m e t a l o g é n e s i a  Pr ec ám br ic a 
muy simi la r a la del F a n e r o z o i c o  e x i s t e n t e  en los Andes 
Colo mb ia no s ( S I L L I T O E  et al, 1982 ). Es tas rocas en gene- 
ral han sido m e n o s p r e c i a d a s  como r e c e p t o r a s  o po r t a d o r a s  
de m i n e r a l i z a c i ó n  en c u a l q u i e r  p r o s p e c c i ó n  g e o q u í m i c a  re
gional .

, Otros si t i o s  con m i n e r a l e s  de co bre en el d e p a r t a m e n t o  
(MINISTERIO DE D E S A R R O L L O  E C O N O M I C O ,  1973) Mu" \ c K*{0 £«
Barbacoas, c a b e c e r a s  del río Telembi; c o n f l u e n c i a s  del Telembl 
* Vargas; Bu es ac o: P a ra je Tambil lo ; en 0 o \ lv a' ' i ?' ^
La Sec i 1 i ana ; El Tambo: Pa r a j e  San Pedro; La , .r ^ c i n d  ■-
Bayo carret er a a P o p a yé n; Ma l l o m a :  Ve r e d a  P 8 ”  ®c L ’, QV e ̂  " d ? 8 
deB de la ml na Bo m b o n á ;  S a m a n i e g o :  Vere da San P a b l o * e 
p e br ad a San P a bl o y M u r c i é l a g o ;  Santa Cruz: mi na El Diamante, 
,lna Niño de Pr aga y Sa n t o  Do m i n g o .
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NORTE DE SANTANDER

Durante la elaboración del Mapa Minero de Norte de San. 
tender se obtuvo Información de la existencia de minerales df 
cobre en 50 localidades, de las que se visitaron la3 de mayor 
interés (OTERO, 1971).. Las mineralizacion es se concentran en 
la parte sur-central y en la norte occidental del departamento 
las cuales se pueden agrupar en cuatro categorías:

Tipo I. Incluye mineral i zac iones a s o c i a d a s  con rocas hi- 
poabisales, jcomo pórfidos andesltlcos y d a c l t i c o s ,  que atra
viesan rocas metamórficas paleozoicas y s e d i m e n t o s  del Girón, 
Las intrusiones se presentan a manera de d i q u e s  de los que tt 
proyectan filones, con calcopirita y b o r n i t a  ha c i a  las roen 
encajantes. Minera 1 i zac iones de este tipo se p r e s e n t a n  en los 
municipios de Cáchira y El Carmen;

Tipo II, Incluye las mineral i zac iones de c o b r e  que se en- 
cuentran en diques básicos asociados con pi r i t a  y pirrotim, 
La extensión y espesor de los diques es poca, lo que hace que 
su importancia económica disminuya;

Tipo III. Incluye las mine ra 1 i zac i one s de co b r e  asociadas 
con cuerpos lenticulares ricos en epidoto, la co mp osición »i- 
neral es muy heterogénea, cobre nativo, te no r i t a ,  cuprita, 
cuarzo, calcita, epidota, con a m é r a l e  ; .secundario» como mala
quita y azurita. Estén localizados dentro 1e r o n 1, volcánica! 
que alternan como limolitas arenosas del Girór . los lentes ra
ra vez exceden 1 m de longitud y pocos cení Im et ro s de espesor. 
Se encuentran esporádicamente en los moni ipi . le tacar!, San 
Calixto y La Playa;

Tipo IV. Comprende las mine r al i zac i one s de co bre encon
tradas dentro de limolitas o areniscas del Gi ró n y que tienen 
como mineral principal la calcosina. La d i s p e r s i ó n  de este ti
po de minera 11 zac ión es muy amplia; se m e n c i o n a n  varios sitioi 
en el departamento. Hasta el presente no se ha e n co nt ra do cal
cosina en cantidades significativas, pero m e d i a n t e  la prospec
ción química en áreas con numerosas m a n i f e s t a c i o n e s  es posible 
delimitar alguna zona de interés. En la c a ña da El Tuto, muni
cipio de Silos, sobre la carretera Berlín - B a ra ya , y en um 
arenisca arkósica del Girón se presentan ó m a n i fe st ac io ne s de 
cobre, la mayor de las cuales se extiende por 135 m a lo Iargo 
del rumbo de un estrato de 5,4 m de espesor. Igual caso ocurre 
en el caño Cascajales, municipio de Silos; la m i ne r a 1 i zación 
se puede sequir por 250 m a lo largo del rumbo (MARO t 
G0L0SHITH, 1970).

RISARALOA

Area i' 3eién de IMlbría.- Está situada en el corregimien
to de Colombia, municipio de Belén de Umbría. Se trata de nu
merosas vetillas con material feldespático y su l f u r o s  cuprífe
ros, alojadas en rocas verdes (basa 11 os-di ab a s a s 7 ) formando 
localmente concentraciones tipo en enrejado en un área aproxi
mada de 1/2 km* (GUARIN, 1971). Un reconocimiento geológico de 
los alrededores indicó que la m n e r a l i z a c i ó n  no se extendió 
lateralmente .

SANTANDER

La región de California ha sido un centro de explotación 
de yacimientos de oro y plata, pero localmente y en especial 
en el lector de La Baja se encuentran zinc, plomo y cobre que
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me c e n  interés como s u b p r o d u c t o s  apar te del uranio (BUENO,
1. C ' p ell -lec,tor de La B a J a los filo ne s de Las Animas y el 
deban Cristóbal c o n t i e n e n  una mine ral 1 z a c i ó n  cu pr í f e r a  apre-
' ' (,n el fil<5n San C e l e s t i n o  p r e s en ta un tenorproseólo de 0 , 15 Cu .

En los m u ni ci pi os de Bo l í v a r  y Vé le z se en c u e n t r a n  n u m e 
rosos hilos y filonc i tos de c a l c o p i r i t a  y s i d e ri ta en la r e 
glón divisoria en tre los ríos C a r a r e  y Suár ez (Filo de la Se-
rrsnia y \falle de Cu e v a s ) .  En 1953 se u t i l i z a r o n  en el pueb lo
de California los r e s i d u o s  de la e x t r a c c i ó n  de oro de la mina 
la Entrada (WOKITTEL, 1 960) que tenia 4. 75 Cu, para la f a br i
cación de sulfato de c o b r e .  En C o r o m o r o  ex i s t e  un ya c i m i e n t o  
■etasomét ico de c a l i za s, cu yo p r i n c i p a l  min*«->»\ es galena, y
contiene además c a l c o p i r i t a  y e s f a l e r i t a .

TOLIMA

Area de Mina V ie ja  — El Sapo.— La m 1 ñera 1 1 z a ci ón de Mina 
Vieja - El Sapo, está si t u a d a  en el m u n i c i p i o  de San Luis, c o 
rregimiento de Pa ya nd é. Se tr ata de una zona de skarn c u p r í f e 
ro formado a lo larqo del c o n t a c t o  en tr e c a l i z a s  de ls F o r m a 
ción Payandé (T ri ásico) y los c u e r p o s  g r a n o d i  o r 11icos de P a 
yandé y El Sapo ( J u r á s i c o  s u p e r i o r 7 ). El c u er po m i n e r a l i z a d o  
consiste en masas de sk a r n  a p a r e n t e m e n t e  d i s p e r s a s  y pe qu eñ as 
en un tramo de casi 15 km de larqo. El m a yo r de estos c u er po s 
ilneral i zados fue e s t u d i a d o  d e t a l l a d a m e n t e  por La Empr es a 
Soliden Minera de C o l o m b i a  S.A., que logró e s ta bl ec er las 
reservas probadas que se p r e s e n t a n  en la Tabla Nó . 3 .

UB.3: Tenor y re s e r v a s  p r o b a d a s  en el d e p ó s i t o  c u p r í f e r o  de 
Hiña Vieja. Tomado de B o l i d e n  M i n e r a  de Co l o m b i a  (1971).

Posibilidad Tenor M l n i a o S Oro Pi st a Co br e Re s e r v a s
(Cutt o f f  grade) g/ ton g/ ton 5 ton

A 1 1 . 1 39 2,05 3 0 0. 00 0
B 0,75 0,9 33 1 .7 4 5 6. 00 0

La roca m i n e r a l i z a d a  e3 tá c o m p u e s t a  por m a g n e t i t a ,  g r a n a 
te, calcopirita, e p i d o t a ,  h e m a t i t a ,  b l e n d a ,  pirita, c a l c i t a  y 
■olibdenita. Este m a t e r i a l  , que c o r r e s p o n d e  al sector de r e 
servas probadas está s i e n d o  e x p l o t a d o  a c t u a l m e n t e  a una rata 
de 150 tone 1a d a s / d 1 a las c u a l e s  son p r o c e s a d a s  para o b te ne r 
concentrados de sul furos po 1 im e t 6 1 ic os e x p o r t a b l e s .

Area L08 G u a y a b o s La m i n e r a l  i z a c i ó n  c u p r í f e r a  de Los 
Guayabos está si tu ad a en el m u n i c i p i o  de San A n t o ni o, muy c e r 
ca a la unión de las c a r r e t e r a s  que de San An t o n i o  y Ro nc es va - 
llea conducen a Playa Ri ca y S o v i r a  . Se tr a t a  de una m i n e r a l i -  
2ación por r e e m p l a z a m i e n t o  met a s om át ico c o n s i s t e n t e  en un 
«kirn sidero-cupr 1 fero d e s a r r o l l a d o  so b r e  una p o r c i ó n  de már- 
tol, aparentemente a i s l a d a ,  la cual fue in va di da por rocas 
asociadas al Ba t o l i t o  de Ibagué, e s p e c i a l m e n t e  de p ó r f id os da- 
cltlcos y otras rocas de d i q u e .

El skarna a f lo ra d i s c o n t i n u a m e n t e  en una e x t e n s i ó n  de 40 
por 100 a con los s i g u i e n t e s  m i n e r a l e s  m e t á l i c o s :  m a g n e t i t a ,  
pirita y pequeñas c a n t i d a d e s  de c a l c o p i r i t a ,  b l en da , b o r n i t a  y 
galena. Además de los m i n e r a l e s  p r o p i o s  de g k ar n, e x i s t e n  
abundantes mi ne ra le s s u p e r g é n i c o s  de c o b r e  y h i er ro co mo raala- 
guita, azurita, i i m o n i t a ,  g o e t i t a ,  a l u n i t a  y o t ro s. El c o nt e-
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nido de cobre determinado en muestras o c a s i o n a l e s  tan
llega a 1.000 ppm.

La minerallzación está ubicada cerca al c o n t a c t o  entre !i 
cuarzodiorita del Batolito de Ibagué y un c i n t u r í n  de roen
volcánico-sedimentarias de la Formacldn p o s t - P a y a n d é  CJurisl
eo) orientado reglonalmente N-NE. El cu e r p o  de mSrmol que f». 
cilitó la miner8llzacidn puede c o rr es po nd er a relictos de li 
Formación Paysndé o a xenolitos m e t a m ó r F i c o 3  ( pre-cómbricos 
muy frecuentes en el área. Lo que se cono ce h a s t a  ahora de li 
rainersi 1 zación en superficie indica que su m a g n i t u d  es pegue- 
ña, y falta conocer su9 características en p r o f u n d i d a d .

Cobre de Puerto Saldaña.— La mi ne ra li z a c i ó n  cuprífera (t 
Puerto Saldaña está situada junto al c a s e r í o  del mismo nombre, 
en el muncipio de Rio Blanco. Se trata de una área sobre ei
Batolito de Ibagué de 2 km de largo por 70 m de ancho, donde 
existen 14 filones y numerosas vetillas con cu a r z o ,  pirita ; 
algo de calcopirita, molibdeníta y bo rn it a. La roca huésped ei 
cuarzodiorita bíot1tlea-hornb1éndica con o c a s i o n a l e s  xenolitei 
metamórficos (pre-Cambrico?) y p e q u e ñ o s  s k a r n s  asociado»
(BUENAVENTURA. 1976).

La mineral i zación está restringida a los filones y es» 
respaldos, los cuales en promedio tienen m e n o s  de 60 cm de ej- 
pesor neto y están dispersos en el área. La a l t e r a c i ó n  hidro
termal en la roca huésped está relacionada con los filones. 1» 
mineral i z b c í  ón de Puerto Saldaña consiste en un relleno hidro
termal de cavidades con algo de reem pl a z am i en to me t asomltírt 
aparentemente relacionada con una falla r e g i on al paralela il 
rio Saldaña,

Area de Jan Antonio - Rio Tetudn.- Está si t u a d a  en el iu- 
nicipio de San Antonio de Calarmá. Se trata de ve ti ll as piri
tosas con algo de galena, blenda y c a l c o p i r i t a ,  alojadas den
tro de cuarzodiorita del Batolito de Ibagué en su borde orien
tal. Las vetillas están muy dispersas y de a c u e r d o  con las ei- 
ploraciones geoquímicas realizadas hay muy p o c a  diseminación 
cuprífera en la roca (BUENAVENTURA, 1976).

Area de La Harina -  San Fernando.- Se p r e s e n t a n  numerosii 
vetillas de cuarzo y pirita y algo de c a l c o p i r i t a  y bornit» 
alojadas dentro de granodiorita pe rt e n e c i e n t e  al Batolito i¡ 
Ibagué. La mine ral i zac tón aparentemente está r e s t r i n g i d a  a za
nas de Tr set ur am i en to con si 1 1 f icación , v i s i b l e s  a trechos en 
una longitud de 500 m (BUENAVENTURA, 1976). E x i s t e n  dos socl- 
vones exploratorios abandonados de 20 y 15 m de longitud, he
chos por mineros de la región que p r e t e n d i e r o n  ha cer una ««■ 
plotación selectiva en el año de 1970 . La i n f o r m a c i ó n  minen 
existente hace suponer que la magnitud de la mi ne r a 1 i zación 
cuprífera de La Harina sea mayor de lo que actualmente i» 
conoce.

Además de las mineral i zaciones d e s c r i t a s ,  que aparecen 
como las más importantes de las c o n o c i d a s  en el Toliai> 
Nokittel (1960) cita otras mi ne r a 1 i zac i one a de c o br e al este 
de Natagaima, La Alpujarra, Ataco, C a ja ma rc a, Líba no , Falan, 
Fresno, entre otras.

VALLE

Area de El Dovio.- Situada en el m u n i c i p i o  de El Dovio- 
Se trata de vetillas de sulfuroa cupr íf er os d e n t r o  de diabaM1 
y basaltos del Grupo Oagua (Cretáceo) v i s i b l e s  en un tramo ó»
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1)00 m de longitud (G UA RI N, 1971). Se m e n c i o n a n  mi n e r a l e s  

CaU ( W 0 K i m i m U V 9 6  0P)iOa dB 0 U q a ’ ° 89 u a ' A n da lu cí a, Sevilla
de
y

P E R S P E C T I V A S■
SUSTITUCION Y P O S I B L E S  
NUEVOS MERCADOS DEL CO B R E

La posición del co b r e  en el ca mp o de la c o m p e t i c i ó n  de 
■ateríales es única. Ha sta la fecha en muy pocas o p o r t u n i d a d e s  

B ha sido reemplazado, por r a z o n e s  t é c n ic as o m e cá ni ca s, y en la 
nayorls de los ca sos la s u s t i t u c i ó n  del el e m e n t o  ha sido por 
falta de d i s p o n i b i l i d a d ,  por c o s t o s  de p r o d u c c i ó n  o por una 
mezcla de los dos f a c t or es . I n cl us iv e, en las dos úl timas dé- 

2 cadas los pr o b l e m a s  que má s han a f e c t a d o  el uso del co bre han 
sido: in ce rtidumbre en la e n t r e g a ,  p r o b l e m a s  de tr an sp or te , 

| huelgas y p r o b l e m a s  p o l í t i c o s .  La p a r t i c i p a c i ó n  del cobre en 
los usos t r a d i c i o n a l e s ,  e s tá l i m i ta da t e ó r i c a m e n t e  por la 

: di apon i b i i i d a d . Además, sus a t r a c t i v o s  son muy gr an de s, p r e c i 
samente, en las áreas de la t e c n o l o g í a  m o d e rn a, donde el c r e 
cimiento ha sido muy r á pi do : g e n e r a c i ó n  y d i s t r i b u c i ó n  de 
electricidad , t r a n s p o r t e ,  p l o m e r í a ,  c a l e f a c c i ó n ,  r e f r i g e r a c i ó n  
y distribución de e l e c t r i c i d a d ,  aire a c o n d i c i o n a d o  y c o n s t r u c 
ción. Claramente, los r e c u r s o s  m u n d i a l e s  del co bre y p a r t i c u 
larmente los m e d i o s  de e x p l o t a c i ó n ,  no le p e r m i t i e r o n  al metal 
«antener su l i d e ra zg o y el c o b r e  tuvo que ceder ante sus c o m 
petidores en al g u n o s  de sus usos do nd e el p r e c i o - J u g ó  un papel 
«uy importante.

Actualmente, su c o m p e t i d o r  má s i m p o r t a n t e  es el al um in io . 
En una in ve s t i g a c i ó n  l l e v a d a  a c a b o  hace pocos años se dete ct ó 
que la pérdida en p r o d u c c i ó n  del co b r e  ha bl a sido su s t i t u i d a  
en un 5A5 por a l u m in io , 8% en p l á s t i c o s ,  55 en aceros i n o x i d a 
bles y un 18" en o t r o s  m e t a l e s  no ferros os , el 155 re st an te 
fue atribuido a c a m b i o s  en los di s e ñ o s ,  al g u n o s  de el lo s e l i 
minando t o ta lm en te el c o b r e .  S e g ú n  las t e n d e n c i a s  actuales, 
esta misma s i t u a c i ó n  p r e v a l e c e r á  por el resto del Siglo.

Analizando el futu ro de la i n d u s t r i a  mund ia l del co bre a 
aediano y largo plazo, to do i n di ca que el p r ec io del co bre no 
se recuperará, o lo ha ré en forma muy m o d e r a d a ;  no o b s t an te , 
sus productores es t é n  t r a b a j a n d o  a g r a n d e s  v e l o c i d a d e s ,  tal 
c o b o  fue in fo rm ad o en una c o n f e r e n c i a  en S a n t i a g o  (C hi le ), del 
Instituto de M i n e r í a  y M e t a l u r g i a ,  p a ra i n c r e m e n t a r  la p r o d u c 
ción del cobre en los p r i m e r o s  m e s e s  de 1990 en el mu ndo e n t e 
ro. Para poder e q u i l i b r a r  es te i n c r e m e n t o  en la p r o d u c c i ó n  se 
están buscando n u e v o s  m e r c a d o s  para el c o b r e .  I g ua lm en te , es 
bien conocido que en los p a í s e s  i n d u s t r i a l i z a d o s ,  la e x p a n s i ó n  
de I b  industria del c o b r e  e s t é  mu y l i m i t a d a .  As i m i s m o ,  la er- 
gonoBÍa y la m i n i a t u r i z a c i ó n  e l e c t r ó n i c a  han r e e m p l a z a d o  p a r 
cialmente al co b r e  por f i b r a s  ó p t i c a s ,  r e d u c i e n d o  su cons um o
sust snc i almen te . En c o n s e c u e n c i a ,  un i n c r e m e n t o  en el c o ns um o
del cobre tiene que ser b u s c a d o  en a l g u n a  p a rt e. En una r e u 
nión de países p r o d u c t o r e s  ( C O M E C O N ,  1986) se llegó a la con- 

Icluslón de que los p a í s e s  s u b d e s a r r o l l a d o s  p o dr ía n ser loa 
I consu» idores de la s o b r e p r o d u c c i ó n .  G e n e r a l m e n t e ,  el co n s u m o
! de cobre por p e r s o n a ,  en los p a í s e s  i n d u s t r i a l i z a d o s  es de 
I 5-10 kg, m i e n t r a s  que en los p a í s e s  s u b d e s s r r o l l a d o s  es única- 
■ente de 0.1 - 0.2 kg , y es en es t o s  pa í s e s  do nd e se a s ie nt a 
la asyor p o b l a c i ó n  .aundial. E s t a s  e s t a d í s t i c a s  nos d e m u e s t r a n  
que loa países s u b d e s a r r o l l a d o s  son un gran p o t e n c i a l  d e nt ro 
del aereado del c o b r e ,  e s e n c i a l m e n t e  en sus usos t r a d i c i o n a -
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les, mejorando la Infraestructura para p r o p o r c i o n a r  electrici. 
dad, agua, sanidad, comunicaciones, obras de i n g e n i a r l a  y p«. 
tes simples «n electrodomésticos.

En cuanto a Colombia se refiere, t e n i e n d o  en cuenta i. 
posicién dentro del Cinturón Meta lo gé ni co C i r c um pac i f ico, li 
probabilidad de ubicar depósitos i m po rt an te s de co bre es rela
tivamente alta. La exploración regional, sin du da, debe tenu 
dentro de sus objetivos, la identificación de dich os depóal- 
tos. Sin embargo, su evaluación de ta ll ad a y p o si bl e desarro- 
lio, etapas que implican inversiones el ev a d a s ,  sólo deben ace- 
meterse siguiendo un estricto orden de p r i o r i d a d e s  y dentro 
del marco universal de la oferta y dema nd a de minerales.
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R E S U M E N

La cromita es el ún ic o m i n e r a l  de cr omo me t á l i c o  y el 
eleiento es utiliz ad o a m p l i a m e n t e  en i n d u s t r i a s  química, 
aetelórqica y r e f r a c t a r i a .  Es ad emás, uno de 103 más i m p o r 
tantes materiales e s t r a t é g i c o s .  El cr om o y la c r o m i t a  tienen 
luchos usos que af ec ta n, d i r e c t a  o i n d i r e c t a m e n t e ,  gr an de s 
sectores de la in du s t r i a  a c tu al . Las más i m p o r t a n t e s  son 
probablemente las a p l i c a c i o n e s  i nd os t r i a 1 es , d o nd e el cromo 
es un componente de a l e a c i o n e s  r e s i s t e n t e s  a la oxid ac ió n, 
corrosión, abrasión y al ca l o r ;  a d e m á s  se ut i l i z a  en a l e a 
ciones de alta r e si st en ci a. Los a c e r o s  i n o x i d a b l e s  ocup an el 
priter lugar en las a l e a c i o n e s  que c o n t i e n e n  c r om o. En la 
industria química el c r o m o  se em p l e a  en la f a b r i c a c i ó n  de 
píqientos para pi nt ur as , en c u r t i e m b r e s ,  tintas, fotografía, 
productos farmacéuticos, p l a t e a d o  de m e t a l e s ,  y para much os 
otros fine9. La c r o m i t a  es un c o n s t i t u y e n t e  i n d i s p e n s a b l e  en 
la fabricación de r e f r a c t a r i o s  b á s i c o s  y para h o rn os « n i *  
producción de acero, co b r e ,  c e m e n t o  y v i dr io (M IK AM I, 198.5).

La cromita pr o v i e n e  de d e p ó s i t o s  e s t r a t i f i c a d o s  a s o c i a 
dos con complejos u l t r a m á f i c o s  y de d e p ó s i t o s  p o d i f o r m e 9 en 
oriol i tas. En C o l o mb ia sólo se c o n o c e  un de p ó s i t o  del s e 
gundo tipo, a c tu al me nt e a g o t a d o ;  pero e x i s t e n  v a r i a s  dece na s 
d« cuerpos ul tr a m á f i c o s  que es n e c e s a r i o  pr o s p e c t a r  para 
croaita.

Las importaciones c o l o m b i a n a s  de di cho m i ne ra l d u ra nt e 
198J, según el DAÑE, fueron de una t o n e l a d a  m é t r ic a.
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La producción mundial estimada de c r o m i t a  en 1984 S!. 
cendió a R ’ 119.000 toneladas. Los ci n c o  p r i n c i p a l e s  produc
tores en el mundo fueron: URSS (305), Sur A f r i c a  ( 275), Al- 
bania (115), Zimbabwe (155) y Turquía (55) ( C O O P E ,  1984),

INTRODUCCION

El geoquímico francés Louis V s u g u e l i n ,  fue el priaero 
en identificar el elemento cromo en 1 797 y a u n q u e  este ele
mento se encuentra en varios mi n e r a l e s ,  la c r o m i t a  es lt 
¿nica fuente comercial del mismo.

A finales del Siglo XVIII la c r o m i t a  de los Montea Ur»- 
les en la Unión Soviética fue la fuente p r i n c i p a l  de abaste
cimiento del mundo. En 1827 dicho mi ne ra l fue descubierto en 
Maryland (EU) y en 1869 grandes d e p ó s i t o s  f u e r o n  desarrolle- 
dos en Turquía.

Al principio la cromita se usó e s e n c i a l m e n t e  en la f«- 
brlcación de productos químicos, pero a p a r t i r  de 1900 se hj 
venido utilizando ampliamente er. la m a n u f a c t u r a  de produc
tos refractarios y metalúrgicos H Q R N IS G, 1 975 >. Con aaplii 
utilización del cromo en aceros i n o x i d a b l e s ,  este elemento 
se convirtió en uno de los metales íA s b u s c a d o s  haciendo 
obvia su naturaleza estratégica 'H1KAHI, 1 9 8 1 ) .

USOS

El cromo es uno de los elementos e s e n c i a l e s  y versáti
les de la industria moderna y aunque e x i s t e n  s u s t i t u t o s  par» 
el metal en muchos usos, tales como t i t a n i o  y al um in io par» 
aceros inoxidables y magnetita en vez de c r o m i t a  en refrac
tarios, en algunas aplicaciones no se han e n c o n t r a d o  reem
plazos adecuados. El cromo tiene un uso a m p l i o  en la indus
tria metalúrgica, química y de re fr ac ta ri os .

Desde el punto de vista de su c o m p o s i c i ó n  y uso existen 
tres divisiones generales para los m i n e r a l e s  de croan 
(THAYER, 1973; MIKAM1, 1983), a saber:

- Cromita alta en cromo (grado m e t a l ú r g i c o )  . Contiene 463 
o más de C ^ O )  y una relación Cr :Ee de 2:1 ó más. Un» 
composición estándar tiene 485 Cr yOi y una razón Cr:fe 
de 3:1.

Cromita alta en hierro (grado químico) . C o n t i e n e  405 » 
465 (promedio>445) de C ^ O j ,  una r e l a c i ó n  Cr : Fe menor 
de 2:1 (generalmente 1.5) y sílice me n o r  de 3.55.

Cromita alta en aluminio (grado r e f r a c t a r i o ) .  Contiene 
de 30 a 405 de CrjOx, 25 a 325 de A l j O j  y una relación 
Cr:Fe que varia de 2.0-2.5:1. El hi e r r o  total como FeO 
es menor de 155.

Menas de muy alto tenor son s menu do m e z c l a d a s  con me
nas de tenores más bajos, incluyendo las de g r a d o  químico. 
En algunas aleaciones de ferrocromo, se usan adiciones d» 
cromita grado refractario como acond ic i o n a d o  r as de escorie 
para facilitar la fusión, además el ma te ri al c o n t r i b u y e  tam
bién con valores de cromo. El ferrocromo de g r a d o  más bajo, 
se ha convertido en la variedad p r e d o m in an te en la actuali
dad para fabricar aleaciones de acero con c r om o. Este mate-
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■  n a l  puede tener c o n t e n i d o s  tan ba jos en cr omo como 50% y ser
■  fabricado de mena de gr ad o quím ic o con 44S C ^ O j  y una reía- 
■Icidn Cr;Fe de 1.5:1. Esto fue po si bl e m e d i a n t e  pr o c e s o s  de de- 
■, carburi zación con oxlqeno-argfln (DOA) y de d e c a r b u r i z a c i 6 n  con
F  oxigeno al vacio (DOV).

El cromo es usado en la i n d u st ri a m e t a l ú r g i c a  porq ue da a 
f las aleaciones r e s i s t e n c i a  a la o x i d a c i ó n ,  c o rr os iú n, abra- 
L sián, ataque qu ímico y al calor (JEN SE N y B A T E MA N, 1 9 8 1 ) . Según 
t.i Papp ( 1 984 ), el uso pr i n c i p a l  del cr om o es en la p r o d u c c i ó n  de 
| acero inoxidable. Este m a t e r i a l  se puede o b te ne r en una varie-

||p| dad de co mp o s i c i o n e s  y e s t r u c t u r a s ,  que p r e s e n t a n  un amplio 
rango de pr op ie da de s m e c á n i c a s  las c u a l e s  se c o m b i n a n  con una 

• excelente r e s i st en ci a a la o x i d a c i ú n  y c o r r o s i ú n .  Por lo tan- 
to, el acero i n o x i d a b l e  es us ad o en una m u l t i t u d  de pr o d u c t o s  

¡1 ind us t r i a 1 es y de c o n s u m o .  El cr o m o  es ta m b i é n  un c o n s t i t u y e n -  
“I te de una va ri ed ad de a l e a c i o n e s  f e r r os as y no ferrosas de am- 
>| pila utilizaciún. Las a l e a c i o n e s  de cr omo so e m pl ea n en mi si- 
Bles, barcos, su bm a r i n o s ,  a v io ne s y armas. Las s u p e r a l e a c i o n e s  
I  de cromo se u t i l iz an en m o t o r e s  de tu r b i n a  a gas de uso milí- 
¡ tar , puesto que p e r m i t e n  muy altas t e m p e r a t u r a s  de o p e r a c i ó n  y 

nayor eficiencia. A l e a c i o n e s  que c o n t i e n e n  cr o m o  se empl ea n en 
¡ aplicaciones i n d u s t r i a l e s  como m a q u i n a r i a  p e sa da , pr o c e s a m i e n -  
¡¡Ito químico y p r o d u c c i ó n  de en er gí a. En la i n d u st ri a quím ic a el 
ti cromo se emplea p r i n c i p a l m e n t e  en la f a b r i c a c i ó n  de p i g m en to s 
lepara pinturas, c u r t i e m b r e s  y ti ntas. A d em ás se usa en la pro- 
l|ducción de ácido c r ó m i c o ,  co mo c a t a l i z a d o r  en g a l v a n o p l a s t i a  y 
f> en la industria textil (PAPP, 1984).

El Cromo en la forma de c r o m i t a  se ut i l i z a  en la indus- 
'I tria de re fr actarios, los c u a l e s  s i rv en para re ve st ir h o rn os 
Hu sados en vi dr ie rí a, m e t a l u r g i a  y en i n d u s t r i a s  de ce m e n t o  y 
Í cal.

A M B I E N T E  G E O L O G I C O

El cromo se e n c u e n t r a  en la c r o m i t a ,  el cual es el único 
tíaineral de mena para este e l e m e n t o .  Di cho m i n e r a l  se pr es en ta 
rí; en concentraciones e c o n ó m i c a s  en ro cas u l t r a m á f i c a s  de c o mp le - 
fljos est ra1 1 fica dos y o f i o l l t i c o s .  Los p r i m e r o s  fueron em pl az a- 
ido s en terrenos c o n t i n e n t a l e s  c r a t ó n i c o s  e s t a b l e s ,  como ma gma 
■toleltíco que sufrió p r o c e s o s  de d i f e r e n c i a c i ó n  por a s e n t a 
m i e n t o  gr av it at or io ( WA GE R 4 B R OW N, 1967); y ios se g u n d o s  re- 
íi presentan fr agmentos a l ó c t o n o s  g e n e r a d o s  en d o r s a l e s  de c u e n 
teas oceánicas m a y o r e s  o m a r g i n a l e s  ’y t r a n s p o r t a d o s  te c t ó n i c a -  
;sente a fajas m o n t a ñ o s a s  m ó v i l e s  de m á r g e n e s  c o n t i n e n t a l e s  y 
arcos insulares. Con las ro cas e n c a j a n t e s ,  los d e p ó s i t o s  de 

[leromita son c o n s i d e r a d o s  como un r e s i d u o  r e f r a c t a r i o  resultan- 
I le de fusión parc ia l ( C O L E M A N ,  1971; 1977 ) o son p r o d u c t o  de
¡sedimentación m a g m á t i c a  (T HA YE R, 1964; C O L E MA N, 1977), ambos 
>S procesos en el ma n t o  s u p e r i o r .

GEOOUIHICA

El cromo eu un e l e m e n t o  l i t ó f i l o  que se p r e s e n t a  I n t i m a 
mente asociado con el níqu el y el m a g n e s i o  en las rocas ultra- 
■áflcss. Estas rocas c o n t i e n e n  un p r o m e d i o  que fluc tú a de 1000 
a 1000 ppm de crom o, c o n c e n t r a c i o n e s  al ta s c o m p a r a d a s  con 200 
ppm aproximadamente pa ra ga b r o  y 5 ppm para g r a n i t o  ( J E N S E N  y 
BATEMAN, 1981). La c r o m i t a  es el único m i n e r a l  p r i m a r i o  de 
croao y no exis te n i n g ú n  mi n e r a l  s e c u n d a r i o  de este e l e m e n t o .  
¡Ti, V, Mn y Ni se p r e s e n t a n  d e sd e t r az as ha sta 1% en m u c h a s  
croaitas (MIKAMI , 1983 ) .
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QUIMICA Y MINERALOGIA

La cromita (FeO. Cr2 0j), va ri ed ad de la serie isomorft 
del grupo espinel, contiene teóric am en te 6 7 .9 % (en peso) a, 
Cr2 0j y varia co mposiciona1mente dentro de amplios liaitci 
por las fórmulas (M g , Fez + ) (Cr , Al, C e 3 + )2 0,. La composi. 
ción también puede generalizarse como R 2 + 0. T?“+ 2 0 3 . Los ó*i. 
dos en la cromita pueden variar en la forma siguiente:

FeO 6-18% pB30
MgO 0-16% peso

F e 20j 0-30% peso
Cr20j 25-60% peso
A12 0 j 0-30% peso

En la Figura 1, se representa la c o m p o s i c i ó n  de la cro
mita por un prisma de seis miembros e x tr e m o s  teóricos. El 
volumen señalado dentro del prisma c o r r e s p o n d e  a las croci
tas naturales.

FIG.1t Prisma que representa las c o m p o s i c i o n e s  moleculares 
de cromita en términos de seis c o m p o n e n t e s  extremos. 

La roña rayada delimita la c o mp os ic ió n de m u c h a s  cromitss 
naturales. (Tomado de MIKAMI, 1983).

Las cromititas de interés ec onómico t i en en un contenido 
de Cr2 0j que varia de 25 a 65%, estando libres de ganga; sin 
embargo, ésta se encuentra siempre pr es en te y co ns is te prin
cipalmente en silicatos (MIKAMI, 1983).

Físicamente la cromita es negra gr i s o s a  os cura, con un 
lustre que puede ser vitreo brillante, r e s i n o s o  y opaco. Su 
dureza varia de 5,5 a 6,5 y la gr av ed ad e s p e c í f i c a  4.1 * 
4.7.

La mena de cromo ocurre ge ne ralmente como agregados ma
sivos de granos de cromita de 0.05 a 30 mm , mfts frecuente
mente de 1 a 5 m m . Cuando se incrementa el m a t e ri al de gan
ga, la mena de cromo grada de masiva a d i s e m i n a d a .  Los gra
nos de cromita varían de euhedralea a a n h e d r a l e a  redondeado» 
o irregulares.
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TIPOS OE D E P O S ITO S

DEPOSITOS PRIMARIOS

Los depósitos p r i m a r i o s  de c r o m i t a  o c u r r e n  en dos g r a n 
des grupos, a saber: d e p ó s i t o s  e s t r a t i f o r m e s  y d e p ó si to s po-
dlforaes ( THAYER , 1 964 ) .

Depósitos estVdtifQY*rne3 • — F o rm an ca p a s  en las zonas 
inferiores de los c o m p l e j o s  u l t r a m á f i c o s  e s t r a t i f i c a d o s .  Se 
caracterizan por su gran e x t e n s i ó n ,  f r e c u e n t e m e n t e  de m u ch os 
Hlóaetros, gran t o n e l a j e  ( c e n t e n a s  a mi le s de m i l l on es de 
toneladas de cromit a) , u n i f o r m i d a d  lateral y po s i c i ó n  estra- 
tigráfica co nsistente d e n t r o  de la s e c u e n c i a  l i to ló gi cs , c a 
racterísticas que f a c i l i t a n  la p r o s p e c c i ó n  mine ra . Poseen 
ideáis estratificación r í t m i c a  y c r í p t i c a  y se en c u e n t r a n  
asociados p r i n ci pa lm en te co n p i r o x e n i t a  y p e n d o t i t a ,  aunque 
taabién se presentan con n o r i t a  o a n o r t o s i t a .

De los d e p ó si to s e s t r a t i f i c a d o s  se o b t i e n e  más del 96% 
de la cromita alta en h i e r r o  e x p l o t a d a  en el mund o.

Las capas de c r o m i t a  son t a b u l a r e s  y p a r a l e l a s  a la es- 
I trat i [ icac íó n m a g m á t i c a  y p u e d e n  estar a c o m p a ñ a d a s  de sulfu- 
ros básicos con m e t a l e s  p r e c i o s o s  y m i n e r a l e s  del grupo del 

¡platino. La mena de c r o m i t a  ti en e t e x t u r a  de c ó m u l u s  ( asen- 
taaiento gravitatorio de c r i s t a l e s )  y es m a s i v a  y/o d i s e m i 
nada .

En el mundo los c o m p l e j o s  e s t r a t i f i c a d o s  con d e p ó si to s 
de croaiita se fo rm ar on d u r a n t e  todo el t i em po g e ol óg ic o, p e 
to son más i m p o r t a n t e s  en el P r e c á m b r i c o  ( J A C KS ON and 

| THAYER, 1 972). Su g é n e s i s  fue p r o b a b l e m e n t e  por s e d i m e n t a 
ción naqmática con la i n f l u e n c i a  en m a yo r o menor grado de 
corrientes de c o n v e n c i ó n  ( W A G E R  and 8R0W N, 1967 ).

Depósit08 pod iform es.- Las c r o m i t a s  p o d i f o r m e s  o d e p ó 
sitos de cromita tipo B l p i n o ,  son p r i n c i p a l m e n t e  l e n t i c u l a 
res, irregulares, en forma de lápiz o t a b u l a r e s  (THAYER, 
1964), en general, son de p e q u e ñ a s  d i m e n s i o n e s ,  y varían de 
unís pocas tonela da s a a l g u n o s  m i l l o n e s  de t o n e l a d a s  de cro-
* 11 a de alto cromo o c r o m i t a  de alto a l u m i n i o .  La3 ma s a s  no 
ton continuas y se e n c u e n t r a n  f r e c u e n t e m e n t e  al azar dentro 
de hsrzburgitas o d u n i t a s ,  p e r t e n e c i e n t e s  a c o m p l e j o s  ofio- 
1 lticos. La mena de c r o m i t a  es m a s i v a  a d i s e m i n a d a ,  a ve ces 
con textura o r b i c u l a r ,  n o d u l a r ,  n é i s i c a ,  y c ú m u l u á  p r e s e n 
tando lineación y/o f o l i a c i ó n .

Event ualmente las c r o m i t a s  p o d r í a n  ha be r sido s e d i m e n 
tadas como cúmulos, es d e c i r  por a s e n t a m i e n t o  de c r i s t a l e s  
por gravedad. En r a z ó n  a su e m p l a z a m i e n t o  t e c t ó n i c o  en e s t a 
do sólido, los c u e r p o s  o f i o l l t i c o s  o r i g i n a l e s  s u fr ie ro n, en 
general, d e s m e m b r a m i e n t o  t e c t ó n i c o  y a d q u i r i e r o n  c a r a c t e r í s 
ticas aetamó rf ic as. La e d a d  de los d e p ó s i t o s  es P a l e o z o i c a  o 
•la joven.

TECNICAS DE P R O S P E C C I O N

La ubicación de d e p ó s i t o s  de c r o m i t a  en las zonas i n f e 
riores de c o m p le jo s b á s i c o s  e s t r a t i f i c a d o s  y en las rocas 
ultraaáficas pe ri do 111 i c a a p e r t e n e c i e n t e s  a la base de las 
‘•ociaciones o f i o l l t i c a s ,  l i m i t a  c o n s i d e r a b l e m e n t e  las ár eas
• Prospectar .

P U B . G E C L .  E S P . I N G E  O M I N A S ,  N o .  1. 1 9 8 7



190 RECURSOS M IN E R A L E S  O E C O L O M B IA

La prospección de cromita por m é to do s geoquímicos t* 
una tarea difícil a causa del alto co n t e n i d o  de cromita se- 
cesoriB en todas las peridotltas (ALVAREZ, 1980). La crosi. 
ta, como mineral resistente a la me t eo r i zac ión , forma en 1* 
superficie prominencias o se conserva como gran os o pequeño» 
fragmentos en el suelo residual, cuando las rocas ultranífí- 
cas son sometidas a procesos de intemperi z a c i á n . Este hecho 
puede ser utilizado como guia de oc u r r e n c i a s  de cromita de
pendiendo de la abundancia y co nc entración de granos y frag- 
mentos.

Asimismo, a causa de la acción eros iv a de los agente* 
degradantes del relieve, es transportada por las aguas coeo 
material sólido y depositada conjuntamente con otros minera- 
les pesados. De esta manera, la anomalía g e o q uí mi ca es defi
nida por granos detríticos o fragmentos de cromita, ya se* 
por observación visual directa en los cauces dp las corrien
tes o utilizando la concentración del material aluvial por 
bateo, lo que facilita la inspección visual o microscóplc* 
de los granos (ALVAREZ, 1900). Para el área de Santa Elena, 
Alvarez y Muñoz (1981) concluyeron que dicho método es una 
herramienta útil y mediante ella encontraron Areas anómala*. 
Thayer (1969) considera los métodos ge o q u í m i c o s  como inapli
cables y le asigna una gran importancia a la cartografía 
geolóqica. AdemAs dice que la prospección de romita en de
pósitos podiformes ha sido exitosa. A que 1 < primera afir
mación es discutible, la segunda pare e ei muy importante 
en algunos casos.

La prospección y estimación de re ■:> i -i en los comple
jos estratiformes están sujetas a c e c o g r a f í a  ¡eológica con
vencional, porque existe una base qenét ico pora explicar j 
predecir la distribución de las capas de cromita. Este tipo 
de depósitos, una vez encontrados, son comparativamente fá
ciles de explorar y desarrollar, por ejemplo en el Complejo 
Buahvel en Suráfrlca, donde las capas de cromitita tienen 
decenas de kilómetros en longitud y se ex tienden considera
blemente sin sufrir perturbaciones mayores en profundidad. 
Sin embargo, el hallazgo de nuevas ocur re nc ia s de mena, no 
aflorante, como prolongaciones del cuerpo principal, requie
ren de la experiencia y del conocimiento ge ológico que se 
tenga del cuerpo. Las capas podrían acuñarse o ser más nume
rosas en una región con respecto a otra y aunque el conoci
miento geológico aumentarla las posibilidades de éxitos en 
hallarlas, se requerirá de perforaciones, trincheras, aper
tura de túneles, etc., antes de tener seguridad de su exis
tencia y localización (HEILIGMAN and MIKAMI, 1960).

Los depósitos podiformes, como se anotó en una sección 
anterior, presentan características drásticamente diferentes 
de los estratiformes en cuanto a tamaño, forma, arreglo es
pacial y distribución (MIKAMI, 1983). Esta última puede ser 
errática, al azar o impredecible si se cumple la hipótesis 
petrogenétlca de Thayer (1969), mediante la cual los depósi
tos podiformes son remanentes dislocados de depósitos estra
tiformes originales. No obstante, algunos depósitos parecen 
estar concentrados en peridotita cerca al contacto con ga- 
bro. Así, mediante el estudio geológico en detalle en Cuba y 
Filipinas, 9e encontró que los cuerpos de mena son tabulares 
a lenticulares, ubicados paralelos al bandeamiento de la ro
ca encajante y situados a unos cientos de metros del contac
to peridotlta-gabro (FLINT et al, 1968; BRYNER, 1969). Por 
lo tanto, la relación estructural y los rasgos texturales de 
los depósitos de cromita con relación a los de la roca hués-
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ped, sirven de indi ci o en a l g u n a s  p a rt es para la local ización 
de otros cuerpos, c o n t r i b u y e n d o  s u s t a n c i a l m e n t e  a el im in ar el 
núsero de p e r f o r a c i o n e s  pa ra e n c o n t r a r  la mena. En resumen, 
los métodos e s t r a t i g r S F i e o s  ti e n e n  una m a yo r a p l i c a c i ó n  en d e 
pósitos es tr at if or me s d u r a n t e  la p r o s p e c c i ó n  y e x pl or ac ió n.

En cuanto a los m é t o d o s  g e o f í s i c o s ,  la g r a v i m e t r í a  ha t e 
nido un éxito li mi ta do en a l g u n o s  ca so s (MIKAMI, 1983 ). En 
CubB y Yugoeslavia fue u t i l i z a d a  con éxito bajo c o n d i c i o n e s  

[ideales de bajo re li ev e ( T H A YE R, 1969). En Santa Elena (Antio- 
f quia), medidas g r a v i m é t r i c a s  d i e r o n  un buen re su lt ad o en la 
delimitación de o c u r r e n c i a s  de c r o m i t a  en una zona de topogra- 

j fia ondulada (G EO MINAS, 1973, 1975). La m a g n e t o m e t r l a  ha sido, 
en general, poco u t i l i z a d a .  P e r f o r a c i o n e s ,  tú ne le s o t r i n c h e 
ras cerca a cuer po s c o n o c i d o s ,  son los m é t o d o s  más c o r r i e n t e s  
para descubrir nuev os c u e r p o s  (M IK AM I, 1983 ).

MINERIA

la cromita se e x p l o t a  por m é t o d o s  s u b t e r r á n e o s  o a cielo 
abierto. En el primer caso, el tamaño, forma y p o s i ci ón de 

| los cuerpos hace a l g u n a s  ve ces i n d i s p e n s a b l e  este tipo de ex- 
| plotación. Por ej em pl o, en el C o m p l e j o  Bu s h v e l d  donde las c a 
pas explotables bu zan 1 0 ’ a 20* y eu espe so r es a p r o x i m a d a m e n -  

[ te de 1,50 m, el m i n e r a l  Be ha e x t r a í d o  por vari as c e n t e n a s  de 
E «etros en el sentido del rumbo. En este caso, las li mi t a c i o n e s  
en la explotación son ú n i c a m e n t e  de Indole e c o n ó m i c a  (MAKAMI, 
1983 ).

Lb mayor parte de los c u e r p o s  de cr o m i t a  po d i f o r m e  ae  ex- 
| plotan por s i s t em as s u b t e r r á n e o s ,  como d e p ó s i t o s  de Cu leman- 
[ Soridag en Turquía y C a m a g ü e y  en Cu ba . Si los cu e r p o s  de cro- 
[ alta son r e l a ti va me nt e g r a n d e s  y están c e rc a a la superficie, 
de tal manera que el d e s c a p o t e  sea e c o n ó m i c a m e n t e  factible, el 

l' método de ex pl o t a c i ó n  a ci e l o  a b i e r t o  se podrá usar. Este es 
I el caso del d e p ó si to Co to en Lu zo n ( F il ip in as ).

B E N E F I C I O

Aunque en m u c h a s  p a r t e s  del m u nd o la c r o m i t a  no es bene- 
Lficiada para a u m e nt ar su c o n c e n t r a c i ó n ,  cu a n d o  este proceso se 
efectúa los mé t o d o s  u t i l i z a d o s  son de c a r á ct er físico, los 

licúales incluyen f l o t ac ió n, m e s a s  v i b r a t o r i a s ,  es pi ra le s, hi- 
¡ drociclones , s e p a r a c i o n e s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  y e l e c t r o s t á t i c a s  
I(KlIROCHIN, en MIKAMI, 1983).

Existen además, v a r i o s  m é t o d o s  q u í m i c o s  que e n r i q u e c e n  la 
fjeroaita en C ^ O x  r e d u c i e n d o  el h i e r r o  y a u me nt an do , por lo 
tanto, la re la ci ón Cr : F e ,  lo cual ha sido i m p o r t a n t e  para el 

, eapleo metal úrgico .

S I T U A C I O N  M U ND IA L

RECURSOS Y R E S E RV AS

Lob recursos t o t a l e s  del m u n d o  en c r o m i t a  c o m e r c i a b l e  son 
de 36 billones de t o n e l a d a s  a p r o x i m a d a m e n t e ,  de loa c u a l e s  el 
99. ae encuentran en el C o m p l e j o  de B u s h v e l d  y en el Gran D i 
que de Zimbabwe s i t u a d o s  en la zona sur de A f ri ca (PAPP, 
1984). La i n f o r m a c i ó n  que trae M i ka mi (19B3), o b t e n i d a  de v a 
rios autores, sobre las r e s e r v n a  e s t i m a d a s  y r e c u r s o s  p o t e n 
cíeles de crom it a en los pal.ies de ma y o r  p r o d u c c i ó n  de este 
• Ineral, oí la s i g u i e n t e  (Tab. 1):

P U B . G E O L  ESP. IN O E O M IN A S . N o. 1. 1987



192 R E CU R SO S  M IN E R A L E S  O E  C O L O M B IA

TAB.1: Recursos mundiales de cromita ( m i l l o n e s  de ton. corln

Pala R e s e r v a s  
Est im a d a s

Reservas
Potenciiln

República de Suráfrica* 2. 000 20.000
Zimbab we* > 1 . 0 0 0 71 .000
URSS 100
Irán 52
Finíandij 37
Filipinas n
Albani a 5-10
Turquía 15 5
India 20 -25 5
Hadagascar 3-4
Brasi1 1 5
Estados Unidos 1 0
Canadá 9
Groenlandia Varios m i l l o n e s
Cuba >  1

* Papp (1984) reporta como recursos de c r o m i t a  26 billones 4i 
toneladas para la República de S u r é f r i c a  y 11 billones fe 
toneladas para Zimbabwe.

PRODUCCION

En la Figura 2 se muestra la p r o d u c c i ó n  anual mundial <( 
cromita para el periodo 1892- 1 980; en el la se nota un creci
miento particularmente Fuerte desde 1 9 5 2 . fn el periodo de E 
anos, desde 1900 a 1980 ha ocurrido un au m e n t o  de casi 200 fi
ces en la producción anual (EADIE, 1984'.

La distribución de la 
producción en el mundo por 
países sobre una base anual 
promedia y para cada década, 
desde 1900a 1979, se indica en 
la Tabla 2 (EADIE, 1984 ) . Para 
la última década 1970-1979, 
los países se colocaron si
guiendo un orden descendente 
9egún la producción de c r om i
ta. En ella, Suráfrica y la 
Unión Soviética fueron loe 
principales productores. En la 
Tabla se ve cual ha sido la 
tendencia de producción de ca
da país; se observa que Nueva 
Celedonia, Zimbabwe, Turquía,
La Unión Soviética y Suráfri- 
ca, han conservado el lideraz
go a la vez que Albania, Fili
pinas y Finlandia han surgido 
como nuevos productores.

En años recientes la industria de q u í m i c o s  del croao w 
perm an ec id o más o menos constante; los r e f r a c t a r i o s  bajaron v; 
1\ del total y la competencia del zirc ón re d u j o  el mercado A'1 
cromo para arena de fundición en un 5 a 8S (C 0 0 P E ,  1984).

La p r od uc ci ón mundial total de c r o m i t a  v e n d ib le dura*1’' 
1983, se estimó en 8*119.000 t o ne la da s, representando 
aumento de 2.55 con respecto a 1982 pero d i s m i n u y e n d o  en re i

FIG. 2: P r o d u c c i ó n  Mundial* 
C r o m i t a  ( 1892 a 1980)- 

(Tomado de E A OI E, 1984).
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TAB. 2¡ Producción mundial anual pr om ed ia de cromita por paí

ses para cada década entre 1900-1979. Miles de tone la
das .

1900
PAIS  1909

1 9 1 0
191 9

1 92 0
1 92 9

1930
1 93 9

1940
1949

1950
1959

1960
1969

1970
1979

Sur Africa _ _ 1 5 92 240 61 3 973 2207
Unión Soviética 21 4 18 148 358 647 1 343 2022
Albani a - - - - 6 119 315 735
Ziabab we 6 54 138 130 245 420 439 574
Turquí a 1 1 8 10 122 199 672 445 525
Filipinas - - - 28 144 51 9 528 504
India 4 15 41 38 39 57 100 334
Fínlandi a - - - - - - 1 1 256
Irán - - - - - 27 105 177
Brasil - 2 1 1 3 4 15 159
Madagascar - - - - - - 1 3 155
Cree i a 9 7 15 31 12 41 38 28
Sudán - - - - - - 16 25
Chipre - - 1 2 5 10 1 3 25
Japón - 4 6 27 38 41 46 22
Cuba - 2 2 1 44 177 71 15 21
Pakistán* - - - - 6 21 21 15
Yugoea 1 avia - - 10 51 51 116 75 12
Nueva Celedonia 32 51 4 0 57 57 74 9 4
Estados Unidos - 19 - 1 33 94 17 -
Sierra Leona _ - - 1 1 3 18 2 _
Canadá 5 10 2 1 8 _ _ _
Otros 1 3 - 1 1 3 - 9

TOTAL 89 179 318 775 1635 3567 45 39 7809

• Antes de 1947 P a k i s t á n  i n cl uy e a la India.

ción con 1979, 1980 y 1981. La d e c l i n a c i ó n  en la p r o d uc ci ón de 
Suráfrica de 1980 a 1983 fue una r e s p ue st a a la calda de la 
demanda, la cual m e j o r ó  l i g e r a m e n t e  en 1983, hecho que influyó 
en la producción total.

En la Tabla 3 se p r e s e n t a  la p r o d u c c i ó n  mundial de c r o m i 
ta por países y la total en tr e los años de 1979 y 1983 (C00PE, 
'984). En ella se o b s e r v a  que Europa’ Orient al , la URSS y Alba- 

[ n n  producen el 415 del total y la zona sur de Africa (Suré- 
frica y Zimbabwe) el 335; los s i gu en en pr o d u c c i ó n  Finlandia, 
Turquía, Brasil, F i l i p i n a s  e India, países que co nj u n t a m e n t e  
alcanzan un 235 del total. Las ex po r t ac i on ss de los diversos 
Países consisten p r i n c i p a l m e n t e  en co nc e n t r a d o s ,  me na aterro- 
nada y ferrocromo (C00PE, 1984). En Co l o m b i a  en los úl timos 10 
anos no se reporta p r o d u c c i ó n  de cr om it a.

PRECIOS

En la Figura 3 se in d i c a n  los pr e c i o s  F.0.B de tres tipos 
í Principales de me na de cr o m o  en el lapso 1974-1980.

Desde finales de la Se g u n d a  Gu e r r a  Mundial la s i t u ac ió n 
de abastecimiento ha sido g e n e r a l m e n t e  favorable. Loa precios 

U ueron relativamente e s t a b l e s  ha s t a  1974 cuando se incrementa- 
, ror> considerablemente, en t r e  ot ra s cosas, por el aumonto del 

Precio del pet ró leo .
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TAB. 3: Producción mundial de c r om it a (m i l e s  de t0ri 
mado de C o o p e , 1984.

Finlandia 
Turquí a 
Grecia 
Chipre

Total Europa Occidental

19811979 1 9 8 0

435 361 412
656 399 423

66 63 43
16 1 7 1 1

800

2.400 
673

URRS
Albania

Total Europa Oriental 3.073 3.176 3.152 3.262

2.650 2. 60 0 2.6Sn
726 752 7 9 2

Brasil
Cuba

Total Américas

360
28

287
28

610
21

Filipinas
India
Irán
Vietnam
Japón
Pakistán

556
310
136
14
9
2

496
321
80
16
10
3

439
336
30
16
9
1

355
323
40
16
11
3

28o
J63
30
15
10
3

Total Asia 1 .027 926 831 748 701

Sur Africa 
Zimbabwe 
Hadagascar 
Sudán

3.297 
542 
1 28 
28

3.414
552
147
26

2. 870
536
100
26

2.164
432
52
19

2-230
410
65
20

Total Africa 3.995 4.139 3.532 2.667 2.72?

Nueva Celedonia 12 2 - 50 64

TOTAL MUNDIAL 9.424 9.358 8.835 7.856 8.119

EL CROMO EN COLOMBIA

DEPOSITOS

En Colombia existen trea fajas de rocas má f ic a s-ul t rati
ficas, que según Alvarez ( 1983, 1985) son: El Ci nt ur ón Ofíoll- 
tico Romeral (COR), El Cinturón Ul tr am áf ic o Atrato (CUA) vil 
Cinturón Ofiolitlco Caribe (C0C). Los c u er po s que lo constitu
yen son numerosos en el COR y el CUA, pero sólo en dos i* 
ellos, tectonitas dunitaa de Medellln y se rp e n t i n i t a s  de Par»- 
shi , Guajira (Fig. 6), se conocen oc ur r e n c i a s  de croait» 
(ALVAREZ, 1983), aunque de naturaleza ec onómica, tínicamente e" 
el primero de los nombrados.
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Precio (dolores)

r i G . 3 :  Precios n o m i n a l e s  de m e na de c r om o. A = 4 4 5 t SuráTr ic a 
Tr a n s v a a 1. B = 485 C r 2 0 3 , r e l a c i ó n  Cr :Fe de 3: 1 , Tu r 

quía. C = 54-565 Cr ^ O j ,  r e l a c i ó n  Cr : F e  de 4:1, URSS.
A y B: Precios F . 0 . B para t o n e l a d a s  l a m a s  secas a partir de 

1 975 .
C: Precios F.O.B. en t o n e l a d a s  m é t r i c a s  a partir de 1971.

(Tomado de M I K A M I ,  1983 ).

CROMITAS DE MEDE L L I N

Se e n cu en tr an s i t u a d a s  en la l o c a l i d a d  de Santa Elena, al 
este de la c i ud ad del m i s m o  no m b r e ,  e n c a j a d a s  dent ro de rocas 
ultramá fices con d i v e r s o s  g r a d o s  de s e r p e n t 1n i r a c i ó n
¡(JARAMILLO, et al, 1974; A L V A R E Z ,  1982).

los d e p ó si to s son del tipo p o d i F o r m e  de Thayer (1964), se 
encuentran d i s p e r s o s  y son p e q u e ñ a s  d i m e n s i o n e s .  Co n s i s t e n  en 
cuerpos le nt i c u l a r e s ,  b o l s a d a s  de Forma ir re gu la r y cuer po s 
toscamente ta b u l a r e s ,  h a l l a d o s  en su m a y o r  pa rte m e d i a n t e  e s 
tudios ge or isicos ( m a g n e t o m e t r  1 a , g r a v i m e t r í a )  y e x p l o r a c i o n e s  
superficiales r e a l i z a d a s  en la p o r c i ó n  sur del cu e r p o  de tec- 
tonltas dunitas, a u n q u e  a l g u n o s  se c o n o c í a n  con a n t e r i o r i d a d  
por la e x is te nc ia de b l o q u e s  r e s i d u á l e s  de cr om it a.

El de pó si to m á B  g r a n d e ,  a c t u a l m e n t e  ag o t a d o ,  es el de Pa
tio Bonito. El c u e r p o  de c r o m i t a  te ni a forma le nt ic ul ar , con 
rutbo N10‘ W e i n c l i n a c i ó n  m e d i a  de 52*E. La l o n g it ud mfixima y 
la profundidad eran má s  o m e n o s  de 25 y 30 m r e s p e c t i v a m e n t e  
¡(GEOMINAS, 1 9 7 3 - 1 9 7 5 ) .  Se e x p l o t a r o n  c e r c a  de 3 0 .0 00 to ne la da s 
de sena de bajo gr a d o ,  la cual se b e n e f i c i a b a  m e d i a n t e  c o n c e n 
tración por g r a v e d a d  en la p l a n t a  i n s t a l a d a  en la Zona Minera 
de Hedellln, o b t e n i é n d o s e  un c o n c e n t r a d o  con 48 a 52S de 
Cr2°j,

La cromita, en las d i v e r s a s  o c u r r e n c i a s ,  era ma s i v a  a di- 
seainada, con g r a d a c i o n e s  e n t r e  a m b a s  y te ni a a d em ás ligera 
estructura n é i s i c a  ( A L V A R E Z ,  1 9 8 3 ) .

La cr omita era de a l t o  c o n t e n i d o  en a l u m i n i o  (gra do r e 
fractario) con la s i g u i e n t e  c o m p o s i c i ó n  p r o m e d i a  (ALVAR EZ , 
1578): Cr,0, 32 a 365, A 1 7 0 3 20 a 235; Fe O 11 a 145; MgO 21 a
25S y Si02 5 a 85 .

P U B . O E O L .  ESP. IN G E O M IN A S , No 1 ,18 8 7



RECU RSO S M IN E R A L E S  OE C O L O M B IA196

n c .  4: Cromo sn Colombia.

RESERVAS Y PRODUCCION

Laa únicas reservas identificadas en el país han sido 1" 
de Santa Elena (calculadas por GEOMINAS Ltda.) que en 1975*' 
cendian a 20.000 toneladas probadas, ya extraídas. Las poí^‘‘ 
lidades de encontrar nuevos depúsitoB 9e circunscriben « 
zonas de rocas máficas-ultramáficas en el occidente de Col°'' 
bla (fig, 4), y en el Cinturón Ofiolitlco del Caribe (*n ^ 
costa norte del pala). En Colombia no hay producción «ctl',
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•ente, por lo cual el cr om o que se c o n s u m e  p r o v ie ne de im po r
taciones.

COMERCIO

! IMPORTACION DE CR O M I T A  EN C O L O M B I A

Las importaciones de cr o m o  en d i f e r e n t e s  formas y su cos- 
, to de 1980 a 1985, se p r e s e n t a n  en la Tabla 4.
I ' *<* *

TAB.4: Importación de cr o m o  en d i f e r e n t e s  formas.

Año t o n e l a d a
m é t r i c a

USJ.CIF
(miles)

1980 1 42
1981 1 67
1982 1 20
1983 1 20
1984 5 63
1985 51 75

Fuejite : D A Ñ E , 1986 .

P E R S P E C T I V A S

Según Mikami ( 1 98 3) , los a d e l a n t o s  t e c n o l ó g i c o s  ac tuales 
han hecho posible la u t i l i z a c i ó n  de m e n a s  de gr ado quím ic o en 
•ceros inoxidables, lo cual ha i n c r e m e n t a d o  las p o s i b i l i d a d e s  
de las grandes r e s e r v a s  S u r a f r i c a n a s . Tamb ié n se han ab ierto 
posibilidades de u t i l i z a c i ó n  a m e n a s  finas de cr omo o c o n c e n 
trados mediante la e l a b o r a c i ó n  de b r i q u e t a s  y ot r o s  me d i o s ,  lo 
que aumenta el s u m i n i s t r o  de es t o s  m a t e r i a l e s .

La producción y e x p o r t a c i ó n  de f e r r o c r o m o  por loa país es 
productores c o n t i n ú a  c r e c i e n d o  a ca u s a  de un ma yo r b e n e f i c i o  
económico ob te ni do con es te p r o d u c t o  en c o m p a r a c i ó n  con la m e 
na de cromo .

Loa Estados U n i d o s  e s t é n  i n v e s t i g a n d o ,  como futura fuente 
doaéstica, rocas u l t r a m é f i c a s  con c o n t e n i d o s  ba j o s  en c r om it a 
(2-105) de las c u a l e s  e x i s t e n  b i l l o n e s  de t o n e l a d a s  en dicho 
pala.

En Estados U n i d o s  y p r o b a b l e m e n t e  en el resto del mundo, 
el consumo de mena de c r o m o  gr ad o r e f r a c t a r i o  se g u i r é  su t e n 
dencia descendente, co n r e l a c i ó n  a ot r o s  usos, a ca us a de pro- 
ble»89 técnicos o e c o n ó m i c o s  de d i v e r s a  Índole.

Los produc to s q u í m i c o s  del c r o m o  c o n t i n u a r á n  con un c r e 
cimiento lento po r q u e  e l l o s  no e s t é n  s u j e t o s  a f l u c t u a c i o n e s  
tan severas como el uso del c r o m o  en r e f r a c t a r i o s  y acer os .

Por otra parte, las p o s i b i l i d a d e s  de s u s t i t u c i ó n  del cro- 
í. ao en algunos uaoa i n c l u y e n  "1 n í qu el para p l a t e a d o ,  h i er ro 

para pigmentos y b o r o  pa ra n l r a c i o n e s .  La m a g n e s i t a  pu ed e r e 
mplazar a la c r o m i t a  en r e f r a c t a r i o s  (PAPP, 1984 ).
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RESUMEN

El estaño (Sn) es un elemento no tó xico, funde con 
lidad, es dúctil y maleable, posee un bajo coe icl t0. 
fricción y excelentes características de r e v e 9 tim i e n^  
piedades aprovechadas para ser empleado en la fabr t uniente 
placa de estaño, soldaduras, metal an t i f r i cc i ó n , reve quj,i- 
de envases para la conservación de alim en to s, produc 
eos y en abrasivos.

:.a (Snfl?''
El principal mineral de estaño es la c a s l t e n  f(.

que además de poseer una gravedad e s p e c i f i c a  e 1 e v a d a ’ g. Di- 
sistente a la abrasión y ataque por agen te s atmos r c8**
cho mineral se presenta, generalmente, en asocie 
tungsteno, columbita, tantalita, plata y su lf ur es .

Los depósitos primarios de estaño es tán as°c i ado ■  ̂° i t 
cas Igneas Acidas (granitos, cuar zomon zon i t as , a 3 
etc.), en forma de pórfidos de estaño, fi Iones , pe?i,ite il 
zonas de greiaen y skarns, y ambientes g e o l ó g i c o s  de * Bl,ot 
convergencia y divergencia de placas y de c o l i s i ó n .  ^  ^pi
parte de la producción de estaño se ex pl ot a a P a r t i r . sur»*' 
sitos aluviales, siendo importantes los y a c i m i e n t o s  de £n co- 
te asiático, Bolivla, China, Australia, Brasil y R u S ‘"jtal. " 
lorabia no se conocen yacimientos econ óm ic os de ea t;« ■ t ac i15;' 
ha sido prospectado) sólo ae conocen algu na s ma n i r é  Nar1,,] 
de poco valor minero en Santander, Caquetá, Put u m a >f° ►e.r«’ed 
Cauca, Chocó y Vichada, asociadas a p l u t o n i s m o  1 con tlnf' 
ácido y a rocas precámbricas de macizos y escu do s 
tales.
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La prod uc ci ón y el c o n s u m o  de es t a ñ o  han d i sm in ui do en
los últimos años, s i t u a c i ó n  o c a s i o n a d a  por re st ri cc ió n a im
portaciones, r e c i cl aj e y a s u s t i t u t o s .  S i ne mb ar go se puede 
presentar un défi ci t de e s ta ño a largo plazo, debido al agota- 
«iento de los d e p ó s i t o s  e x i s t e n t e s  y a los pocos es fu er zo s e x 
ploratorios del m e ta l, en es p e c i a l  en r e g i on es i n ex pl or ad as de 
escudos y má r g e n e s  c o n t i n e n t a l e s  para el c s b o  de de pó si to s 
primarios de bajo tenor y alto tonela je .

I N T R O D U C C I O N

El estaño es c o n o c i d o  y e m p l e a d o  por el hombre desde 
tiempos muy remotos; en e s ta do puro fue ut i l i z a d o  en Egipto,
en el año 400 a.c., y en a l e a c i ó n  en forma de bron ce , posible-
aente 3.200 a 3.500 a.c. (H EI ND L, 1970).

El estaño m e t á l i c o  e x i s t e  en tres m o d i f i c a c i o n e s  a l o t r ó 
picas: estaño gris de s i m e t r í a  cú b i c a  y 5,75 de g r a v ed ad e s p e 
cifica, estaño b l a n c o  de s i m e t r í a  t e t r ag on al y 7,28 de g r a v e 
dad especifica y e s t a ñ o  b l a n c o  de s i m e t r í a  rómbia y 6,56 de 
gravedad e s pe ci fi ca ( B AB OR e IBARZ, 1963). Es un metal no 
tóxico que funde a 2 3 2 “C; ed dúct il y m a l e a b l e  a te mp er at ur as 
de 100*C, q u eb ra di zo a t e m p e r a t u r a  de 200*C y posee un bajo 
coeficiente de fricci ón . Su uso como g a l v a n i z a n t e ,  se debe a 
que es inerte a la a c c i ó n  de á c id os dé bi le s, aire y otros 
•gentes corrosivos, f o r m an do una p e l í c u l a  de l g a d a  de óxido de 
estaño.

Una propie da d i m p o r t a n t e  es su e x t r e m a  fluidez en estado 
fundido, a lo cual debe su gran fa c i l i d a d  para alearse con 
otros metales; por su flui de z y su e x c e l e n t e  c a r a c t e r í s t i c a  de 
revestimiento, es u t i l i z a d o  como pl aca de estaño, para lo cual 
ee destina gran pa rte de la p r o d u c c i ó n  mu nd ia l.

Aunque este me tal se e x p l o t a  a partir de de p ó s i t o s  p r i m a 
rios, la mayor parte de la p r o d u c c i ó n  p r o v i e n e  de placeres, en 
donde la ca s i t e r i t a  ( S n Ü 2 ) se c o n c e n t r a ,  en virt ud de su e l e 
vada gravedad e s p e c i f i c a  y b u  r e s i s t e n c i a  a la a b r a si ón y a t a 
que por agentes f í si co s y q u í m i c o s  at mo sf ér ic os .

US OS

Cerca del SOS de la p r o d u c c i ó n  mu nd ia l de e s ta ño se u t i 
liza en: 1) placa de e s t a ñ o  ( r e c u b r i m i e n t o  pr ot ec to r del h i e 
rro y el acero); 2) a l e a c i ó n  con e L  pl omo para la fabr ic ac ió n 

! de soldadura; 3) p r o d u c c i ó n  de me tal blan co , metal babbit (me
tal anti f r i c c i ó n ) ¡ 4) f a b r i c a c i ó n  de a l e a c i o n e s  de bajo punto
de fusión y r e s i s t e n t e s  a la o x i d a c i ó n  (con el cobre, el zinc 
y el plomo para o b t e n e r  latón); 5) e s t a ñ a d o  de vasi ja s de c o 
bre (BETEJTIN, 1977) .

Otros usos del e s t a ñ o  son: en c e r á m i c a ,  e s m a lt es y pintu- 
Irig, para la p r o d u c c i ó n  de s u s t a n c i a s  q u í m i c a s  o r g a n o e s t a ñ 1 fe- 
.-ras, utilizables en la f a b r i c a c i ó n  de p e s t i c i d a s ,  fu ng icidas y 

preservadores de m a d e r a s  ( H U R I L L 0 ,  1978) y como recu br id or de 
envases para la c o n s e r v a c i ó n  de b e b i d a s .  El óxido de estaño 
artificial se em p l e a  co mo po lvo para pulir ( DA N A - H U R L B U T  , 

“ 1960).

A M B I E N T E  G E O L O G I C O

La ma yoría de d e p ó s i t o s  p r i m a r i o s  de e s t a ñ o  del mundo e s 
lía relacionados, en ti e m p o  y e s p a c i o ,  con rocas g r an ít ic as . 
Estos depósitos se e n c u e n t r a n  l o c a l i z a d o s  en zonas d e fi ni da s,
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de extensión limitada, denominadas p r o v i n c i a s  estañíferas, qU! 
pueden presentar depósitos de d i fe re nt es edades, unos juntoí 
otros o superpuestos (LEHMANN, 1982). De sde el punto de vijti 
de tectónica de placas, el estaño se asoc ia con alguno de loe 
siguientes ambientes (Figura 1) a) limite de convergencti o» 
placas; b)llmite de divergencia de p l ac as y, c) ambiente it 
colisión (5AWKINS, 1984 > .

FIG.1: Distritos y cinturones es ta ñíferos del mundo.

Con la excepción ae los depósitos de e s ta ño del tipo pór- 
fido, que se presentan principalmente en a m b i e n t e s  de conver
gencia de placas (simótica-si 61 ica) y de c o l i s i ó n  (ensiálici. 
todos loa demás tipos de depósitos p r i m a r i o s  de estaño se pue
den formar en cualquiera de los tres a m b i e n t e s  geológicos no»- 
bradoa. Los depósitos de placeres y r e s i d u a l e s  son importante* 
en las zonas tropicales, donde imperan c o n d i c i o n e s  apropiad»* 
de meteorización tropical profunda.

DISTRIBUCION

Los yacimientos de limite de c o n v e r g e n c i a  de placas, l»* 
calizados en la región ci rcumpac I f ic a , c o m p r e n d e n  el cinturí* 
estañífero boliviano, de 900 km de lo ngitud, el Cinturón Occi
dental del Bureste asiático, de 2.200 km, el C i n t ur ón de Tas- 
mán que se desplaza desde la Antártica ha st a Australia; atro* 
de menor importancia se ubican en Héxico, E s t a d o s  Unidos, C»' 
nadó y Alastra. La asociación mi ne ra ló gi ca en los depósitos d*' 
sureste Asiático es casi terita-wolframita , en ve na s y venilU» 
de cuarzo, diques pegmatítícos y greisen, y estaño-tunqsteno * 
es t año-pl a t a , en venas y diseminado, en el d i s t r i t o  boliviano.
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los de limite de d i v e r g e n c i a  de pl a c a s  se p r e s en ta n en
granitos de ambiente i n t r a c r a t ó n i c o  es t a b l e ,  como es el caso 
de los depósitos d e  N i g e r i a  y N í ge r, al o e st e de Africa, Rodo- 
nia en Brasil y o t ro s de me n o r  i m p o r t a n c i a  en el no rte de 
ífrica, Mongolia, S u r é f r i c a ,  Ru sia y F i n l a n d i a .  En Nige ri a y 
Níger la asociación es c a s i t e r i t a - t a n t a  1 io , en forma d i s e m i n a 
da, venas y g r e i 3 e n ;  en e l  B r as il es c a s i t e r i t a  y c a s i te ri ta - 
volframita, e n  v e n a s  d e  c u a r z o .

En el ambiente de c o l i s i ó n  los d e p ó s i t o s  de e s ta ño se
presentan asociados a g r a n i t o s  a n a t é c t i c o s .  Se lo ca li za n en
los Montes Himalaya y A p a l a c h e s ,  y en el oe st e de Europa; el
distrito más i m po rt an te es el c i n t u r ó n  e s t a ñ í f e r o  central del 
sureste asiático (M a l a s i a ,  T a i l a n d i a ,  Laos), que s u mi ni st ra 
cerca de la mitad de la p r o d u c c i ó n  de es t a ñ o  del mu n d o  o c c i 
dental (SAWKINS, 1984). La p r i n c i p a l  a s o c i a c i ó n  m i n e r a l ó g i c a  
es de cas i t e r i t a - w o 1 fram it a , r e l a c i o n a d a  con c a n t i d a d e s  v a r i a 
bles de sulfuros, en ve n a s  y gr e i s e n .

GEOQUIMICA

El estaño (Sn) es un e l e m e n t o  qu í m i c o  del gr upo IVA de la 
labia Periódica, de n ú m e r o  a t ó m i c o  50 y, peso atómico 118.69. 
Presenta los is ó t o p o s  S n 1 1 2 (o .955 ) , Sn 1 ' 4 (0.655) , S n ’ ‘5 (0,I4%) 
Sn (14.245) , S n 1 1 7  ( 7 . 5 7% ), Sn 1 1 8 (24.01 %) , Sn f 1  9 (8.50%),
Sn1 Z0 ( 52.975) , S n 1 Z 2 (4.71S) y S n 1 2 4 (5.98% ) ; ésta es una de las 
coaposiciones is o t ó p i c a s  más c o m p l e j a s  (MURILLO,. 1978). El e s 
taño es un elemento a n f o t é r i c o ,  ta nt o en los c o m p o n e n t e s  esta- 
ñosos como en los e s t á ñ i c o s ,  y oc u r r e  como un c o n s t i t u y e n t e  
subordinado en los s u l f u r o s ,  aunq ue no es un e l e m e n t o  do mi na n- 
teaente calcófilo (G O L D S M I C H D T , 1958 ). Rara vez 3 e p r e s en ta en 
la naturaleza en e s ta do n a t i v o ;  casi si e m p r e  se halla formando 
componentes en forma de S n -1-8̂  (r a d i o  iónico 0.93Í).

A causa de la s i m i l i t u d  del es t a ñ o ,  con otros lónes m e t á 
licos, puede r e em pl az ar a é s to s en va r i o s  m i n e r a l e s ;  asi, el 
estaño puede ha ll ar se d i s p e r s o  en m i n e r a l e s  de hi erro, titanio 
o calcio, tales como b i o t i t a  o a n d r á d i t a  ( C a , F e 2 (S 1 0 $ ) 3  ). 
Puede sustituir al g u n o s  e l e m e n t o s  co mo es el caso de la 
«alayita (CaSnSiQt), do nde el e s t a ñ o  s u s t i t u y e  al titanio de 
la eafena (CaTiSiOj) ( M U R I L L O ,  1978 ).

La abundancia del es t a ñ o ,  en Ip c o r t e z a  terrestre, es de 
2 a 3 ppm. En la Tabla 1, do nd e se p r e s e n t a n  los co n t e n i d o s  de 
estaño en varias c l a s e s  de roca, es n o t o r i a  la alta c o n c e n t r a 
ción de estaño en a ñ a l e s  y en rocas Igneas a l ca li na s. Con r e 
lación a los shales, a l g u n a s  de es t a s  rocas c o n t i e n e n  tanto 
estaño como los g r a n i t o s  ri co s en este e l e m en to : sinembargo, 
ningún sedimento de este tipo, a p a r e c e  e n r i q u e c i d o  en grado 
til que se aproxime a una m e n a  de c a r á c t e r  co me rc ia l (MURILLO, 
1970).

Las rocas Igneas a l c a l i n a s  a s o c i a d a s  a de pó si to s p r i m a 
rlo» de estaño, m u e s t r a n  un e n r i q u e c i m i e n t o  tanto en S n , como 
en otros elementos i n c o m p a t i b l e s  como F, Li, 8 , Cs, Rb , Th 
(LEHMAMN, 1982). Al g u n o s  e s t u d i o s  sobre c o n c e n t r a c i ó n  de e s t a 
ño, en granitos e s t é r i l e s  y g r a n i t o s  r e l a c i o n a d o s  con d e p ó s i 
tos de estaño, en el n o rt e de N i g e r i a  (0LA0E, 1980) y en Tas-
• snia (S0L0M0N, 1981), i n d i c a n  que en loa p r i m e r o s  la eoncen- 
trsción es al rededor de 10 ppm, m i e n t r a s  que en los se gu nd os 
es del orden de 25 ppm; en el c o m p l e j o  g r a n í t i c o  de Afu (Niqe- 
Tl a), la concent raci ón de e s t a ñ o  en g r a n i t o s  m i n e r a l i z a d o s ,  es
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tres veces mayor que en los granitos e s t é r i l e s  ( IMEOKPAHi* 
1983) .

TAB.1: Rango y contenido de estaño en v a r i o s  tipos de rocit 
(SAINSBURY y RE EO, 1973, en M U R I LL O, 1978),

Tipo de Roca Rango ( p p m ) Proaedio
(ppa)

Rocas ultramáficas 0, 1 - 1,3 0,6
Rocas básicas 0 8 1,1
Rocas intermedias 0 10 1.*
Rocas silíceas 1 15 3,5
Rocas alcalinas 8 39 -
Cal i zas - 0,1
Areniscas - 0,4
Shales y arcillolitas 1 20 6,0
Fosforitas 0 15 -
Grei sens 780 - 7.800 *

CICLO GEOQUIMICO

El estaño es concentrado durante las e t ap as finales * 
ciclo Igneo, en rocas ca Ico-a 1 ca 1 i na s , r e f l e j á n d o s e  su conctn- 
tración en biotita, hornblenda, esfena, il me ni ta (FeTiOj) , 
magnetita (Fe30 4 ) (LE HMANN, 1982).

Mediante intrusiones graníticas, o a t r av és de migrscUt 
de soluciones pegm a 1 11 icas , h i d r ot er ma le s y m e t asoma t isao, st 
pueden originar concentraciones pr im ar ia s de e s t a ñ o  en la cor
tera terrestre; también se puede co n c e n t r a r  co mo resultado* 
procesos de me teorización (depósitos r e s i d u a l e s ' ,  erosión ; 
depósitos de aluviones (olaceres).

ALTERACION OE LA ROCA ENCAJANTE

Los tipos de alteración hidrotermal v a r í a n  de acuerdo i 
las características físicas y químicas de la roca intrusivo' 
a la composición, texturas y estructuras de la roca encajantl: 
la magnitud varia dentro de limites muy am plios.

La diferenciación magnética da o r ig en a un producto fiml 
de fluidos magnéticos, que al reaccionar con la roca encajan* 
producen en ésta cambios texturales, coa pos ic i on a 1 es y de co
loración. Las alteraciones más típicas de las rocas magmáticoi 
intermedias ácldas y alcalinas, son la albi t i zac i ó n , feldespi- 
tizacíón, greisenización, silicificación, c 1 o r i t i zac ión , seri- 
citización y argilización (SMIRNOV, 1982).

Pórfidos de estaño.— La alteración h i d r o t e r m a l  de estol 
depósitos es bastante simple: consiste e s e n c i a l m e n t e  de u<n 
alteración sericltica en los márgenes del in trusivo, rodeedi 
por un halo de alteración propilitica. A veces, como en Potosí 
(Solivia), la alteración sericltica grada a una zona más ei- 
terna de silicificación causada por l i x i v i a c i ó n  acuosa; r 
Chorolque (Boiívia) se presenta un núcleo de cuarzo-1urmal ím 
dentro de la brecha hidrotermal (SILLITOE et al., 1975).

Skams.- La intrusión oel magma prod uc e una aureola dt 
metamorfismo de contacto que, aunque es téril, sirve para frac
turar la roca, lo que facilita la c i r c u l a c i ó n  de los fluidsi 
hidrotermales. En las etapas Iniciales es tos fluidos son leve
mente al ca li no s.

PUB. O E O L . ESP. IN G E O M IN A S , No. t. 1987



M IN E R A L E S  D E E S T A Ñ O 205

la lnt«racciín de los fluidos h i d r o t e r m a l e s  con d o l o m i 
tas, producen una a s o c i a c i ó n  c l á s i c a  de skar na ma gn ea ia no a- 
espinela (H gAl 2 0 4 ), p i r o x e n o  (faa sa it a) ( Ca(Mg, Fe, Al)
:(Si, Al) j 0b ) foater it a ( M g 2 S i O ít) (± ca lc it a) ; en esta do s más 
avanzados de a l t e ra ci ón , a p a r e c e n  m i n e r a l e s  que c o n t ie ne n boro 
y estaño. La zona más in t e r n a  se alte ra a flogopita, m a g n e t i 
ta, boratos m a g n e s i a n o s  y de es t a ñ o .  Du r a n t e  las etapas fina
les del ataque ácido, los fl uidos h i d r o t e r m a l e s  liberan estaño 
'de los boratos y d e p o s i t a n  c a s i t e r i t a ,  fl uo bo ri ta ( M g , ( 0 Q,) 
KF, OH), ), m a g n et it a y m i c a s  (E IN AU DI et al., 1981). *

En el estado inic ia l de a l t e r a c i ó n  de los skarna cálci- 
icos, se de sa rr ol la n a s o c i a c i o n e s  ricas en Ca, andradlta- 
Kol lastoni t a (CaSiOj) o i doc r a s a - m a g n e  t i t a-f lo gop i t a . Puede 
ocurrir piroxeno f h e d e n b e r g i t a )  y g r a n a t e s  (g en er al me nt e 
‘andrádita) ; el es t a ñ o  está en la a n d r á d i t a ,  axiníta, m a g n et it a 
oanflboles. En las et a p a s  f i na le s de a l t e r a c i ó n  hi dr ot er ma l, 
el estaño se puede d e p o s i t a r  como m a l a y i t a  ( p r i n c i p a l m e n t e  en 
skerns ricos en x o l l a s t o n i t a ) , a d em ás de p i r r ot in a, srsenopi- 
rita; raramente e s f a l e r i t a  y b o r n i t a  (E IN AU DI et al, 1981).

Greisens.— La a l b i t i z a c i ó n  m e t a s o m á t i c B  alcali na , en los 
ápices de macizos de ro ca s h i p o a h i s a l e s  ácidas y alcalinas, 
trae como c o n s e c u e n c i a  la fi ja ci ón , a lo largo de c o n t ac to de 
los granitos con las ro c a s  e n c a j a n t e s ,  del e x ce so de potasio 
(zoos de greisen). La m a s a  p r i n c i p a l  de loa g r e i s e n s  3 e forma 
en los salientes a p i c a l e s  y en las ro cas e n c a j a n t e s  al uminosi- 
| llcatadaa (a re ni sc as , a r c 1 1 1  o 1 itas , ro cas e f u s i v a s  y tobas). 
La alteración h i d r o t e r m a l  c o n s t a  de un ag r e g a d o  de mica fácil- 
• ente des i n t e g r a b 1 e ( m u s c o v i t a ,  b i o t l t a ,  z i nn wa ld lt a) y cuar- 
!zo; a veces tu r m a l i n a ,  l e p i d o l i t a ,  b e r i l i o ,  m i c r o c l i n a ,  t o p a 
cio, fluorita y m i n e r a l e s  m i n e r a l e s  m e t á l i c o s  como c a si te ri ta , 
«olfranita y m o l i b d e n i t a  ( S M I R N O V ,  1982).

P e g m a t i t a s Las zo n a s  de c o n t a c t o  a l r e d e d o r  de pegmati- 
tis, pueden ser a n g o s t a s  y t a j a n t e s  o a n c h a s  y g r a d a c t o n a l e s  . 
Presenten una v a r i e d a d  ú n i c a  de p r o d u c t o s  de a l t e r a c i ó n  en y 
cerca de las p e g m a t i t a s :  b e r i l i o ,  raonacits, esfe na , t a n t al it a- 
coluabita, mi cas de liti o, t o p a c i o ,  zirc ón , fl uo ri ta y al lani- 
ta, además de c a s i t e r i t a ;  sin e m b a r g o ,  los m i n e r a l e s  más d i s 
persos y d i s e m i n a d o s  son los f e l d e s p a t o s ,  m i ca s, g r an at e y 
turaalina (en PARK and M a c D I A R H I D ,  1970 ). En g e ne ra l las zonas 
de alteración a l r e d e d o r  de las p e g m a t i t a s ,  aon d e l g a d a s  y de 
poco valor en p r o s p e c c i ó n .

MINERALOGIA

En la n a t u r a l e z a  se p r e s e n t a  una gr a n  v a r i e d a d  de m i n e r a 
les de estaño, que p e r t e n e c e n  p r i n c i p a l m e n t e  a las c l as es c o n 
fortadas por 9 u l f u r o s , ó x i d o s ,  s i l i c a t o s  y bo r a t o s .  Aunque 
cantidades p e q u e ñ a s  de e s t a ñ o  son r e c u p e r a d a s  de su l f u r o s  c o m 
plejos (estannina, c i l i n d r i t a ,  t e a l l i t a )  el ún ico m i ne ra l de 
iaportancia c o m e r c i a l  »s la c a s i t e r i t a  (Tab. 2 ).

La c a s i te ri ta c r i s t a l i z a  en el s i s t e m a  t e t r a g o n a l ,  tiene 
gravedad e s p e c i f i c a  e n t r e  6 , 8  y 7,1 y d u r e z a  en tre 6 y 7; nor- 
ailiente es de c o l o r  c a f é  o s c u r o  a n e g r o  y p r e s e n t a  un lustre 
adeaantino ( B E T E J T I N ,  1977 ). La c a s i t e r i t a  pura c o n t i e n e  un 
78.83 de S n , pero g e n e r a l m e n t e  c o n t i e n e  i m p u r e z a s ,  so bre todo 
las variedades que p r o v i e n e n  de p e g m a t i t a s ,  do nd e se o b s e r v a  
fe20j, Ta2 0j, N b 2 0 5 , T 1 0 2 , M n 0 2 , EeO, a ve c e s  Z r 0 2 y W0j¡ t o 
dos eatoa óx idos, de d i f e r e n t e  v a l e n c i a ,  se e n c u e n t r a n  en la 
caatterita como m e z c l a s  i s o m o r f a s  o c o m o  p r o d u c t o  de d e s i n t e 
gración de s o l u c i o n e s  s ó l i d a s  ( H E I N O L ,  1 9 70 ). En los d e p ó s i t o s
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TAB.2: Principales minerales de esta ño (s in i n cl ui r estaño,, 
tivo).

Nombre Compoeiciñn Qu ímicaCompon
?5n5Í5£ 'S'n&TTTfríir

Localización
N i g e r i a  Nlger'Arandisita

Asbecasita
Berndita
Casiterita

( S n, M) Ca jA sg Bi 2 B e 2 O 2 0
SnS2
Sn02 Distri bu ci ón 

m undi a 1

Canfieldita

Cilindríta

Colualta

Cstannina

SnAggSfi

Sn^Pb jSb2 PeS']^ 

Cuj(As,Sn,V)S4 

S n C ^ f e S 4

S o l i v i a ,  I  a s a t n l i j

Di at r ibución 
m u n d i a l

I

D i s t ri bu ci ón
m u n d i a l

Estokesi t a
franckeita
Herzerabergita
Hielmita
Hochschildí ta
Hulsita

SnCaSitOj .H2 O
Sn jPb 5 5 b 2 S

Halayita
Hawsonita

SnS
A( Nb , Ta , 5n ,W) Oj 
SnO-iPb .nH70 
(Fe¿ >,Sn)¿
(Fe+ 2 ,Mg)B05 
SnCaSi O 5 
SnCu-yF e 2 S 3 g

B o 1 1 v i a 
S u e c i a  
B o 1 i v i 8

A 1 a sk a 
M a l a s i a  
r as m a n  i a

Nigerita (Zn.Hn.Fe*2 ) (Sn.Zni,
( Al2Fej)3 2^22 ' 2

V í g e r  , Nigeria

Nordeskioldína 
Ottemamts 
Soronseníta 
Sukula 1 1 a 
Tealli ta 
Toroli ta 
Varlamofita

SnCa02Oj
3n9 O J
SnRa4Be2Si601¿(OH

¡ X I ? 7
Sn TaoUn
(Sn.Fe) (0,OH)■

N o r u e g a ,  Nigeria
S o l i v i a
Gr oe 1 and i a
No r ueqa
B o 1 i v i a
C o n g o

de placer la casiterita está re la ti va me nt e li br e de impureiai, 
lo que contrasta con depósitos filo ni an os de e s t a ñ o  en do"’ 
se presenta en asociación con otros m i n e r a l e s ,  pr m e  i palatal: 
sulfuros, que contienen Sb, As, Bi , Cb (Nb), Cu, Pb , Ag, Ja,* 
o Zn (HEINDL, 1970). los minerales má s c o m u n e s  de estaño * 
presentan en la Tabla 2.

TIPOS OE DEPOSITOS

Siguiendo la clasificación de d e p ó s i t o s  m i n e r a l e s  utili
zada por Smirnov ( 1 982), los yacimientos de e s t a ñ o  pertenerr 
a los siguientes tipos: hidrotermales, s k a r n s ,  greiseu 
pegmatitas, placeres y meteorización .

HIDROTERMALES

Comprenden los depósitos de venas, r e e m p l a z a m i e n t o ,  futí- 
rólico y pórfidos de estaño, en los c u a l e s  los fluidos hidrí 
termales originados en una fuente g r a n í t i c a  s u b y a c e n t e ,  se em
plazan en la roca encajante, por m e c a n i s m o  de r e l l e n o  de fisu
ras, reemplazo de horizontes favorables, r e l l e n o  de brechas* 
metBaomat ismo.
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Estos depósitos se p r e s e n t a n  a trav és de i?n*,̂ 3 mp lio rango 

le aabien t es geo 1 6 g i co s , a u nq ue la gran m a y o r í a  de ya ci mi en to s 
le uportancia e c o n óm ic a, son r e l a t i v a m e n t e  j ó ve ne s y se rela- 
Crrí!iI'iniC0«on P \ 0n *smo g r a n í t i c o  de c i n t u r o n e s  o r og én ic os 
UKJUOI, 1982). Como la m a y o r í a  de loa d e p ó s i t o s  primar io s de 
estaño, los skarns de e s t a ñ o  se a s o c i a n  con gr a n i t o s  que c o n 
denen mas sílice y p o t a s i o  que los g r a n i t o s  prom ed io s, y p r e 
sentan una serie de e l e m e n t a s  c o m u n e s  ( F , Rb , Li, Sn , Be, W y 
“o), En general, estos d e p ó s i t o s  son de interés e c o n óm ic o m e 
ase, debido a su tamaño p e q u e ñ o  y ba ja ley; además, qran parte 
«estaño ocurre en s i l i c a t o s ,  lo que hace que no sea recupe- 
nble económicamente (E I N A U D I  et al., 1981).

Los sksrns de e s t a ñ o  se p u e d e n  p r e s e n t a r  ca li za s, dolomi- 
•is y otras rocas c a l c é r e a s ;  p u e d e n  te ner c o n c e n t r a c i o n e s  me- 
■ llicas de S n , W, Be, Zn , Pb , Cu y Ag , y estar as oc i a d o s  con 
inrn de W, greisen, ve n a s  y p ó r f i d o s  de es t a ñ o  (COX, 1983).

áSEISENS

Se relacionan con los á p i c e s  de ro cas h i p o a b i s a l e s  ácidas 
que han experimentado una m e t a som a t o 8 i s a l c a l i n a  p o st ma gm át i- 
ki, donde el Sn se a c u m u l a  a lo largo del limite entre qrani- 
oí y rocas encajantes, c e r c a  del te ch o de los in tr usivos. Se 

I trsan en los estados m e d i o  y t a r d í o  del l e v a n t a m i e n t o  de ca- 
enas montañosas, y d u r a n t e  la a c t i v i d a d  m a g n é t i c a  de las pla- 
liforass antiguas (S M I R N O V ,  1982 ).

los metales t í p i c o s  de los g r e i s e n s  son el Be, Li, Sn y 
I'1,1? “ i ' 5 se o r i g i n a n ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  a partir de grani- 
.oi biotlt icos y de g r a n i t o s  de dos m i c a s .  En tre los d e p ó s i t o s  
-e greisens rara vez se e n c u e n t r a n  y a c i m i e n t o s  muy qrandes, 
poro a «anudo c o n t i e n e n  una m e n a  ri ca en forma di se m i n a d a ,  en 
dock, venas, fisuras y f i l o n e s  p e q u e ñ o s ;  en el lo s el esta ño 
iipresenta en forma de c a s i t e r i t a ,  ya sea m o n o m e t é l i c a  (Sn) o 
quieta] ica (Sn-W), con c u a r z o ,  m u s c o v i t a ,  t u r m a l i n a ,  f l u o n -

éEEHAT I TAS

Las pegmatitaa y sus m i n e r a l e s  i n t e g r a n t e s ,  son formal-
¿!ín«ólídinrieló t a r d I a s . o r i g i n a d a s  en las e t ap as finales de 
lo solidificación de m a c i z o s  i n t r u s i v o s .  En ellas, el estaño 
lw icu«ula en forma de c a s i t e r i t a  > se a c o m p a ñ a  g e n e r a l m e n t e  
.or, volframita, uran io , t o r a i t a ,  c o l u m b i t a ,  t a n t a l i t a ,  mona ci - 
«, zircón y otros c o m p o n e n t e s  de m e t a l e s  raros; estos yaci- 
" o mismo que los g r e l s e n s ,  ra ra s ve c e s  forman depósi-

¡ . U  formar ó n ;H e U V t l l l d a d  r a d i p a  e " sirven con fuentepirula formación de p l a c e r e s  y d e p ó s i t o s  r e s i d u a l e s  (SMIRNOV,

HíCERES

Se forman como c o n s e c u e n c i a  de la c o n c e n t r a c i ó n  de mine-
IJiol rnrnV 3 t r a v é a d o  *a d e s t r u c c i ó n  y d e p o s i t a c i ó n  de 

f!)!“ ?! rocoso y y a c i m i e n t o s  m i n e r a l e s .  Se gún la époes de
r'ódlelon«QU/<¡¡?n 8eF J<5v? ne a ° ^ t i q u o s  ( f ó s il es ) y se gún las 
m  del y a c i m i e n t o ,  p u e d e n  aer a b i e r t o s  o s e p u l t a d o s .

S i . U . tlP°i i Place,rea p u e d e n  m e n c i o n a r s e  los d e p ó s i t o s
i!'’ " u v l a l a ? y l a t e r a l e s ;  é s t o s  ú l t i m o s  se forman a lo 

50 de costan de lagos, m a r e s  y o c é a n o s .
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ME TE0R1ZACION

En la formación de esto» yacimientos juega un papel pn. 
mordial la meteorización tropical profunda. La acumulación gtj 
mineral valioso se puede realizar por: 1) lixiviación de ¡s, 
materiales sin valor económico, lo que c o n l le va a un enrigu(. 
cimiento del residuo (depósitos residuales); 2) lixiviad^, 
de los materiales valiosos, y redeposit ación de éstos en 1, 
parte inferior de la superficie de me t eor i zac i ón (depósito!'■ 
infiltración). Dadas las características físicas y quíaícai 
la casiterita, los únicos depósitos estañíferos de meteorui. 
cifin, de importancia, son los residuales.

Los depósitos residuales se localizan sobre las roen car. 
casiterita o sobre yacimientos de estaño, que han estado ioai. 
tidos a procesas de meteorización tropical. En un verdidiri 
placer residual, la zona enriquecida co nt ie ne minerales peit- 
dos y resistentes a los procesos oulmicos, tales como la casi, 
terita y la columbita-tantalita ( Nb^ Ta ) jOxí f e ,Mn), adeaéa ái 
minerales livianos pero resistentes, como el berilo. Se expíe, 
tan depósitos residuales de casiterita en el Congo, Indoñeáis, 
Brasil (SHIRNOV, 1902).

PROSPECCION

Para ls prospección de estaño, es importante analizar leí 
ambientes geológicos favorables en que estos depósitos se ta
ñan. Los rasgos geotectónicos a considerar son las grandes ce- 
denas montañosas, relacionadas con limite de convergencia di 
placas y ambientes de colisión y las cuencas int rorratónieei,

Lo anterior debe ser complementado con estudios geológi
cos y petroquimicos, con el objeto de seleccionar ¿reas » 
donde se presenten intrusivos graníticos, en especial grani
tos, riolitas, cuarzomonzonitas y adamellitas, de composicií» 
más ácide que el promedio normal de estas rocas. La presencil 
de muscovita, biotita y turmalina en cantidades notables y la 
existencia de concentraciones altas de S n , Fe, Li, B, Th, Bl i 
R b , es un buen indicio para la selección de áreas de interli 
est añ i fero.

Históricamente, en la prospección de estaño se han ea- 
picado 1 os métodos de batea y perforación principalmente; 
cuando los depósitos se agotan, la prospección requiere «Ble
dos más sofisticados. Técnicas geoquímicas y geofísicas se ha; 
empleado para cubrir grandes áreas rápidamente, aislando zonii 
de posibilidades de depósitos de estaño, de tal manera que li 
perforación pueda ser más efectiva y menos costosa (CARLII, 
Jr, 1980).

En la prospección geoquímica del estaño, se emplea preta 
renc i símente las técnicas del concentrado en batea, en r a zás 
de que la casiterita posee una gravedad especifica elevidit 
tiene gran dureza (6.8 - 7.1) y es químicamente estable, li 
que h B c e  que tienda a concentrarse en la fracción pesada. 
dicha fracción la casiterita se presenta generalmente, asocia
da a minerales que tienen propiedades similares; en concentra
dos provenientes de depósitos de pegmatitas, la casiterita «

?
u e d e  presentar con columbita Nby B & ( Es , M n ) , tantaliti
BjOtCfeiHn), wolframita W0^(Ee,Mn), zircón Si04 Zr y magneti

ta, lo mismo que con otros minerales, de menor densidad, pare 
Igualmente duros y resistentes químicamente, como el berilo, 
la turmalina y el topacio.
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En la geoq uí mi ca de s e d i m e n t o s  f l u v i a l e s  activos, se p u e 
den presentar bu e n o s  e l e m e n t o s  i n d i c a d o r e s  de m i n e r a  1 i z a c i o n e 8 
de estaño, en es pe ci al en a q u e ll os s e d i m e n t o s  p r o v e n i e n t e s  de 
depósitos de venas, r e e m p l a z a m i e n t o  y pó r f i d o s  de estaño, pues 
en ellos la c a si te ri ta se asoc ia con m i n e r a l e s  de 3 u l f ur os que 
contienen S b , Bi , Cb , Cu, Pb , Aq , Ta, W o Zn . En p r o s p e c c i ó n  
geoquímica, los e s t u d i o s  de su e l o s  pu e d e n  9er de gran u t i l id ad 
debido a que la e s ta nn ln s, en c o n d i c i o n e s  su pe r f i c i a l e s ,  se 
descompone a v a r l a m o f i t a  (T ab.2).

EXPLOTACION

La explotación de los y a c i m i e n t o s  de e s ta ño se realiza 
generalmente a ci el o ab ierto, en es p e c i a l  los d e p ó s i t o s  de 
placer, en los c u al es se u t i l i z a n  ad e m á s  dr a g a d o  o b o mb eo h i 
dráulico. En los d e p ó s i t o s  de v e na 9 o d i s e m i n a d o ,  se utilizan' 
eétodos similares a los e m p l e a d o s  en m i n e r í a  de roca dura, de 
• Inerales no ferrosos; d e p e n d i e n d o  de la po s i c i ó n  del d e p ó s i 
to, el mineral puede ser e x t r a í d o  por m i n e r í a  a cielo ab ierto 
o subterr An ea.

B E N E F I C I O  V M E T A L U R G I A

BENEFICIO

En los de pó si to s de plac er , la c a s i t e r i t a  es s e l e c c i o n a d a  
en mesa9 de c o n c e n t r a c i ó n ,  por m é t o d o s  de se p a r a c i ó n  m a g n é t i c a  
o electrostática, do n d e  se o b t i e n e  un c o n c e n t r a d o  de más del 
751 de Sn.

En los de p ó s i t o s  p r i m a r i o s ,  el m i n e r a l  se s e l e c c i o n a  por 
tamaño, previa m o l i e n d a  y p u l v e r i z a c i ó n  y se c o n c e n t r a  p o s t e 
riormente por g r a v e d a d ,  el c o n c e n t r a d o  es u 3 u a l m e n t e  de mis 
bajo grado (40-60S de Sn) que los c o n c e n t r a d o s  de placer. Loa 
einerales de s u l f ur es son r e d u c i d o s  por fl ot ac ió n o s e p a r a c i ó n  
eagnética (HEINDL , 1970) .

En las frac ci on es finas, le r e c u p e r a c i ó n  de Sn es baja, 
tanto en placer como en vene s, d e b i d o  a que la c a s i t e r i t a  fina 
ta difícil de re c u p e r a r .

METALURGIA

Lh casiterita es r e d u c i d a  a e s t a ñ o  por c a l e n t a m i e n t o  con 
carbón a t e mp er at ur a en tre 1.200 y 1. 30 0* C. El c o n c e n t r a d o  
proveniente de p l a c e r e s ;  es casi c a s i t e r i t a  pura, por lo que 
tt fundida d i r e c t a m e n t e .  El m i n e r a l  de ot r o s  d e p ó s i t o s ,  co«o 
loe de venas, c o n t i e n e  im p u r e z a s  que d e b e n  ser r e m o v i d a s  antea 
de la fundición, lo cual se hace g e n e r a l m e n t e  por c a l c i n a c i ó n  

* del concentrado de e s t a ñ o ,  se g u i d o  por una l i x i v i a c i ó n  écida.
Durante la ca lc i n a c i ó n ,  la m a y o r í a  del a z uf re y el a r s é ni co 

r ion removidos como ó x i d o s ;  los ó x i d o s  de b i s m ut o, cobr e, hie- 
t rro y zinc se r e m u e v e n  por l i x i v i a c i ó n  del c o n c e n t r a d o  c a lc l- 

nado, con di lu ci ón en ác id o c l o r h í d r i c o .  Luego del e n f r i s m i e n -  
[ to y la so li di fi ca ci ón , la e s c o r i a  c o n t i e n e  ha sta un 25S de 

Sn, la cual es n u e v a m e n t e  fund id a ( H E I N D L ,  1970).

La mayoría del es t a ñ o  p r o d u c i d o  en el fundido y en la ea- 
R corla, contiene va r i a s  i m p u r e z a s  m e t á l i c a s  que de be n 3er r e m o 
lí vidas; dicho r e f i n a c i ó n  se pu ed e r e a l i z a r  por m e d i o  de trata- 
[■ «ientoa térmicos o por p r o c e s o s  e l e c t r o l í t i c o s  (H EI NO L, 1970).
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SITUACION M U ND IA L

PRODUCCION

La nsyor parte de la p r o d uc ci ón mu n d i a l  de estaño, pre
viene de Bolivia, Indonesia, Tailandia, Ma la si a, Auatrilii, 
China, Rusia y Brasil; en menor p r o p o r c i ó n  Zaire y Nigeria. 
Otros productores, a menor escala, son C a na dá , Burma, Perfi ■ 
Gran Bretaña.

La producción minera de estaño ha d e c l i n a d o  en loa últi
mos años, estimándose para 1984 y 1985 en 1 56.000 y 150.88! 
toneladas métricas respectivamente, sin co n t a r  con la produc
ción estimada (52.000 tm) de la URSS y C h i n a  (MUHAHAD, 19851. 
El descenso de la producción parece a t r i b u i r s e  a la impo.iciit 
de medidas de restricción a las i m p o r t a c i o n e s ,  a recortai ti 
la producción, s la salida al merc ad o de g r a n d e s  cantidades Ci 
estaño almacenado y al reciclaje (M UH AM AD , 1984).

En la Tabla 3 se presentan las e s t a d í s t i c a s  sobre la pro
ducción de estaño, por países, de los años 1979 a 1985.

TAB.3: Producción minera de estaño, por pa í s e s  (Hiñerais Tes: 
book, 1983; Tabla 13, pag. 872i.

País 1980 1981 1982 
(en t o n e l a d a s

1983
■ ét ricas)

1914

Argentina 351 41 3 304 338 300
Australia 11.588 12.267 12.126 9.700 9.300
Boliv ia 27.291 29.830 26.773 24.400 21 .100
Brasil 6.930 8.297 9. 10 0 12.000 16.021
Burea 1 .290 1 .438 1.681 1 . 642 2.051
Canadá 264 239 1 35 141 212
China* 14.600 15.000 15.0 00 15.000 15.000
Checoeslovaquia* 322 43 3 443 400 400
RDA* 1 .800 1 .600 1 . 700 1 .700 1.800
Indonea i a 32 . 527 35.392 33.806 27.000 21.530 |
Japón 549 561 529 599 405
Laos 290 200 225 200 515
Malasia 61.404 59.938 52.3 30 42.000 41.307
Namibia 1 .070 1 . 228 1.326 1 .400 1.400
Nigeria 2 . 569 2.300 1 . 240 1.060 1.700
Perú 1 .077 1 .519 1.672 2.368 2.990
Portugal 274 506 410 400 350
Rwanda 2.069 1 .790 1.655 1 . 520 1.100
Suráfrica 2.913 2.811 3.035 2.668 2.200
España 437 564 518 503 450
Tailandi a 33.685 31 .474 26.109 19.941 21 .293
URSS* 36.000 36.000 37.000 37.000 36.000
Reino Unido 2.982 3.869 4.208 4.100 4.600 i
V i et nsa 370 380 580 590 500
Zaire 3.159 3.321 3.144 3.200 3.000
Zimbab m b * 1.300 1.600 1 .600 1.600 1.700
Estados Unidos 0 ed . Sed. s.d. Sed. s.d.
Otros 179 143 127 129 s.d.
TOTAL 247.290 54.113 2 3 6. 77 6 211.549 1 97.08)

• Estimada. s.d. = Sin datos d i s p o n i b l e s  (n ot a del editor'1'

C O NS UM O

El co nsumo de estaño primario en los p a í s e s  del mundo U' 
b r e , ha declin ad o desde alrededor de 185. 00 0 toneladas, en
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jirlodo 1977-1979 a 157.100 t o n e l a d a s  en 1902 y 1 5 5. 00 0 t o n e 
ladas en 1983 ; se estima un c o n s u m o  de 1 61 .000 t o n e la da s mé- 
Itltas para 1989 y 167. 00 0 para 1985 . Los ba jo s nive le s de 
tjniuao, se atribuyen a v a r i o s  f a c t or es : 1) exce so de produc- 
dJn durante los 5 años i n m e d i a t a m e n t e  a n t e r i o r e s ;  2) r e c e si ón 
ironSaica; 3) cambios t e c n o l ó g i c o s  en la m a n u f a c t u r a  de hoja- 
lita y envases a- base de es t a ñ o ;  9) c o m p e t e n c i a  de pr od u c t o s  
(i plis11 co y aluminio; 5) el uso ca da vez me nor de so ld ad ur a 
par parte de la industria e l e c t r ó n i c a ,  c a u s a d a  por la m i n i at u- 
rización y empleo de c i r c u i t o s  má s i n t e g r a d o s  (I NT E R N A C I O N A L  
1!» COUNCIL, 1989 ) .

lis Tablas 9 y 5 m u e s t r a n  las e s t a d í s t i c a s  sobre el cons u- 
i! de estaño, por países y de a c u e r d o  al uso, r e s p e c t i v a m e n t e .

NECIOS

Aunque el estaño c o n t i n ú a  s i e n d o  el me tal más v u ln er ab le 
ilis fluctuaciones del pr e c i o ,  és t o s  han sido r e l a t i v a m e n t e  
lites, alcanzando el me jo r p r o m e d i o  en t r e  1970 y 1973 ; esto 
iltlao se le atribuye a la e f e c t i v i d a d  de las m e d i d a s  de con- 
ttol de precios (MINING J O U R N A L ,  1989 a; 19 89b). Los precios,
durante el año de 1983, t u v i e r o n  un ligero i n cr em en to , con re- 
lición al año anterior, au n q u e  ello no s i g n i f i c a  una me jo rí a, 
u tírainoa reales, si se ti en e en c u e n t a  el p r o b l e m a  i n f l a 
cionario .

US.4: Consumo mundial de e s t a ñ o  p r i m a r i o ,  por país es s e l e c 
cionados, en t o n e l a d a s  ( I N T E R N A T I O N A L  TIN CO UN CI L, 1984).

Pila 1978 1981 1982 198  3

OSA 48 . 400 4 0 . 2 0 0  36 .100 40.400
Japón 29.600 3 0 . 5 0 0  28 .700 30.500
Ueaenia federal 13.500 1 3 . 3 0 0  13 .200 13.800
Francia 9.900 9 . 0 0 0  8 .200 7.600
Peino Unido 12.200 7. 1 0 0  7 .000 5.700
Molinds 4.800 5 . 10 0 5 .100 4.400
Españ a 4.500 4. 4 0 0  4 .400 4.400
Italia 5.800 4 . 3 0 0  4 .200 4.200
Itros 56.3 00 4 9 . 3 0 0  50 .200 49.2 00

TOTAL 185. 00 0 1 6 3 . 2 0 0  157 .100 160. 20 0

T*8.5: Consumo de es ta ño , en t o n e l a d a s  de ac u e r d o  al uso ( pal-
sea: Brasil C a na dá USA, India, Japón, A u st ra li a,

'randa, Alemania F e de ra l It alia, Reino Un ido Suiza)
WERNATIONAl TIN C O U N C I L  , 1984).

llao 1973 1 9 7 6 1 9 7 9  1 9 8 0 1981 1982

Hojalata 65 .000 61 . 0 0 0 5 5 . 2 0 0  51.2 00 44.4 00 41.900
Estaño 7 .000 6. 100 6 . 2 0 0  6.300 5.800 5.200
Soldadura 45 .800 37.9 00 3 5 . 3 0 0  3 3 .9 00 33.800 29.400
'«t.babbit
mtlfric-
cián 15 .700 1 3 .9 00 1 3 . 8 0 0  12.500 10.800 10.600
Bronce/
latín 13 .100 1 0 .9 00 1 0 . 7 0 0  9.800 9.300 7.500
Otras 26 .400 24 . 5 0 0 2 3 . 0 0 0  21 . 4 0 0 21.100 23.500

'nm 173 .000 15 4 . 3 0 0 1 4 4 . 2 0 0  13 5 . 1 0 0  125.200 1 1 8. 10 0
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RESERVAS

Los  i n c r e m e n to s  de e s t a ñ o  en e l  m un d o ,  s e  p r e s e n t a n  en U 
Tab la  6. L a s  r e s e r v a s  de e s t a ñ o ,  p r e s e n t a d a s  en d i c h a  tabli, 
no pa recen  beber  t e n id o  m o d i f i c a c i o n e s  i m p o r t a n t e s ,  s i  se tie
ne en cu e n ta  que son muy p o c o s  l o s  d e p ó s i t o s  n u e v o s  que se h, 
e n c o n t r a d o  en l o s  ú l t i m o s  30 a ñ o s ,  s e g ú n  e s t u d i o s  r e a 1 i zsdss 
por l a  A u s t r a l i a m  M i n e r a l  E c o n o m l c s .

TAB.6 :  R e c u r s o s  m u n d ia le s  de e s t a ñ o  ( e n  C A R L I N ,  J r  1980; Tib, 
3, p. 9 50 ) .

P a í s R e s e r v a s R e c u r s o s  
P o t e n c i a l e s  en 

■ i l e a  de t o n e l a d a s  
a é t r i c a s

Total»»

USA 50 150 200
Canadá 20 220 240
México 10 40 50
A r g e n t in a 5 5 10
Bo1 iv  i a 980 1 . 7 5 0 2.750
B r a s i  1 400 3 . 7 4 0 4.140
España  y P o r t u g a l 30 900 9)0
URSS 1 .000 1 . 900 2.900
Re ino  Unido 260 1 . 0 2 0 1.280
N i g e r i a 280 600 880
2a i r e 200 2. 00 0 2.200
Burms 500 500 1.000
Ch ina  O r i e n t a l 1 .500 4 . 0 0 0 5.500
In d o n e s i  a 1 .5 50 1 . 0 80 2.630
M a la s  i a 1.200 3 . 500 4.700
T a i l a n d i a 1.200 4 . 3 6 0 5.560
A u s t r a l  i a 350 570 920
O t ro s 340 460 aoo

TOTAL 9 .8 75 2 6 . 7 9 5 36.670

EL ESTAÑO EN C O L O M B I A

Aunque en C o lom b ia  son  c o n o c i d a s  v a r i a s  nan  i fe stac ion i l  
de e s t a ñ o ,  é s t a s  c a r e c e n  de a d e c u ad a  i n f o r m a c i ó n  g e o l ó g i c a  p* 
ra  poder  i n f e r i r  e l  am b iente  g e o l ó g i c o  a que  p e r t e n e c e n ;  si* 
embargo,  la  p o s i c i ó n  g e o l ó g i c a  en que se  p r e s e n t a n  pe rm ite  d»- 
d u c i r  que se r e l a c i o n a n  con r o c a s  g r a n í t i c a s ,  g e n e r a d a s  en v* 
am b ie n te  de l i m i t e  de c o n v e r g e n c i a  de p l a c a s  y a m b ie n te  intrt- 
c r a t d m c o  ( E i g .  2 ) .

A p e s a r  de que nunca se han r e a l i z a d o  e s t u d i o s  de pro»- 
p e c c i ó n  de e s t e  m e t a l ,  l a s  p e r s p e c t i v a s  r e v i s t e n  i n t e r é s ,  M* 
b i d a  c u e n t a  de l o s  dos  a m b ie n te s  g e o l ó g i c o s  que se  presentí* 
en e l  p o l a .

PRINCIPALES MANIFESTACIONES

A c o n t i n u a c i ó n  se  h a r á  una d e s c r i p c i ó n  de l a s  lo c a l id a d » 1 
con  m a n i f e s t a c i o n e s  de e s t a ñ o ,  de a c u e r d o  c o n  l a  d i v i s i ó n  po
l í t i c a  de C o lo m b ia  ( F i g .  2)
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1. Ancuy* 8 . Pto. lequ lznao 13. Hache té
2. Fasto 9. B o l í v a r  (Ca ira ) 16. Pto.  Carreño
3. la tbián 10. T Io renc la 17. Ocana
*• San Pablo 11. Tuloft 18. l a  Playa-AspAsica
5. La Cruz 12. B o l í v a r  (Va l le ) 19. A lto  Catatumbo
I- Páramo Tajunbina 13. laman* 20. Serran ía  del
I- Mocoo 14. Gacl a l * Carp in tero

r*®" Estaño en Colombia, ambientes qoo ldg ico s  favorab les.
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CAQUETA

En la  v e r t i e n t e  de l a  C o r d i l l e r a  O r i e n t a l ,  ce rca  de |, 
c a r r e t e r a  Garzón  -  F l o r e n c i a ,  se e x p l o t a r o n  a l u v i o n e s  da cei|. 
t e r l t a  con r e s u l t a d o s  poco s a t i s f a c t o r i o s  (W O K IT T EL ,  1960).

CAUCA

En e l  m u n ic ip io  de B o l í v a r  e x i s t e n  d a t o s ,  muy vagos, «. 
bre  m in e ra l e s  de estaño  (WOKITTEL, 1 9 6 0 ) .

CUNDINAMARCA

Cerca a Gachetá ae p r e s e n ta n  p e q u e ñ a s  o c u r r e n c i a s  de ce. 
s i t e r l t a  (SARMIENTO, 19*9; en MUR ILLO ,  1 9 7 8 ) .

n a r i Ro

Hay r e f e r e n c i a s  de c a s i t e r i t a  en e l  Páramo de Tajuabini, 
a l s u re s t e  del m u n ic ip io  de La C ru z ,  lo  m ism o que en Ancuyl | 
Pa s to ;  e x i s t e n  datos  va go s,  s o b re  m i n e r a l e s  de e s t a ñ o ,  en loi 
m u n ic i p io s  de La Unión y San Pa b lo  (W O K IT T E L ,  1 9 6 0 ) .

NORTE DE SANTANDER

Se pre sentan  m in e ra le s  de e s t a ñ o  en a l u v i o n e s ,  granito» y 
e s q u i s t o s ,  aunque lo s  y a c im ie n to s  son  muy p o b r e s .  Hace alguno 
años se e xp lo ta ro n  pequeñas can tid ad es  te madera de estaño »r 
e l  cauce del r i o  Catatumbo (W OKITTEL,  1 9 6 0 ) .  También se cono
cen venas de cuarzo con c a s i t e r i t a ,  en l a s  r e g i o n e s  de La Pl»- 
ya, A sp é s i c a ,  Ocaña y R i c a u r t e ,  y c a s i t e r i t a  en aluvione» y 
s h a l e s  en la  re g ió n  de Ocaña (M U R IL LO ,  1 9 7 8 ) .

PUTUMAYO

En l a s  cabecera s  de loa  r í o s  C a u ca yá  y Tagua ,  en la f«-

?i ón  de Puerto  Legu lzamo, y en l o s  a f l u e n t e s  d e l  r i o  Putuaiye 
P icudo  Grande, C h o r re r a s  y P iñ u ñ a )  , a l  s u r e s t e  de Mocoa, b») 

r e f e r e n c i a s  de c o n c e n t r a c io n e s  de e s t a ñ o  en g r a n i t o s  y en «In
v i e n e s ;  hasta  enero de 1960 e x i s t í a n ,  en e s t a s  r e g l o n e s  7 pro
p ue s ta s  v i g e n te s  de c o n c e s io n e s  de e s t a ñ o  (W O K IT T E L ,  1960).

T0LIMA

E s t u d i o s  geoqu ím icos  en la  mina de c o b r e  de t i p o  skarn, 
M in a v i e j a  (m u n ic ip i o  de Payandé ),  r e v e l a n  v a l o r e s  anómalos »B 
c o n ce n t rad o s  de batea,  t an to  de e s t a ñ o  como de c o b r e ,  plata, 
t u n g s te n o  y b ismuto (VERGARA, 1 9B 6 ) .  Lo a n t e r i o r ,  sumado l¡ 
marco g e o l ó g i c o  de borde o r i e n t a l  de l a  C o r d i l l e r a  Centrali 
e n t re  Payandé y la  F ro n te ra  con e l  E c u a d o r ,  a b re  l a s  p o s ib 11 i* 
dades  de e x p l o r a c i ó n  de d e p ó s i t o s  de e s t a ñ o ,  t a n t o  del tipe 
s k a rn  como p o r f í d i c o .

VICHADA

En l o a  l l a n o s  de Venezue la ,  in m e d ia t a m e n t e  a l este 
Pue r to  C a r r e ñ o ,  se de tecta ron  c o n c e n t r a c i o n e s  a l u v i a l e s  t lcu  
en e s t a ñ o ,  e s e n c ia lm e n te  c a s i t e r i t a  en a s o c i a c i ó n  con  coluebl- 
t a - t a n t s l i t a  y u r a n i o ;  e s t o s  y a c i m i e n t o s  m u e s t r a n  r a sgo s  »* 
poco t r a n s p o r t e  y p r o v ie n e n ,  p o s i b l e m e n t e ,  de d i q u e s  pegattl* 
t i c o s  de d i r e c c i ó n  o e s t e - e s t e  em p la zado s  en e l  E s c u d o  Gusy»- 
né s .  Hay i n d i c i o s  que perm iten  su p on e r  que l o s  d i q u e s  se pro
longan  h a s t a  t e r r i t o r i o  c o lom b iano ;  además,  a l g u n a s  referen
c i a s  i n d i c a n  que en la  r e g i ó n  de P u e r t o  C a r r e ñ o  se  p re sen ta  •*
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iisno tipo de arenas e s t a ñ í f e r a s  (PEREZ, c o m u n i c a c i ó n  p e r s o 
nal). El Batolito P e r g u a z a n  entra a Co l o m b i a  (Orinoco) con 
textura rapakivi muy p r o p i c i a s  para c o n t en er esta ño (MAR I N , 
comunicación escrita).

OTRAS MANIFESTACIONES

Wokittel (1960) m e n c i o n a  c a s i t e r i t a  y e s t a n n i n a  en la r e 
gión de Tamané (C ho có ), es t a ñ o  en Tulué (Val le del Cauca) y on 
la Sierra del C a r p i n t e r d  (A lta Gu a j i r a ) .

PROSPECCION DEL E S T A S o

Se presentan dos a m b i e n t e s  g e o l ó g i c o s  p r i n c i p a l e s  para 
prospección de d e p ó s i t o s  de esta ño :

1) Limite de c o n v e r g e n c i a  de placas, que c o m p r e n d e  las 
rocas plutónicas y s u b v o 1 c ¿ n i c a s  A c i d a s  del borde or ie nt al de 
la Cordillera Cent ra l y a l g u n a s  de las C o r d i l l e r a s  Or iental y 
Occidental .

2) Ambiente i n t r a c r a t í n i c o  , r e p r e s e n t a d o  por rocas g r a n i 
toidea y pe gm atitas del E s c u d o  de G u a y a n a  y M a c i z o  de Garzón, 
entre otros (Figura 2).

Comparando las m a n i f e s t a c i o n e s  de e s t a ñ o  c o n o c i d a s  con el 
Mapa Geológico de C o l o m b i a  (1976), se o b s e r v a  que és tas p a r e 
cen estar r e l a c i o n a d a s  con rocas c r a t ó n i c a s  de edad p r e c á m b r i -  
ce (intrusivos de c o m p o s i c i ó n  c u a r z o m o n z o n 1 t i c a , p r i n c i p a l m e n 
te); las de Vi chada se r e l a c i o n a n  con el E s c u d o  de G u ay an a y 
las del Caquetá y P u t u m a y o  co n el M a c i z o  de Garz ón . Lo a n t e 
rior nos está i n d i c a n d o  un a m b i e n t e  i n t r a c r a t ó n i c o  . Ot ras m a 
nifestaciones de e s t a ñ o  co mo las del No rte de Sa n t a n d e r ,  p o 
drían pertenecer a un a m b i e n t e  de c o n v e r g e n c i a  de placas.

CORDILLERA CENTRAL

Comprende la zona del b o r d e  o r i e n t a l  de la C o r d i l l e r a  
Central, entre P a y a n d é  ( T o l im a) y la f r o n t e r a  con el E c u a do r, 
donde afloran ro cas del B a t o l i t o  de Ibag ué y en es p e c i a l  los 
plutones lo c a l i z a d o s  má s al sur, ta l e s  co mo el del rio Páez, 
el de Suaza, el g r a n i t o i d e  de G a l l e g o  y el B a t o l i t o  de M o co s, 
los tres primeros son i n t r u s i v o s  g r a n i t o i d e s  c a l c o - a  le a 1 i n o s , 
de origen magmfitico y ed ad J u r á s i c a  a P a l e o z o i c a ,  de c o m p o s i 
ción más Acida que el B a t o l i t o  de Ibagué, que va ri a de s d e  gra- 
nodlorlta a g r a n i t o  ( A L V A R E Z ,  1 9 83 ). Se p r e s e n t a n  en la mi s m a  
zona rocaa c a l c á r e a s  de la F o r m a c i ó n  S a l d a ñ a  con flujos riolí- 
ticos intercalados, i n t r u i d a s  por los c u e r p o s  g r a n í t i c o s  m e n 
cionados. Se c o n s i d e r a n  d e n t r o  del m i s m o  a m b i e n t e  g e o l ó g i c o  
los cuerpos g r a n í t i c o s  que a p a r e c e n  en el M a c i z o  de S a n t a n d e r  
1 la Sierra Neva da de Sa n t a  M a r t a ,  pu es s e g ú n  A l v a r e z  ( 1 98 3) ,  
el episodio m a g m á t i c o  t r i á s i c o - j u r á s i c o  de la C o r d i l l e r a  C e n 
tral se extendió h a s t a  e s t a s  zona s.

Loa p r i n c i p a l e s  t i p o s  de d e p ó s i t o s  de e s t a ñ o ,  que se p u e 
den presentar, son en v e n e s ,  s k s r n  y p ó r f i d o s ,  los c u a l e s  se 
•aocian con m i n e r a l e s  de s u l f u r o s .

tSCUOO DE G U AY AN A

En la o r i n o q u l a  y a m a z o i l a  c o l o m b i a n a s  en la F r o n t e r a  
Con Venezuela y el B r a s i l ,  se ir es en ta el c o m p l e j o  m i g m a t l t i c o
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de Hitó que incluye, entre otros, el g r a n ó f i r o  de Tijereto , 
granitos anatécticos. Anélieia q u í m ic os de al gunas de e«tn 
rocas, muestran altos contenidos en p o t a s i o  y sílice, do i dt 
ellas con valores de estaño de 2 0 y 1 0 ppm; pegm at it as de poti 
espesor con turmalina rellenando fr acturas, se presentan certi 
del caserío de Yavarate (bajo Vaupés) y en loa ríos Negro f 
Guainla (GALVIS et al, 1979 ). Por c o m p a r a c i ó n  con lo» ¡riel- 
«lentos brasileños y los prospectos v e n e z o l a n o s ,  los depósitos 
de estaño de posible ocurrencia son de tipo aluvial, meteon. 
zación, greisen, pegmatítico y pl ac er es fósiles, estos último 
en las rocas sedimentarias de la F o r m a c i ó n  R o r a im a.

CORDILLERA OCCIDENTAL

La asociación de estas m ine r a i i zac i o n e s  (Nariño, Cauco, 
Valle y Chocó) con un ambiente g e o l óg ic o d e t e r m i n a d o  no es »u; 
clara. Sin embargo, se podría pensar que se relacionan con u» 
arco de isla interno, más joven que el de la Cordillera Cen
tral.

PRODUCCION

Con excepción de algunas pe qu eñ as e x p l o t a c i o n e s  rudieen. 
t a n a s  de aluviones de estaño c a s i t e r i t a  en el Caqueti y li
dera de estaña en el Norte de Sa nt ander, race algunos año», no 
se conocen minas de este metal s u s c e p t i b l e s  de ser económci- 
mente explotadas. Por lo tanto no e x i s t e n  datos sobre produc
ción nacional.

COMERCIO

Colombia importó en loa años 1979 y 1980 , 356 y 435 tone
ladas métricas de estaño, re sp ec ti va me nt e (HYDE, 1981 >.

En la Tabla 7 se presentan las i m p o r t a c i o n e s  entre lo» 
años de 1980 y 1985

TA8 . 7: Importaciones de estaña entre 1980 y 1985.

Año Tone 1adas U.S. í CIF
métricas (ai les)

1980 436 7.172
1981 400 5.902
1982 420 5.865
198 3 267 3.878
1984 365 5.120
1985 335 4.702

Fuente: DAÑE, 1986
- ---

PERSPECTIVAS

A pesar de loa factores que han i n t e r v e n i d o  nn la decli" 
nación del consumo de estaño, el efecto ha sido enmascarado f 
parte, por la alta rata de c r ec im ie nt o de la industria elfo- 
trónica en los años recientes.

Loa precios del producto no han e x p e r i m e n t a d o  cambio* 
sustanciales; no obstante, existe una t e n d e n c i a  a la baj» *' 
el consumo y por ende en la producción de e s t a ñ o .
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A pesar de lo ap a r e n t e  t e n d e n c i a  d e c l i n a t o r i a  de la in
dustria del estaño, lo m i s m o  que la actual a b u n d a n c i a  del p r o 
ducto, se plantea una c r i s i s  a largo plaz o. Lo an te ri or fue la 
conclusi6 n de los e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  por la Au a t r a l l a m  M i n 
eral Economics (en MI N I N G  J O U R N A L ,  1984a); para llegar a la 
interior conclusión ae h i c i e r o n  los s i g u i e n t e s  análisis: 1 ) 
loa depósitos pr im ar io s de e s ta ño , en Bo l i v i a ,  y loa, ap a r e n 
temente ilimitados d e p ó s i t o s  a l u v i a l e s  del su re st e asiático, 
están mostrando signos de a g o t a m i e n t o ;  2 ) en ot ros países, loa 
depSsitos de posible e x p l o t a c i ó n  r e q u i e r e n  gr a n d e s  i n v e rs io ne s 
de capital, no d i s p o n i b l e  en el p r e s e n t e ;  3) los es f u e r z o s  e x 
ploratorios en ca m i n a d o s  a e n c o n t r a r  n u e v o s  y a c i m i e n t o s  han s i 
do mininos.

Para tratar de hacer fren te a la c r i s i s  p l an te ad a, esta- 
■os en el momento o p o r t u n o  de in iciar p r o y e c t o s  r e l a c i o n a d o s  
,con la búsqueda de e s t a ñ o ,  en e s p e c i a l  d e p ó s i t o s  p r i m ar io s de 
bajo tenor y alto to n e l a j e  ( M I N I N G  JO UR NA L, 1984a). En países 
coao Colombia, puede ser i m p o r t a n t e  ta m b i é n  la e x p l o r a c i ó n  de 
las áreas localizadas en el E s cu do Gu a y a n é s ,  ya que son poten- 
cislraente aptas para l o c a l i z a r  a l u v i o n e s  e s t a ñ í f e r o s ,  además 
da ser zonas t o ta lm en te i n e x p l o r a d a s .
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RESUMEN

Ei hierro es uno de los elemen to s más a b u n da nt es en li 
corteza terrestre y uno de los m e ta le s más e m p l e a d o s  actual
mente en la industria moderna; su p r o d u c c i ó n  en el mundo ha 
tenido un incremento considerable en el p r e s e n t e  siglo.

La producción de hierro y acero en C o l o m b i a ,  en foraa 
industrial, solamente se inició en la dé c a d a  del 50 en el 
presente siglo, con la explotación y b e n e f i c i o  de los yaci
mientos de hierro eolítico de Paz de Rio. Sin embargo, li 
producción no es suficiente para el c o n s u m o  in terno, por lo 
cual el país tiene que importar ch a t a r r a  de ac er o y algunos 
productos sen ie 1 aborados.

L n 3 depósitos económicamente e x p l o t a b l e s  se han formado 
por segregación magmética, roemplazami ento h i d r o t e r m a l , sedi
mentación directa y diagénesis y por p r o c e s o s  de meteoriza- 
ción en la superficie o en el subsuelo.

En el presente trabajo se han c l a s i f i c a d o  los depósitos 
de hierro en cuatro categorías asi: I) D e p ó s i t o s  sedimenta
rios bandeados; II) Depósitos re l a c i o n a d o s  d i r e c t a m e n t e  con 
actividad Ignea; III) Depósitos formados por so lu ciones hi
drotermales; IV) Depósitos producidas por en r i q u e c i m i e n t o  on 
superficie o cerca de ella.

El estimativo de las reservas m e d i d a s  de h i er ro en Co
lombia, son actualmente del orden de 195 m i l l o n e s  de tonela
das de las cuales un 775 co rresponden a Paz de Río, 20,5* » 
Cerro Hatono y 2,55 a depósitos menores.
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I N T R O D U C C I O N

El hierro ha d e s e m p e ñ a d o  un papel muy im po rtante en el 
desarrollo de la h u m a n i d a d ;  ae le c o no ci ó ¿i, 0 0 0  añoa a .c • 
■pr ox imadamen t e y ae em p l e a  desde B00 año» a.c. Su u t i l i z a 
ción en forma indu st ri al c o m e n z ó  so l a m e n t e  en la mi tad del si- 
q 1 o pasado con la i n t r o d u c c i ó n  del alto ho rno y del coque cono 
coabust ib le .

En la actual era at ó m i c a ,  el hi e r r o  c o n t i n ú a  siendo la 
columna vertebral de la i n d u s t r i a  mo de rn a, debido a su ab un
dancia, a la qran t e c n o l o g í a  para su e x p l o t a c i ó n  y b e ne fi ci o,  
y • sus c a r a c t e r í s t i c a s  f a v o r a b l e s  para ser co m b i n a d o  con 
otros elementos pars la p r o d u c c i ó n  de aceros.

El desarrollo in d u s t r i a l  de los países depende en qran 
parte de la p r o d u c c i ó n  de h i er ro y acero; es asi como países 
altamente de sa rr ol la do s t a le s co mo E s t a d o s  Unidos, Rusia, Re i 
no Unido, Alemania, Japó n, S u ec ia , China, Canadá, Fr an ci a, 
etc., presentan los Í n di ce s más al tos en la pr o d u c c i ó n  y c o n 
sumo del hierro y el acero.

La explotación de h i e r r o  en C o l o m b i a  se remonta al Siqlo 
pisado, cuando el a l em án Ja c o b o  Hi er ne r, e s t a b l e c i ó  en Pacho 

i (Cundíñamare a ) , u n b i n c i p i e n t e  fe r r e r l a  en 18 2 3 , la cual p r o 
dujo bequeñss c a n t i d a d e s  de hi e r r o  ha sta la mi t a d  de ese si
glo.

Técnicos in gl es es que t r a b a j a r o n  en Pacho, fundaron y 
construyeron altos h o r n o s  r u d i m e n t a r i o s  en las l o c a li da de s de 
5ieacá (Boyacá) y La P r a d e r a  ( Cund i nam ar c a ) , p r o d uc ie nd o p e 
queñas cantidades de h i e r r o  en las dé c a d a s  del 50 y 60 del Si- 

| glo XIX.

En 1BB0 en el c a s e r í o  de La P r a d er a, una c o m p a ñ í a  n a c i o 
nal montó un alto ho r n o  con c a p a c i d a d  de 8 t o n e la da s d i a n a s ,  
lo cual dio buenos r e s u l t a d o s .  P o s t e r i o r m e n t e  la c o m p a ñ í a  se 
ensanchó y adquirió un h o r n o  i m p o r t a d o  de Inqlaterra, con c a 
pacidad de 40 t o n e l a d a s  d i a r i a s .  La c o m p a ñ í a  nacional proc es ó  

'«ineral de hierro ha st a las p o s t r i m e r í a s  del Siglo.

A principios de este Si glo se inició en Amagá (Antioquia) 
lia metalurgia del hi e r r o ,  a p r o v e c h a n d o  un pequ eñ o y a c i mi en to 
de mineral de hier ro l o c a l i z a d a  en di cha po b l a c i ó n .

En 1923 se fundó la c o m p a ñ í a  C o l o m b o  Amer ic an a, la cual 
trató da aprovechar los y a c i m i e n t o s  de La C a le ra ( Cundinaroar- 

I ca), pero debida a la c a l i d a d  y c a n t i d a d  de mine ra l de hier ro 
la compañía fracasó.

En la década del 40, el se ñor C a r r a d i n e  fundó la Fe rretr- 
[ ría de Pacho (C u n d i n a m a r c a )  , a p r o v e c h a n d o  los ya ci mi en to s de 
esta localidad y p r o c e s a n d o  a d e m á s  c h a t a r r a  de hierro; la F e 
rretería funcionó ha s t a  p r i n c i p i o s  de la déca da del 80.

La producción de h i e r r o  y a c er o en el país en forma in- 
¡ duatrlal comenzó co n la c r e a c i ó n  de la E m p r e s a  S i d e r ú r g i c a  de 
¡ Paz de Río, la cual p r i n c i p i ó  a p r o d u c i r  acer os en la déca da 
del 51). Esta s i d e r ú r g i c a  se a b a s t e c e  de los ya c i m i e n t o s  de 
Merro oolitico d e s c u b i e r t o  en 1942 , el c a r b ó n  de Paz dp Río 
(Hiña de L b Ch apa ) y S a m a c á  y las c a l i z a s  de Reí ene i t o .

Hasta hace ho c o s  años la F e r r e t e r í a  de Pacho y la C o m p a 
ñía Colar ( C u n d i n a m a r c a ) ,  pri c e s a r o n  p e q u e ñ a s  c a n t i d a d e s  de
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mineral de hierro proveniente de Pacho, P e r i c o s  y pegueñoa u. 
cimientos en la región del Guavio ( Cund in am arc a ) .

Las siderúrgicas de Simesa (M e d e l l i n ) ,  Fu nd ic io ne s Técni- 
ca (FUTEC) Medellin, Metalúrgica de Bo y a c á  ( META LB OY AC A), Si- 
derúrgica del Muña (SIMUÑA), Me ta l ú r g i c a  del Norte (SIDUNOD), 
Acerías Bogotá y Siderúrgica del P a c i fi co (SID EL PA ), proceun 
chatarra de hierro y acero.

USOS

El hierro tiene múltiples usos y a c t u a l m e n t e  se constítv- 
ye en uno de los principales pilares de la indust ri a moderni. 
Su empleo es inmensurable; hasta m e n c i o n a r  los aparatos de uio 
doméstico, del campo y de las ci ud ad es (m á q u i n a s ,  sutomávilei, 
ferrocarriles, buques, ornamentos, aviones, co he te s, etc.).

El hierro y el acero por tener la c u a l i d a d  de podern 
alear con otras sustancias, se puede e m pl ea r en diversos cu
pos y la enumeración de sus usos se ha rí a interminable; n 
puede afirmar que en la actualidad es la base de la industrll 
moderna.

AMBIENTE GE OL OG IC O

El hierro es uno de los elementos más ab un da nt es y coag- 
nes en la corteza terrestre. Ge ne ralmente las rocas sediaentl- 
rias contienen 2 a 35 de hierro, y los b a s a l t o s  y gabros con
tienen cerca de 8,55; el promedio del c o n t e n i d o  de la corten 
terrestre está cerca del 55; las rocas e x p l o t a d a s  econáaici- 
mente tienen un rango de contenido de h i e r r o  entre 20 y m  
695 .

La facultad del hierro de existir en más de una valencil, 
sumada a su gran abundancia, cuenta para la p r e s en ci a de aint- 
ral de hierro en depósitos de c a r a c t e r í s t i c a s  y asociacione» 
di ferentes.

El ciclo geoquímico del hierro es c o m p l e j o ,  pero es rero- 
nablemente bien conocido, lo cual ha p e r m i t i d o  que su prospec
ción se haga lógica y de esta manera se e n c u e n t r e n  concentri- 
ciones abundantes, de diferentes c a r a c t e r í s t i c a s  y asociacio
nes.

Los depósitos económicamente ex pl o t a b l e s  pe rt enecen a lia 
siguientes clases: segregación magraática, reemplazamiento hi
drotermal, sedimentación directa y d i a g é n e s i s  y procesos d* 
meteorizaciÓn en la superficie y en el s u b s ue lo (KLEH1C, el 
a l , 19 7 3) .

MINERALOGIA

Cerca de 300 minerales contienen hierro como componenti 
esencial, pero solamente 6 de éstos pueden p r es en ta rs e en yi- 
cíiaientos mineráles; solamente los óxidoB m a g n et it a, heaatltl 
y goetlta (limollta) son los de mayor im po rt an ci a (CR0S5, 
1965: JONES, 1966; UNIÍEO NATIONS, 1970: en KLEMIC, et al, 
1973). Siderita (carbonato de hierro) y c h a m o s i t a  (un silicato 
de hierro) son explotados localmente, pero de pó s i t o s  de estol 
minerales son en el presente de menor s i g n i f i c a d o  económico- 
limonita, el óxido de hierro titanlfero es un recurso poten
cial de subproductos de hierro, pero éste c o m ú n m e n t e  está cla
sificado al mismo tiempo como un yacimiento de mi neral de hie
rro .
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son lÍr.ffulr.CntP. V ,e 8  m i n e r 8 l e 8  de 108 ya ci m i e n t o s  de hierro

M A G N E U T A  ( F e 5 0 4 )': os c u r a ,  f u e r t e m e n t e  ma g n é t i c a .  Su con- 
tenido de hier ro es de 7 2 , AS. Los p r i n c i p a l e s  y a ci mi en to s  

íe este mineral es t á n  en el P r e c á m b r i c o ,  en las fo rm ac io ne s 
bandeadas, e x pl ot ad as co mo ta co ni ta ; a s o c ia do s con cuar zo v 
generalmente en me nor c a n t i d a d  con c a r b o n a t a s  y si li ca to s de
Íeé"nUzamfenPtr Í n C \Pí leS Paf i m 1 e n k ° 3 de h i er ro or i g i n a d o s  por reemplazamiento es tá n a s o c i a d o s  con gran v a r i ed ad de m i n e r a 
les, pero los más c o m u n e s  in c l u y e n  e s p e c u 1 arita , pirita, d i - 
rrotina y silicatos como g r a n a t e  y a c t i n o l i t a .

GQEfllA ( F e 2 0 3 H 2 0): A m a r i l l o  a c a s t a ñ o  oscuro, c o m ú n m e n t e  
blando y te rr os o, pu ed e ser duro y br i l l a n t e ;  no m a g n é t i 

co. Con un co nt en id o de hi e r r o  ce rc a del 60%. li mo li ta es el 
termino generalmente a la parte te r r o s a  impura de la qo etita 
Es el principal c o n s t i t u y e n t e  de los y a c i m i e n t o s  or i g i n a d o s  en 
los procesos de s u p e r f i c i e  o ce r c a  de ella.

HEMAflTA ( F e 2 0j): Ne gr a si el t a ma ño del grano es grue so 
o rojo si es fino; v i r t u a l m e n t e  no m a g n é t i c a .  El c o n t e n i 
do hierro es del 70%. Como e s p e c u l a r i t a  es frecuente y 

ocalmente c o n s ti tu ye y a c i m i e n t o  m i n e r a l ,  as oc ia do con m a g n e 
tita y taconita en d e p ó s i t o s  de r e e m p 1 a z am i ento . Como óxido de 
hierro rojo, es un c o n s t i t u y e n t e  pr i n c i p a l  de depósi to s se c u n 
darios precámbricos de f o r m a c i o n e s  de h i er ro Iron Fo rn at io ns ) 
asociados con go e t i t a  ( l i m d l i t a ) ,  y en ca pas s e d i m e n t a r i a s  
Jovenes, asociados con go e t i t a ,  c a l c i t a  y c u ar zo clásti co .

PIRITA (Fe S 2 ) y P I R R O  TINA (F e. -x S) : Amaril la , con lustre 
metálico; la p i r r o t i n a  es d é b i l m e n t e  m a g n é t i c a .  La piri ta  

es explotada como y a c i m i e n t o  de h i e r r o  en Norte América, sola- 
•ente en el di st ri to de M i c h i p o t e n  de Ontario. Cuerpos con s u 
perficies de o x i d a c i ó n  de pi r i t a  y p i r r o t i n a  dan lugar a d e p ó 
sitos de óxidos de Fe que p u e d e n  ser e x p l o t a d o s  localmente.

CHAHOSI T A (Mg, Fe, Al) 6 (SiAl)¿, 0,,j ( 0 H ) 8 : Verdusc a , g r ano 
fino, no m a g n é t i c a .  El m a y o r  c o n s t i t u y e n t e  de las capas 

de hierro oo lítico, l o c a l m e n t e  e x p l o t a d a  como ya ci mi en to en 
Europa, asociada con s i d e r i t a  y go et it a.

SIDERITA (COjFe): B l a n c a  a m a r i l l e n t a ,  gris verdus ca . C o n 
tenido de h i er ro A8 . 3 %  con c i e r t a  p r o p o r c i ó n  de COjM-, y 

COjCa. Se presenta en gran c a n t i d a d  de y a c i m i e n t o s  de origen 
I hidrotermal y s e d i m e n t a r i o .  En la zona de o x i d a c i ó n  se trans- 
Iforaa, completa y r á p i d a m e n t e  en l i m o li ta .

MPDS DE DEPOSI TO S

En el pr es en te a r t i c u l o  se ha e s c o g i d o  la c l a s i f i c a c i ó n  
de Jones (en KL EM1C, et al., 1973), de b i d o  a que ésta pr es en ta 
• epectos ge ol óg ic os r e l a c i o n a d o s  co n su qé n e s i s  y teniendo en 
cuenta también los a s p e c t o s  e c o n ó m i c o s ,  ta les como c a ra ct er is -  
tices mineralógicas, factor de to n e l a j e s ,  formo y p r o y e c c i ó n  
en profundidad, lo cual es de gran i m p o r t a n c i a  para asumir re- 
eerves potenciales.

En este info rm e se hace una lige ra m o d i f i c a c i ó n  de Jones, 
•o los depósitos h i d r o t e r m a l e s .  Para ma y o r  e n t e n d i m i e n t o ,  en 
Ine párrafus s i g u i e n t e s  se da una lista las cuat ro c a t e g o r í a s  
1 sus subdivisiones, las rúale- se d i s c u t i r á n  d e t a l l a d a m e n t e  y 
luego en el c a p i t u l o  del Hi e r r o  en Co l o m b i a ,  de ac uerdo con

P U S  G E O L .  ESP IN G E O M IN A S  N o  1 .19 8 7



224 R ECU R SO S  M IN E R A L E S  O E C O L O M B IA

prospectos y manifestaciones de hi e r r o ,  con un listado y 
napa de Colombia, con su localización a p r o x i m a d a .

I. Depósitos sedimentarios ba n d e a d o s :

a) formaciones de hierro ba n d e a d o  (I ro n Formation), 5t1 
exclusivamente del Precámbrico.

b) Capas de hierro oolitico p r i n c i p a l m e n t e  post-Preci*. 
brieos (en Colombia Terciarios).

c) Depósitos sedimentarios m i s c e l á n e o s  incluyendo "blick. 
board", siderita, hierro de p a n t a n o s  y acumulación»! 
el ást leas .

II. Depósitos relscionados d i r e c t a m e n t e  co n  actividad Igneo:

a) Segregación magmática .

b) Depósitos pirometasomáticos .

III. Depósitos formados por so lu ciones h i d r o t e r m a l e s :

a) Depósitos de reempl a zam lento rae t a s on át ico .

b) Relleno de cavidades.

IV Depósitos producidos por e n r i q u e c i m i e n t o  en superficie l 
cerca de ella:

a) Lateritas.

b) Enriquecimiento de yacimientos de bajo grado.

DEPOSITOS SEDIMENTARIOS BANDEADOS

Las principales mineral izaciones de hi e r r o  en la corten 
terrestre son producto de co nc entración química, la cual ti 
sido modificada por oleaje y acción c o n c u r r e n t e ,  lo misao que 
por reacciones y cambios mineralógicos que tu vi er on lugar bljl 
la interfase deposicional (diagánesis) y por c a mb io s rameril!- 
gicos producidos por alta presión en los p r o c e s o s  de enterri- 
raiento (KLEMIC, et al, 1973).

Formaciones bandeadas de hierro.- Las form ac io ne s bandio- 
das de hierro ocurren como unidades s e d i m e n t a r i a s  de roen 
precámbrlcas en varias partes del mundo. Ellas constituyen loa 
principóles recursos de hierro que a c t u a l m e n t e  son explotadiii 
ya que contienen los porcentajes p o t e n c i a l e s  más grandes, ta
tas rocas se definen como: una s e d i m e n t a c i ó n  química, típica
mente en bandas o láminas, que contienen 1 5% o más de hierro 
de origen sedimentario (comúnmente pero no ne ce sa ri am en te con
tienen láminas de chert). En algunas bandas, el hierro se en
cuentra en la forma de carbonato (s iderita, con un apreciabli 
contenido de manganeso, magnesio y calcio) o silica to s (grano- 
lita, minnesotate, si lome 1 an a ), y rarame nt e o c ur re en foraa dt 
sulfuros (pirita). Los más distintivos y económicamente, má* 
significativos tipos de roca, consisten en óxid os de hiarro 
(magnetita o hematita) y chert (o sus e q u i v a l e n t e s  recrlatall- 
zados) en alternancia con delgadas láminas, con un contenido 
de hierro comúnmente entre 25 y 40%.

Muchas formaciones do hierro han esta do bajo condiciono* 
de alta temperatura y presión (metamorfismo) que han camblodo
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los ninerales p r e e x i s t e n t e s  en s i l i c a t o s  , tales como gruneri- 
ti, plroxeno y olivino, en a s o c i a c i ó n  con m a g n e t i t a  y hemati- 
ts. Los óxidos de las facies de f o r m a c i o n e s  de hierro que han 
sido de tal modo m e t a m o r f o s e a d a s  son los má s c o n v e n i e n t e s  como 
yacimientos de bajo tenor ( t a c o n i t s ) ,  d e bi do a que dichos ó x i 
dos son más fáci lm en te c o n c e n t r a d o s  en la m o l i en da . En c o n 
traste, los ca r b o n a t a s  má s d é b i l m e n t e  me t a m o r f o s e a d o s  y las 
facies de silicatos, ó UB g e n e r a l m e n t e  no son usados en la ac
tualidad en los Es t a d o s  U n i d o s  como y a c i m i e n t o s  de bajo tenor, 
ion más susceptibles a a l t e r a r s e  en su pe rf ic ie , y por aguas 
«eteóricas c o mú nm en te se c o n v i e r t e n  en y a c i m i e n t o s  de cuerpos 
blandos de limolita- y h e m a t i t a  y e s to s d e p ó s i t o s  se c l a s if ic an  
tn el Lago Superior co mo y a c i m i e n t o s  lava do s o se mi t s c o n i t a  
KDUTTON, 1955, UN I T E D  NA T 1 0 N S ,  1970: en KLEMIC, et al, 197}).

Ouimicamente las f o r m a c i o n e s  de h i e r r o  es t á n  c a r a c t e r i z a 
das por tener un bajo c o n t e n i d o  de al um i n i o ,  sodio, p o ta si o y 
elementos menores. El hi e r r o  y la sí l i c e  son los do mi na nt es 
pero en algunos d i s t r i t o s  c o m o  el de C u y a n a  en M i n n es ot a, el 
[aenganeso tiene un p o r c e n t a j e  alto (D U T T O N ,  1955 ; en KLEMIC, 
et al, 1975) .

Las formaciones de h i e r r o  b a n d e a d o  se p r e s e n t a n  unas v e 
ces en rocas con fu e r t e s  p l e g a m i e n t o s  y b u z a m i e n t o s  y en tal 
ceso el mineral se e x t i e n d e  h a s t a  p r o f u n d i d a d e s  de 900 a 
[ 1200 ffl; en los c a so s en que el b u z a m i e n t o  es suave, el mine ra l 
¡se concentra en g r a n d e s  e x t e n s i o n e s  y en p r o f u n d i d a d e s  de p o 
cos netros, lo cual f a c i l i t a  su e x p l o t a c i ó n .  E j em pl o de forme- 
clones de hierro b a n d e a d o  se p r e s e n t a n  en la regi ón del Lago 
[Superior de los E s t a d o s  U n id os , Me s o b i ,  Gu ya na , Gogebi, Mar- 
quetta y Menomime; en C a n a d á  en M i c h i p i c o t a ,  Lago Albanel, 
[Hístassini y d i s t r i t o  de L a b r a d o r ;  en Br a s i l  en el c u a d r i l á t e -  
[ro ferrífero; en K n v o i  Roy y K u r s k ,  d i s t r i t o s  de Rusia y en 
Hamsrsly Range de A u s t r i a  (J O N E S ,  1966, en KLEM IC , et al, 
[1975 ). En ios c u a d r i l á t e r o s  f e r r í f e r o s  de B o l í v a r ,  San Isidro 
I y Paz en Venezuela; en los e s t a d o s  de M i n a s  de ¿erais. Mato 
[Croeso, territorio de A m a p á  en Br a s i l  (CRUZ, 1971).

Estratos de h i e r r o  e o l í t i c o . -  El h i e r r o  o o l i t i c o  se p r e 
nota en forma de c a p a s  s e d i m e n t a r i a s  i n t e r c a l a d a s  con d i f e 
rentes tipos l i t o l ó g i c o s  ta l e s  c o m o  c a l i z a s ,  ar e n i s c a s ,  p i z a 
rra, etc. La edad de las c a p a s  de o o l i t o s  de hi e r r o  por lo ge- 
ntral es más jo ve n que las f o r m a c i o n e s  b a n d e a d a s  de h i er ro 
[(lron Formations); en E u r o p a  se han * ex p 1 o t ado ca p a s  del Jurá- 
lico, en Estados U n i d o s  del O r d o v i c i a n o  y Si l u r i a n o ,  y en Co- 
loabia del Terc ia ri o.

El contenido de h i e r r o  en loa e s t r a t o s  s e d i m e n t a r i o s  
eolíticos tiene un r a n g o  e n t r e  20 y 605; en Paz de Rio (Boya- 
cé) es de un 465, en S a b a n a l a r g a  ( C a s a n a r e )  un 305, y en Hitó 
5)5. En Estados U n i d o s  el p r o m e d i o  es de 50 a 605 para las 
áreas enriquecidas y un 35 a 385 en á r e a s  sin e n r i q u e c i m i e n t o .  
Loi estratos de h i e r r o  o o l i t i c o  t i e n e n  oran v a r i e d a d  en su 
coaposición y en su f o rm a, pe ro en g e n e r a l  son m a c i z o s  y c o n 
tienen pequeños g r á n u l o s  ( o o l i t o s )  de li mo li ta , h e m a t i t a  o 
calcita. El nú c l e o  de loa o o l i t o s  por lo g e n e r a l  está formado 
por cuarzo d e t r í t i c o  o f r a g m e n t o s  de f ó s i l e s .

La ex pl ot abi 1 i d a d  de las r o c a s  co n  o o l i t o s  de h i e r r o  d e 
pende pr incipalmente de la c a n t i d a d  de h i e r r o ,  c u a r z o  y c a l c i 
ta, del espesor de los e s t r a t o s  y de la e x t e n s i ó n  de los mis- 
•oa. En general la e x t e n s i ó n  de los e s t r a t o s  con h i e r r o  oo ll - 
t Icos a grande .
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Los estratos de hierro oolitco son or iq i na i raent e el re. 
soltado de una sedimentación química, pero los oolitos de hn. 
rro económicamente més importantes p u d i e r o n  h a be r sido modjfi. 
cados por la aoción de las olas, y t r a n s p o r t e ,  de tal nanee; 
que resultan formas químicamente muy h e t e r o g é n e a s  de linolüt 
(hematita, chamosita) y siderita p r i n c i p a l m e n t e  (KLEMIC, et 
al , 1973) ,

Las reqiones más importantes donde se han explotado es
tratos de hierro oolltico han sido el n o rt e de Europa, Inqli. 
térra, franela, Luxemburqo, Alemania y C o l o m b i a .

Depósitos s u c c i ó n e o s  de hi er ro .- En esta categoría ir 
clasifican los depósitos de ac um ul ac io ne s de hi e r r o  en panti- 
nos, ¿reas de glaciación y depósitos a l u v i a l e s  recientes. Es- 
tos depósitos por lo qenerai son de p e q u e ñ a  m a g n i t u d  y de for- 
mas irregulares. En los ¿reas de pa n t a n o s  se depositan gene- 
raímente óxidos de hierro, y en los a l u v i o n e s  arenas negral 
titánlferas.

DEPOSITOS RELACIONADOS CON ACTIVIDAD I G N E A

El hierro se puede formar, du rante la cristalización deI 
magma, de muchas maneras: 1) Como un c o n s t i t u y e n t e  de los *!• 
nersles formados tempranamente, como la íl m e n i t a  que puede fi
jarse en la base de la cámara maqraática. 2) Como una fracción 
de un estado magnético tardío, en que los m i n e r a l e s  de hierre 
son precipitados después de que muchos ot ro s constituyente! 
hayan cristalizado. 3) Como un c o n s t i t u y e n t e  de fluidos (gisei 
y líquidos acuosos) que escaparon de la c á m a r a  magnética y de
positaron minerales de hierro en las rocas de los alrededorei 
(JONES, 1966 : en KLEMIC, et al., 1973 ). Los dos primeros cons
tituyen la categoría de segreqación m a q m á t i c a  y el tercero pi- 
romet asomático .

Segregación aagaática.- Los de pó si to s por seqregación se 
presentan como láminas delgadas, ma ci za s, ma sa s írreqularel, 
lentes, diques, etc., dentro de d i fe re nt es tipos de rocas.

Uno de los depósitos más importantes de este tipo en el 
mundo es el de Kiruma, Suecia, el cual está constituido por 
una naso de magnetita con dimensiones entre 30 y ISO m de es
pesor en una extensión de 2,8 Wm de lo nq it ud por 38(1 m de an
cho. El contenido de Fe es de 50 a 71% (B AT EM AN , 1957 ). Lo! 
depósitos de hierro <1e Suecia ocurren dent ro de pórfidos sie- 
nlticos y pórfidos cuarzosos del Precémbrico.

Depósitos pi romet asoaát icos . - Los d e p ó s i t o s  p i r orne t aso»l- 
ticos o depósitos de metamorfismo de c o n t a c t o ,  se presenil» 
comúnmente en calizas, cerca al co nt ac to con la roca lenta 
(KLEMIC, et al, 1973).

Un ejemplo típico es el depósito de Cornxal 1 (Pensil*»- 
nía, Estados Unidos), en donde cuerpos de di a b a s a  reemplaza» 
calizas cámbricas. Las formas de los c u er po s son musas tubul»- 
res de cerca de 35 m de espesor, 1600 m de lo nq it ud y 80D * ¿e 
ancho. £1 yacimiento contiene cerca de 60% de hierro como mag
netita asociadB con sulfuros, es en cialmente pirita y calcopi
rita, y actlnollta y clorita como mi ne ra le s de qanqa. Cobre » 
plata, oro y cobalto aon recuperados como subproductos 
(KLEMIC, et al, 1973).
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DEPOSITOS FORMADOS POR S O L U C IO N E S  H ID R O T E R M A L E S

Muchos d e p ó si to s do hi e r r o  son de o r i g e n  hi dr o t e r m a l ,  los 
cuales Fueron d e p o s i t a d o s  por flui do s ac uo so s ca l i e n t e s .  Estos 
fluidos pudieron o r i g i n a r s e  a una d i s t a n c i a  re l a t i v a  del ma gma 
cristalizado, o 'pueden r e p r e s e n t a r  aguas de s u ch os or íg en es  
que circularon a p r o f u n d i d a d e s  ha s t a  a d q u ir ir la t e m p er at ur a 
necesaria; s i m i ln rm en té el h i er ro pu ede ser de orig en pr im ar io 
de un magma o puede t a m b i é n  p r o v e n i r  de s o l u c i o n e s  que se fil
traron atravesando las rocas (K LE MI C, et al, 1973).

Las soluciones h i d r o t e r m a l e s  p u e d e n  perd er su co n t e n i d o  
oineral por d e p o s i t a c i ó n  en los d i s t i n t o s  poros o en las a b e r 
turas de las rocas f o r m an do d e p ó s i t o s  de rell en o de c a vi da de s,  
o por sustitución m e t a s o m é t i c a  de las rocas, fo rm an do d e p ó s i 
tos de sustitución ( B A T E M A N ,  1957).

Los depósitos de h i e r r o  que se han p r e c i p i t a d o  por me dio 
de los procesos m e n c i o n a d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  oe pueden dividir 
«n: 1) Depósitos de re l l e n a  de c a v i d a d e s ,  y 2) D e p ó s i t o s  meta- 
sonót icos.

Depósitos de r e l l e n o  de c a v i d a d e s . -  Estos de pó s i t o s  h i 
drotermales son por lo g e ne ra l de t a ma ño p e qu eñ o a me di an o. 
Ocurren como venas, di q u e s ,  le ntes, etc., r e l l e n a n d o  las fi su
ras; el relleno c o n s i s t e  en d e p o s i t a c i ó n  de m i n e r a l e s  a partir 
de soluciones, d e bi do a c a m b i o s  de te mp eratura,, de pres ió n y 
químicos de las s o l u c i o n e s  m i n e r a l i z a d a s .

Reeaplazaaiento m e t a s o m é t i c o  .- Los d e p ó s i t o s  de hierro de 
origen metasomático son el p r o d u c t o  de un pr o c e s o  de s o l u ci ón  
y depositación c a pi la r e s e n c i a l m e n t e  s i m u l t á n e o ,  por me di o del 

[cual uno o varios m i n e r a l e s  de la roca o r i g i n a l  son s u s t i t u i 
dos por uno o v a ri os m i n e r a l e s  nu e v o s ,  a p o r t a d o s  por s o l u c i o 
nes hidrotermales. Las rocas má s s u s c e p t i b l e s  de ser re em pl a- 

I radas son las c a r b o n a t a d a s ,  d e b i d o  a su fácil so l u b i l i d a d ;  por 
[tal razón, la m a y o r í a  de los d e p ó s i t o s  de h i er ro m e t a s o m á t i c o  
se encuentran en ár ea s co n este tipo de roca. La forma y el 

I volumen de este tipo de d e p ó s i t o s  son muy v a r i ab le s, ya que 
estSn controlados por las c a r a c t e r í s t i c a s  s e d i m e n t a r i a s  de los 

[cuerpos reemplazados y por los r a s g o s  e s t r u c t u r a l e s  que afec- 
| tan el área r e e m p l a z a d a  ( B A T F H A N ,  1 957).

Depósitos p r o d u c i d o s  por e n r i q u e c i m i e n t o  su p e r f i c i a l  o 
cerca de la s u p e r f i c i e . -  M u c h o s  d e p ó s i t o s  de hier ro tienen su 

[origen por e n r i q u e c i m i e n t o  s u p e r f i c i a l ,  o ce r c a  a la s u p e r f i 
cie, de rocas de m e n o r  c o n t e n i d o  de hi e r r o .  Rocas p r e e x i s t e n 
tes que contienen m i n e r a l e s  de h i e r r o  son at a c a d a s  s u p e r f i 
cialmente por aguas m e t e ó r l c a s ,  y el h i e r r o  es a l t e ra do a 1 i- 
•onita y hematita; f r e c u e n t e m e n t e  p i e r d e n  ot ro s el e m e n t o s  por 
solución. En áreas do n d e  la s u p e r f i c i e  de e r o s i ó n  es me nor o 
donde la ox id ac ió n o c u r r e  b a jo la s u p e r f i c i e ,  el re su lt ad o es 

[una progresiva c o n c e n t r a c i ó n  de ó x i d o s  de hi erro. Much os de 
estos depósitos r e s i d u a l e s  han sido e x p l o t a d o s  en el pasado y 

i algunos que son p o t e n c i a l m e n t e  e c o n ó m i c o s  p e r m a n e c e n  sin 
! eiplotar.

Estos d e p ó s i t o s  se p u e d e n  d i v i d i r  en dos grup os : l a t e r i 
tas, que están c a r a c t e r i z a d a s  por p r o d u c t o s  de a l t e r a c i ó n  an 

[dinas húmedos t r o p i c a l e s  y los de e n r i q u e c i m i e n t o  de hier ro 
rtiidual de bajo grado.

Lateritas: El P r o c e s o  de l a t e r i z a c i ó n  es el ataque q u í m i 
co profundo, bajo c o n d i c i o n e s  t r o p i c a l e s  do n d e  a l t e r n a n  esta-
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ciones húmedas y secas. La naturaleza del producto depende;, 
laB rocas atacadas; la bauxita, por ejemplo, es producidla, 
laterización de rocas con contenido relativamente alto en «j. 
nerales de aluminio, cuarzo y hierro. Las lateritas ricas e? 
hierro con frecuencia son derivadas de serpentinas, coas v 
Cuba y en las islas Filipinas (DUTTON, 1955 ; UNITED NATfONS, 
1970 : en KLEHIC, et al, 1973). El material es poroso y ciitiltí 
y puede acumularse a cientos de pies de profundidad. Los yici. 
mientos pueden medir varios kilómetros cuadrados y su tonelij, 
ea muy qrande. El mineral dominante es limonita impura (goiti. 
ta impura) y el contenido de hierro en la roca es comúnaenti 
de 40 a 505; el níquel, cobalto y cromo, también están concen
trados en las lateritas. La Mayor impureza es la arcilla, que 
Junto con cromo, cobalto y níquel impiden el uso de las lite- 
ritas pora extraer hierro.

Muchas lateritas ricas en hierro son explotadas en li ir- 
tualidad para níquel solamente, pero para un futuro, con nua- 
v as técnicas metal úrqicas podrán ser explotadas para hierro, 
Junto con el níquel, el cobalto v posiblemente el cromo.

Enriquecimiento residual de yacimientos con bajo contení- 
do de hierro: Muchos yacimientos preexistentes, tales co»t 
formaciones de capas de hierro y reen ni » zas i or, t o metasoaltíci 
han sufrido aeteon zacifln dando orinen a concentraciones íi 
hierro residual cerca a la superficie.

En Estados Unidos, en la reqión del Lago Superior súchil 
formaciones de capas de hierro, han sido atacadas por «teori
zación la cual ha servido para enriquecer estos depósitos. 
España, los depósitos de Bilbao consisten en masas de 11 «o 11 ti 
y hematita derivadas de cuerpos preexistentes de siderlll 
(UNITED NA110NS, 1970; en KLEHIC, et al, 1973 ).

EXPLORACION

La exploración del hierro difiere según la clase de yaci
miento que se esté buscando; si es de tipo magnético del fri- 
cámbrico (formaciones de estratos de hierro), se emplea por lo 
qeneral aeromaqnetismo, debido a que las áreas potenciales ti
cas en hierro pueden ser cubiertas rápidamente y su estudie 
complementado con cartografía geológica y perforaciones.

Los depósitos de hierro magnético, de tipo magmáticc 1 
pirometasomético y de relleno de cavidades, debido s sus fat" 
naciones irregulares de tamaño y forma, si bien pueden ser di- 
teclados por medios aeromagnét icos, requieren técnicas 
permitan dar la forma del cuerpo en sus tres dimensiones » u’ 
muestreo sistemático para saber su tenor.

En loa depósitos de tipo sedimentario se requieren e*tv- 
dios con trsbajos de campo, en donde se detnlle el estrato c*r' 
mineral de hierro.

En Colombia, la exploración de hierro se podría efecto 
por métodos aeromaqnéticos en la zona del Escudo Cuayanés, P*‘ 
ra la búsqueda de formaciones de estratos de hierro del 
b u c o  (Banded Iron formations) y en las áreas de rocas Iqní‘ 
para los yacimientos de hierro maqmático y pi rome t asomát 
La exploración de hierro oolltico bc puede adelantar siqui 
la qula est ra1 1qr á f ica de la reqión de Paz de Rio y Sflbanal*f 
q a , por medio de cartografía qeolóqica sistemática.
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M E T A L U R G I A

El hierro como p r o d u c t o  u t i l i z a b l e ,  debe pasar de mineral 
de hierro a lingote o hier ro e s po nj a y p o s t e r i o r m e n t e  a hierro 
colado, hierro forjado o acero.

El mineral de hier ro se puede fundir con coque o gas como 
elementos re du ctores y como c o m b u s t i b l e ,  y se util iz a la c a l i 
za para la e l i m i n a c i ó n  de sílice, alúm in a y otras impurezas.

En Colombia la i n d u st ri a s i d e r ú r g i c a  empl ea los pr oc es os 
integrado y s e m i - i n t e gr ad o . Acerías Paz del Rio emplea el sis- 
teea integrado o de s i n t e r i z a c i ú n  , te n i e n d o  en cuen te la c a l i 
dad del mineral de h i er ro , la r e d u c c i ó n  en el cons um o de coque 
y la caliza. Por este si s t e m a  se a p r o v e c h a n  por a g lo me ra ci ón  
loa finos del mineral de hi er ro , ca r b ó n  y caliza.

Posteriormente se ca rga la m e z c l a  c o n s t i t u i d a  por el sin- 
ter, la caliza, el c a r b ó n  y el hier ro , en el alto horno (el 
cual funciona con el s i st em a de i n y e cc ió n de o i lg en o y fuel 
oil) y por reac ci on es q u í m ic as se reducen el oxig en o del h i e 
rro y otras impurezas, o b t e n i é n d o s e  e. arra bi o br uto y la e s 
coria .

^1 arrabio liqu id o al s b I í t del alto horno se tran sp or ta 
b un mezclador y 9 e v i er te en c o n v e r t i d o r e s  en donde se le 
adiciona cal y ferro a 1 e a c 1 ones para el iminar im purezas y p r o 
ducir diferentes tipos de aceros. El acero liquido se vierte 
posteriormente para o b te ne r ' 1 in gotes de secc ió n re ct angular y 
aección cuadrada, para p r o d uc ir a c er os planos y no planos.

El proceso semi - i n t e gr ad o es u t i l i z a d o  por S i m e 9 a , Futec, 
Hetalboyacá, Simuña, S i du no r y Sidelpa. Dich as em pr es as funden 
Ib chatarra en horn os e l é c t r i c o s  a ñ a d i é n d o l e  fe rr o m a n g a n e s o  , 
ferro8 Í 1 Iceo , f e r r orno 1 ibdeno y fer rosi 1 i c om an qa ne so para la 
obtención de d i f e r e n t e s  c l as es de aceros, e s p e c i a l m e n t e  barr as  
redondas, platinas, v a r i l l a s  c o r r u g a d a s ,  pe rf il es livianos, 
éngulos, cuadrados, p e r f i l e s  y a l a m br ón .

S I T U A C I O N  M U ND IA L

PRODUCCION

La pr oducción m u nd ia l de c o n c e n t r a d o s  y ag lo me ra do s de 
•hierro, lingotes de h i er ro y acero crudo, tuvo un incr em en to 
constante durante las d é c a d a s  de 1950 y 1960, hasta el año de 
1965, cuando llegó a su tope más alto, de c l i n a n d o  luego de 
1976 a 1978, r e c u p e r á n d o s e  en 1979 para tener p o s t e r i o r m e n t e  
una declinación c o n s t a n t e  hasta 1985 (t ab la s 1 y 2; Fig. 1).

La d e c l in ac ió n en la p r o d u c c i ó n  de los c o n c e n t r a d o s  y 
aglomerados de h i er ro y acero p o s i b l e m e n t e  se deba a varios 
factores, entre loa c u a l e s  se p u ed en m e n c i o n a r  los si gu ientesi
a) Recesión ec o n ó m i c a  mu n d i a l  i n i c ia da en 1974; b) la d e c l i n a 
ción de la p r o d u c c i ó n  de hier ro y acero en los Estados Unidos 
1 la Comunidad E c o n ó m i c a  Eu ropea, de b i d o  en gran parte al 
equipo y te cn ol og ía en d e su so en gr a n d e s  ce n t r o s  s i de rú rg ic os  
óe dichos países, y a la a p a r i c i ó n  en los me r c a d a s  del hier ro  
y el acero de países con n u ev a t e c n o l o g í a  y gran ca pa c i d a d  de 
Coapetencia como Brasil, S u da fr ic o, Co re a del Sur, España, 
leixan, China y V e n e z u e l a ,  c) R e d u c c i ó n  en la de manda de ace- 
f°* en las i n du st ri as m e t a l m e  única, a u t o m o t r i z  y de la c o n s 
trucción.
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TAS. 1: Producción mundial de c o n c e n t r a d o s  y ag 1 omeradoi * 
mineral de hierro. (Hiles de t o n e l a d a s  largas).

rA8 . 2: Producción mundial de lingotes de h i e r r o  y acero cru
do . (Miles de toneladas co r t a s ) .

Año Lingotes de H i er ro Acero crudo

1974 564 .188 780.432

1975 528 8 6 1 712.556
1976 541 177 742.061

1977 537 698 78 5.415

1978 558 352 78 3.415

1979 586 300 821 .091
1900 564 800 786.831
1981 551 900 776.905

1982 502 0 0 0 707.081
1983 505 0 0 0 724.400

Fuente: Mineral Yearbook 1976, 1978, 1979, 1981, 1985, 1984.
Equivalencias: ton. mét . = 1000 Kg; ton. l a rg a = 1016 kg: to"- 
corta r 907 k g .

19 79
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982 
1985

Peso Bruto

883.839
887.389
868.789
827.270 
891.027
888.789 
876.899 
891.579 
767.199 
729.692

Contenido
Metálico

507.«71 
512.99* 
492. «25 
469. 66) 
973.95) 
511.385 
505.990 
90 5.545 
439.534 
416.274

Fuente: Mineral Vearbook 1976 , 1978, 1979 , 1981 , 1983, 198».

rIG . 1 : Produce i ón mundial de c o n c e n t r a d o s  y ag lo m e r a d o * d* f
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MODUCCION LA TI NO AM ER IC AN A

La producción de hi e r r o  y acero en L a t i n o a m é r i c a  también 
je ha visto afectada s e r i a m e n t e  por la r e c e si ón e c o n ó m i c a  in
ternacional, pero en me no s p r o p o r c i ó n  que en los país es de la 
Coaunidad Económica E u r o p e a  y los E s t a d o s  Unidos, tal como se 
puede apreciar en las T a bl as 3 y 4.

El fenómeno a n t e r i o r  en pa rte se puede deber a la t e c n o 
logía de las si d e r ú r g i c a s  de Br a s i l ,  V e n e z u e l a  y Méxi co y a la 
amo de obra barata en d i c h o s  país es , c o m p a r a d a  con los países 
europeos y no r t eamé r i c a . El c o n s u m o  de hier ro y ch a t a r r a  de 
«cero para siderúrgicas sen i - i n t e g r a d a s , ha tenido un co mpor- 
taaiento similar al del ac ero p r o d u c i d o  en acer ía s inte gr ad as  
con un aumento hasta el año de 1979 y un de s c e n s o  hasta 19H3 
(Tibia 5)¡ las causas p u e d e n  c o r r e s p o n d e r  en gran parte a la 
itcesián económica.

En lo que re sp ec ta al c o n s u m o  de acero en L a t i n o a m é r i c a  
(Teb. 6 ), 3e pueden c o n s i d e r a r  muy bajo a e x c e p c i ó n  de Brasil, 
Argentina y México, al c o m p a r a r l o  con los pa í s e s  europe os . El 
fictor anterior debe ser teni do muy en c u e n t a  en las po lí ti ca s 
econdsicas del área si se q u ie re salir del e s t a n c a m i e n t o  so
cioeconómico, ya que la i n d u s t r i a  s i d e r ú r g i c a  y m e t a I m e c é n i c a  
contribuyen en gran pa rte a dar trab aj o y c o m o d i d a d e s  a los 
titilantes de los país es s u b d es ar ro 1 1 ados donde los aspectos 
interiores se de sa r r o l l a n  con mayor intensidad.

EL H 1 E B R 0  EN C O L O M B I A  

COPROOUCTOS Y SU BP R O D U C T O S

los depósitos r e l a c i o n a d o s  con a c t i vi da d ígnea, algunos 
ti los formados por e n r i q u e c i m i e n t o  en s u p e rf ic ie o cerca de 
•lia y los depósitos de p l a c e r e s  ricos en hierro, co m ú n m e n t e  
contienen materiales r e c u p e r a b l e s  o p o t e n c i a l m e n t e  r e c u p e r a 
bas como coproductos en a d i c i ó n  al hierro (OUTTON, 1955, 
ÜilIED NATIONS, 1970: en KL EM IC , et al, 1973). Estos son: oro, 
Plita, cobre, cobalto, ti ta ni o, esta ño , ma n g a n e s o ,  cromo, nl- 
guel, vanadio, zinc, sulfur os , fosfatos, ti erras raras, al u m i 
nio, fluorita, barita, u r an io , to rio y zircpnio.

En Colombia se r e c u p e r a n  s u b p r o d u c t o s  de las Acerías de 
Pii de Rio, como abonos f o sf ór ic os , es c o r i a s  para fabr ic ac ió n 
de cemento, al quitranes, b r e 9 ,  sulf at o de amonio, ácido 
•ulfórico, naftalina y b e nz ol .

«POSITOS

De acuerdo con la c l a s i f i c a c i ó n  p r e s e n t a d a  en el ca pi tu lo 
detipos de depósitos se d e s c r i b e n  a c o n t i n u a c i ó n  los lugares 
de! país donde se p r e s e n t a n  mi ne r a l i zac i on es de hierro. fVer
r‘g. 2).

No ae han e n co nt ra do f o r m a c i o n e s  ba n d e a d a s  de hierro (d e
bito* sedimentarios b a n d e a d o s ) ,  pero es posible que se pre- 
•enten en la zona del E s cu do de Rusy an a en el ex tremo oriental 
'•1 país.

En cuanto a es t r a t o s  de hi e r r o  oo l l t i c o ,  se pr es en ta n en 
de Rio con una lo ng it ud de unos 20 km, en Sabn na la rg a se 
enden por 15 km y en Mitú o b r e p a s a n  los 10 km. El espesor 

7 ‘os depásit03 es va r' ab le j n Paz do Rio varia entre 0,40 y 
’i en Sabana 1 arga entre 2,5 y 4 m y en Mitú es de 2 a 3 m.

PUB. G E C L .  ESP. IN G E O M IN A S . N o  1. 1 S8?
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---------^°duccl,,n Latinoamericana de Concentrados y Aglomerados de Mineral de Hierro (miles de tonelados largas).
PAIS 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983

ARGENTINA
t
m

408
209

260
119

345
157

1.014 
545

895
482

601
323

430
231

392
245

578
361

619
387

B0L1VIA
t
m -

31
19 >

7
4

55
35

25
16

6
4

6
4

8
5

13
8

BRASIL
t 74.309 88.474 90.360 80.706 83.643 94.594 112.920 96.315 93.500 87.594m 48.301 57.508 59.640 52.459 54.368 61.486 73.398 63.960 60.7J5 56.936

CHILE
t 10.109 10.875 10.225 7.537 6.695 7.006 8.138 7.621 5.714 5.880m 6.369 6.851 6.255 4.596 4.267 4.561 5.203 4.695 3.520 3.545

COLOMBIA
t 437 529 540 497 489 591 498 412m 188 227 233 229 224 180 229 190 184 177

MEXICO
t 4.928 4.974 5.380 5.296 5.249 5.965 7.510 7.893 8.026 7.913m 3.286 3.316 3.587 3.530 3.500 3.977 5.007 5.209 5.297 5.222

PERU
t 9.375 7.630 4.701 6.184 4.844 5.358 5.614 5.973 5.638 4.278m 6 . 1 2 1 4.987 3.040 4.000 3.148 3.565 3.735 3.508 3.750 2.824

VENEZUELA
t 26.007 24.381 17.910 13.476 13.302 15.019 15.848 15.2B6 11.023 9.562m 16.124 15.116 1 1 . 1 1 0 8.349 8.247 9.312 9.826 9.477 6.834 5.928

TOTAL
t 125.573 137.154 129.461 114.717 115.172 128.959 150.964 133.898 124.950 116.302m 80.598 88.143 84.022 74.712 74.271 83.420 97.633 87.288 80.726 74.927

t= Peso total 
m= Contenido metálico
Fuentes Mineral» Yearbook 1976, 197B, 1979, 1981, 1982, 1985.
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TAB. 4: Producción Latinoamericana de Acero Crudo (mile9 de toneladas cortas).

PAIS 1974 1975 1976 1977 197B 1979 1980 1981 1982 1983

ARGENTINA 2.595 2.500 2.657 2.958 3.071 3.530 2.978 2.780 3.211 3.230

BRASIL 8.275 9.158 10.135 12.306 13.346 15.314 16.908 14.584 14.319 16.159

CHILE 700 538 531 604 658 724 776 710 537 680

CUBA 265 265 275 364 357 362 335 364 332 390

COLOMBIA 700 538 531 364 431 399 446 435 491 489

EL SALVADOR 11 12 12 15 15 15 15 11

fCXICO 5.663 5.812 5.840 6.174 7.469 7.845 7.883. 8.383 7.769 7.625

PERU 496 476 397 418 412 481 493 401 302 320

TRINIDAD TOBAGO 3 58 188 241

URUGUAY 16 18 12 15 15 15 18 15 22 32

VENEZUELA 1.166 1.185 1.033 972 948 1 .625 1.967 2.003 2.531 2.476

TOTAL 19.887 20.502 21.423 24.190 26.722 30.310 31.822 29.744 29.702 31.642
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TAB. 5: Consumo de Hierro y Ch a t a r r a  de Ac er o en Latino»), 
rica (miles de toneladas co r t a s ) .

P A I S 1976 1977 1978 197 9 1 9 8 0 1981 1982

Arqent i na 1.657 1.892 1 .523 1 .629 1 . 320 1 .230 1.420
Brasil 4.644 5.044 5 . 806 6.497 7.170 6.190 6.085
Chile 186 227 177 204 209 2 2 0 140
Colomb i a 229 250 183 261 2 1 1 205 219
Méx ico 5.406 2.960 3 .097 2.705 2 . 345 2,490 2.313
Perú 185 184 150 230 1 78 130 93
Uruquay 34 55 57 55 24 2 0 30
Venezuela 499 503 602 1 .050 1 .068 1 .090 1.500
América
Cent r a 1 67 57 61 1 .280 54 50 50

Total 10.907 11.172 11 .656 13.911 12 . 579 11.625 11.839

Tomado de Mineral Yearbook 1978 1981.

TAB. 6 : Consumo per espita de Acero Cr udo en Latinoamérica

Año Br asi1 Argen
tina

México Vene z . Chi le Pe ró C o l o m 
bia

Proa.
latín

1974 114 1 6 2* 105 2 2 0 69 43 34 99
1975 108 184 108 2 2 0 54 48 30 94
1976 10 1 12 1 1 0 0 207 45 38 29 85
1977 10 2 117 96
1978 1 1 2 106 113 1 7 3 51 29 32 87
1979 12 1 139 129 2 1 2 59 29 31 93
1980 1 2 2 152 155 214 72 30 30 109
1981 98 114 164 209 67 49 30 100
1982 90 1 1 2 125 2 1 0 54 30 35 86
1983 81 195 8 6 185 55 17 37 75

Total 1 .049 .402 .181 .850 504 31 3 2 B 8

Fuente: Ilafa 1984.

En la actualidad sólo se ex pl ot an los d e p ó s i t o s  de Par i» 
Río en forma subterránea. En un futuro, c u a n d o  se mejoren li! 
técnicas metalúrgicas o aparezcan n u ev as , el ya ci miento de Sl- 
banalarga podría ser explotado con r e n d i m i e n t o  económico acep
table. En cuanto a los yacimientos de Mitú (V au pé s) , sólo des
pués de estudiar las condiciones de los d e p ó s i t o s  del áre» J 
de tener una infraestructura ad ecuada, se p o dr ía n explote:. 
(U L L O A , 1979) . (Ver Tabla 7) .

En relación con depósitos m i s c e l á n e o s  de hierro, en el
país se han encontrado pequeñas m a n i f e s t a c i o n e s  de hierro e* 
depósitos glaciares y pequeñas capas de hi e r r o  hamatltico, in
tercalado con arcillas (en el Cretáceo S u p e r i o r )  y arenas ti- 
tanlferas en depósitos coluviales, en las in me di ac io ne s de ll 
Sierra Nevada de Santa Marta (Fig. 2, Tabla 8 ). Estos depósi
tos se m a ni fi es ta n por la presencia de m a g n e t i t a  e ilmenitii 
que por ox id ac ió n pasan a limonita y h e m a t i t a ;  el contenido di 
hierro es por lo general alto y los c u e r p o s  son de poco espe
sor y extensión. En el país se han e x p l o t a d o ,  para uso loc«!, 
algunas m a n i f e s t a c i o n e s  en el D e pa rt am en to del Tolima.

En Co lo mb ia (Tabla 8 ), los d e p ó s i t o s  de tipo pirometato- 
aático no son comunes, solamente se r e po rt a en el área de Hobo
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i Huí la) un depósito de b l o q u e s  ro d a d o s  de m a g n e t i t a ,  que posi- 
bleaente corresponden a una roca de skar ns m i n e r a l i z a d a  en ro- 
cas intrusivas c u a r z o m o n z o n 1 1 icas , a f e c t a n d o  a rocas del post- 
Piyandé. r u o v

Depósitos de r e l l e n o  de c a v i d a d e s  se p r e s e n t a n  en las 
í ! ' * 8 , ® " 0 ® " ? 8 « r ° £ a 3  Igne as (Tab la 9 )  en la Co r d i l l e r a  Cen- 
” , Batolito de Ibagué), en el c o m p l e j o  Igneo de Santander, 
en la Sierra Nevada de S a nt a H a rt a, en la S e r r a n í a  de San lu-

ocas s e d i m e n t a r i a s  de, las c u e n c a s  de C u n d i n a m a r c a  . 
Boy cá y Santander (F i g u r a  2), Las m i ne ra l i za ci on cs se presen- 
Un emplazadas en ro yas I g n e a s - m e t a m ó r f i c a s  en m a yo r p r o p o r 
ción que en rocas s e d i m e n t a r i a s ;  los p r i n c i p a l e s  mi ne ra le s 
son: pirita, pirro ti na , m a g n e t i t a  y es pee ul a r i t a , los cuales 
• Iteran a limolits y h e m a t i t a .  En las áreas de rocas s e d i m e n 
tarias de la Co r d i l l e r a  O r i e n t a l ,  las mi n e r a l  izacio ne s 3e e n 
cuentran emplazadas en c a l i z a s  y luti te s del Cr e t á c e o  y los 
•inerales son p r i n c i p a l m e n t e  e s p e c u l a r i t a  y s i d e ri ta que a l 
teran a limonita y h e m a t i t a .  El c o n t e n i d o  de hier ro de estos 
depósitos es alto, pero d e b i d o  a su t a ma ño y ex t e n s i ó n  no son 
económicamente e x p l o t a b l e s .

Los depósitos de r e e m p l a z a m i e n t o  m e t a s o m á t i c o  (Tabla 9 ) 
han encontrado en C o l o m b i a  e s p e c i a l m e n t e  en las fo rm ac io ne s 

con niveles ca lc ár eo s de la C o r d i l l e r a  Or i e n t a l .  En la región 
dsl Guavio (C un di na ma rc a) el c o n t a c t o  d i s c o r d a n t e  entre c a l i 
zas de la formación C a l i z a s  del G u av io con el Grupo f a r a ll on es 
ha servido de trampa pa ra el d e p ó s i t o  de hi e r r o  en forma de 
siderita. En dicha r e g i ó n  ae han e n c o n t r a d o  los de pó si to s de 
Las mercedes y Ubalá, en do n d e  las c a l i z a s  de la Fo rm ac ió n de 
Calizas del Guavio, fuer on r e e m p l a z a d a s  por s i d e ri ta , la cual 
por procesos de m e t e o r i z a c i ó n  ha da do or i g e n  a c o n c e n t r a c i o n e s  
residuales de li mo ni ta y h e m a t i t a  ( C A M A C H Q  et al, 1972 y CRUZ, 
1971'. En el área de M a n t a  - T i b i ri ta , se han e n c o n t r a d o  p e 
queñas manifestaciones de s i d e r i t a ,  como r e s u l t a d o  del reem- 
plazaniento de los n i v e l e s  c a l c á r e o s  de la F o r m a c i ó n  Fómeque.

En Pacho, Guasca, La P r a d e r a ,  Z i p a qu ir á, Ne mo có n, El Pe- 
Són, se reportan p e q u e ñ o s  y a c i m i e n t o s  de hierro, los c u al es se 
originaron por r eem pl a zam i en t o de n i v e l e s  c a l c á r e o s  del Grupo 
Silleta y Grupo C a q u e z a  (Fig. 2). Los d e p ó s i t o s  antes ene io- 
nados también p u ed en c o r r e s p o n d e r  a d e p ó s i t o s  se di m e n t a r i o s  de 
siderita los cuales p o s t e r i o r m e n t e  fueron li x i v i a d o s  a li m o n i 
ta, goetita, he m a t i t a  ( R E N Z O N I ,  1971).

En cuanto a D e p ó s i t o s  por e n r i q u e c i m i e n t o  supe rf ic ia l,
Colombia (Tabla 10) se p r e s e n t a n  d e p ó s i t o s  de la te ri ta s ri- 

cis en hierro, p r i n c i p a l m e n t e  en las rocas m e t a m ó r f i c a s  de las 
cordilleras Occi de nt al y C e n t r a l .  En la C o r d i l l e r a  Ce nt ra l, en 
Cerro Hatoso (Honte L í b a n o ) ,  M e d e l l l n  y Amagó, hay depósi to s 
de lateritas; en la C o r d i l l e r a  O c c i d e n t a l ,  en Dagua.

Hasta el m o m e n t o  las l a t e r i t a s  para Fe en el país no se 
•n explotado; es p o s i b l e  que en Cerro H a to so , además del Ni- 
uel ae explote el h i e r r o  en el futuro; es el pr o s p e c t o  de a s 
ir interés en la a c t u a l i d a d ,  que pu ede ser a p r o v e c h a d o  cuando 
uevas técnicas m e t a l ú r g i c a s  lo pe r m i t a n .

Yacimientos de e n r i q u e c i m i e n t o  re s i d u a l  a partir de depó- 
11os de bajo c o n t e n i d o  de h i e r r o ,  se p r e s e n t a n  en el pala en 
• dueña escala, e s p e c i a l m e n t e  en los d e p ó s i t o s  y man i f e s t a c 1 o- 
•» por re em pl az am ie nt o en las áreas de la C o r d i l l e r a  Orien- 
1*1, como en "Man i za 1 e s ” ( Ub a 1 á ) y P e r i c o s  (Guasc a) , donde la
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Fie. 2 : El Hierro en Colombia. 
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LISTADO DE Y A C IM IEN T O S. PR O SPEC TO S Y  M A N IF E S T A C IO N E S  
DE H IE R R O  EN C O LO M B IA

(Figura 2)

1. Pude Río, Boyacá.
2. Sabanalarga, Casanarc.
i  Valle de San Juan y San Luis, Tolima.
4. Botvlta, B o y ad .
5. Belencito, Boyacá.
6. Jericó, Boyacá.
7. San Mateo, Boyacá,
8. Pesca, Boyacá.
9. Mitú, Vaupés,
10. Jaguade Iblrico, Cesar.
11. Mina Alegrías, Casabianca, Tolima.
12. Manifestación El Tabor, Agrado, Hulla. 
11 Manifestación El Cardozo, Palermo

Hulla.

14. Manifestación El Hatillo, Tesalia, Huila.
15. Manifestación El Jovito, Palermo, Hulla.
16. Mina activa Mal Nombre, Coyaima, Tol.
17. La Capilla, Villa de Lelva, Boyacá.
18. Manifestación Chipalo, San Luis, Tolima.
19. Cueva de Los Chulos, Guatavita, Cund. 
21 Quebrada Muchipay, Yacopí, Cund.
21. La Capilla, Yacopí, Cundlnamarca.
22. Pto. Colombia, Ciénaga y Galer^zamba 

(Magdalena-Atlántico), Acandí (Chocó).
23. Bahía Solano.
24. Manifestación Los Colorados, Lérida, 

Tolima.
25. Manifestación Tlemblanalga, Rioblanco, 

Tolima.
26. Manifestación El Horizonte, Ataco, To

lima.
27. Manifestación El Imán, Valle de San Juan 

Tolima.
28. Manifestación Alto El Balso, Vcnadillo, 

Tolima.
29. Manifestación El Imán, La Plata, Hulla.
30. Manifestación Los Cristales, Ocaña, 

Norte de Santander.
31. Manifestación P ied ra  Im á n ,  O ca ñ a , 

Norte de Santander.
32 Pico La Reina, B u r it ic á ,  M a g d a le n a .  
33. Depósito Q uebrada E l  H ie r ro ,  B u r it ic á ,  

Magdalena.
34 Macoa (E sp íritu  S a n to ) ,  S e v illa ,  M a g 

dalena.
36. Manifestación E l P a lm ar, H o b o ,  H u ila .

Manifestación El Reposo, Líbano, Tol. 
•̂Manifestación Guacclda, Lérida, Tol. 

f- Manifestación El Achiote, Rovira, Tol.
Manifestación San Roque, Rovira, Tol. 

*3 Manifestación Los Balsos, Rovira, Tol. 
'• Manifestación La Miranda, Rovira, Tol.

42. Manifestación Paraguay, Palermo, Huila.
43. Manifestación El Mcral, Neiva, Huila.
44. La Curva. Bucarasica, N. de Santander.
45. Cuchilla de Palencia, Silos. Norte de 

Santander.
46. Hacienda Tomita, Silos, Norte de San

tander.
47. El Imán, La Playa, Norte de Santander.
48. Quebrada Payandé, Paiaritos, Norte de 

Santander.
49. Loma Samaría. Chipatá, Norte de San

tander.
50. Alto del Rosario, Magdalena.
51. Afloramiento Palanquito, El Banco. 

Magdalena.
52. Agua Colorada, San José de Miranda 

Santander.
53. Manifestación Tominejas, Gachalá.Cund.
54. Manifestación Algodones. Gachalá, 

Cundlnamarca.
55. Manifestación Montecristo, Gachalá, 

Cundinamarca.
56. Manifestación Quebrada La Mina, Yaco

pí, Cundinamarca.
57. Manifestación Yacopí Grande, Topaipí, 

Cundinamarca.
58. Manifestación Alto de La Mina, Paime 

Cundlnamarca.
59. Yacimiento Las Mercedes, Ubalá, Cund.
60. Ubalá, Cundinamarca.
61. Tibirita, Cundinamarca.
62. Manta Cundinamarca.
63. Quebrada Barrera, San Eduardo, Boyacá.
64. Quebrada Barro Blanco, Pacho. Cund.
65. Algodonales, Pacho, Cundinamarca.
66. El Cedro, Pacho, Cundinamarca.
67. Pericos, Guasca, Cundinamarca.
68. El Salitre, La Pradera, Cundinamarca.
69. Quesero, Tabio, Cundinamarca.
70. Cerro Montenegro, Sopó, Cundinamarca.
71. Alto de La Caldera, Zipaquirá, Cund.
72. El Volador. Nemocón, Cundinamarca.
73. Scsquilé, Cundinamarca.
74. Prospecto Guadualito, San Antonio, 

Tolima.
75. Cerro Matoso. Monte Líbano, Córdoba.
76. Dagua, Valle.
77. Campamento Antloqula - Morro Pelao.
78. Medellín, Antloqula.
79. A m a g á ,  Antioquia.
80. Sierra de La Macarena, Meta.
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TA B LA  N o . 7 DEPOSITOS SEDIMENTAMOS BANDEADOS

No. Unidad Geológica

Formaciones de Capas de Hierro (Iron Formation)
Minerales Principales: magnetita, hematita, siderita y silicatos de hierro

Forma de Explotación Reservas ícn tons.) 
Probadas Probables L o c a l i d a d

Escudo PrecambrUno
No se ha encontrado aatc tipo de depósito. Posible* 
mente se encuentre en la roña del Escudo Guayanés 
al oriente del país.

Estratos de Capas de Hierro 
Minerales Principales: limonita, hematita

1 Terciario de Par de R ío  Subterránea
D  (Formación Concentración)

8.301.670 18.685.000 Paz de R ío, BovacA, mina activa 
X =1-156.000. Y  =  1.146.000

Terciarlo Borde Llanero 
(Arenisca del Lim bo)

Sabanalarga. Casanare.
X =  1.030.000. Y =1.119.000

Cretáceo V'alle del Mazdalena

Terciario de Par de R io 
(Arenisca da Socha)

Valle de San Juan y San Luis (Tollina).
X 959.000. Y =  882.000

Terciario de Par de R ío  
(Formación Concentración)

Terciario de Par de R ío 

Terciario de Par de R ío

Boa vita. Do yac A 
X = 1.205.000, Y =1.167.000

H«*loncito, Boyacá.
X = 1.125.000. Y  =  1.133.000

Jertco, Hoy acá. Sativanorte, Boyacá. 
X 1.178.000, Y =  1.164.000

San Mateo. Boyacá.
X "  3 J  87.000, Y = 1.170.000

*  Terciario de Paz de R ío
t i  (Formación Concentración)

Pesca. Boyacá
X ’ l 108.000. Y 1.11 ft.OOO

AWarado. 1944. 
Hubach. 1962. 
M irtilo. 1976.

Camacho. 1972.

Bul trago. 1975. 

Marino, 1976.

Mariño. 1976

Marido. J 976

(ComuTerciario Vtupéi Mltú
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Mlawraioa rt-inolpaJoa tlol fl nJ 11» lliwonlf, hetnanlU; 20 plrltn. 21 ni 22 limonita, inacnctUa

C u a ro ra a r to 0.000.000 C vaa r, J n «u a  do Ib  Ir Ic o .
X  ~  1.551.000. Y  =  1.087.000 K v s t n p o .  lU b S .

11 170.000 Caaablanea. Tollina mina Alearías 
X =1.038.170. Y =860.000

12
A
1 3

A
1 4

A
15
A

Terciario 
Valle A lio  

del
Magdalena

Agrado. Hulla: Manifestación El Tabor
X =  747 400, Y  =823.200
Palcrmo. Hulla. Manifestación F.l Cardoso
X =795.000. Y  =850 400
Tesalia. Hulla. Manifestación El Hatillo
X  =771 600, Y  =832.000
Palermo. Hulla: Manifestación El Jovito
X  =801.900. Y  =849.000

Buitrago, 1975.

16
□

Cretáceo Valle Medio 
Magdalena

Tajo abierto Coyaima, Tollina: mina activa Mal Nombre. 
X =905  610. Y =867.560

Buenaventura
1975

17
A

Formación Arcabuco Villa de Lelva, Boyacá. La Capilla 
X 1 1 2 3 .0 0 0 .  Y =1.065.000 UJueta, 1960.

1 8

A
Formación Gualanday San Luía, l o  lima. Manifestación Chípalo.

X 949 500. Y =886.350 Buitrago. 2975.

1 9

A
F o rm a c ió n  A ren isca  de 
Cacho

GuaUvita, CuntíInamarca; Cueva de Los Chulos. 
X 1035 000. Y 1 029.000

Hubach, 1953.

2 0

A
21

A

Formación Paipa
Yacopí, Cundinamarca Qda. Muchipay 
X 1 096.000. Y  =  972.000 
Yacopí, Cundihamarca: La Capilla.
X =  1.095.000. Y =971.000

GU. 1975

2 2

A
Arenas de Playa 

. . .  Sosia Atlántica_____________
Ciénaga y Gaierazamba, Puerto Colombia. Tschanz. 1970.

2 3

A _
Arenas de Playa 
Costa Pacífica

Bahía Solano G al vis (Comunica
ción verbal).

A lu v ia l M eta, R ío Guaviare Vc*a . 1972.

□  Yacimientos O Propcctos A Manifestaciones
w
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TABLA No 8 DEPOSITOS RELACIONADOS DIRECTAMENTE A ACTIVIDAD IGNEA

Scgregíclón Magmática
Minerales Principales: magnetita, limonita; por oxidación limonita y hematita Especuladla

No Unidad Geológica Forma de Explotación Reservas (en ton.)
Probadas Probables L o c a l i d a d

24
A

Complejo Junco Mctamór- 
fíco Cordillera Central

Lérida. Tollina. Manifertaclón'Lo* Colorado*. 
X - 1.025.000 Y =902.000

Buenaventura,
1975.

25
A

Datolito de Ibngué Rioblanco. Tolima. Manifestación Tiemblanalga 
X =885.800. Y =827 500

Buenaventura,
1975

26
A

Batollto de [bagué Ataco, Tolima. Manifestación El HorUonte 
X = 885 300. Y  -821.620

Buenaventura.
1975.

27
A

Butollto de Ibagué 
Formación Payandé 
r  Po«t-Payandé

60.000 Valle de San Juan Manifestación El Imán 
X =  957.740, Y 875 400

Buítrago. 1975.

A
Batollto de Ibagué Ycnadillo, Tolima. Manifestación. Alto El Balso.

X =1.013.760, Y 900.280
Builrago, 1975

29
A

Batollto de [bagué La Plata, HuQa Manifestación El Imán 
X “  762.860, Y=  798.800

Buitrago.1976

30
O

Igneo de Santander Ocaña, N. Santander. Manifestación Los Cristales. 
X = 1 414.850, Y =1.080.660

Otero, 1975.

31
O

Igneo de Santander Ocañ*. N. Santander, Manifestación Piedra de Imán. 
•X 1 417 625. Y =  1 ORO.400

Otero. 1975.

32
A
33
O

Complejo Igneo 
MeUmórfico 3 200.000

Burtticá, Magdalena, Pico La Reina 
X i 060.000. Y -  1.689.000 
Húmica, Magdalena, Depósito 0<l« El Hierro. 
X 1 045.000, Y =  1.728.UOO

Tschanz, 1970.

34
O

Sierra Nevada de 
Santa Marta

CL0U0 Sevilla. Magdalena Mocoa (Espíritu Santo) 
Y 1 000.000. X 1 680.000

Tschanz, 1970. 
Mutis. 1943

Pirometasomaticos 
Mineral Principal. Magnetita

Contacto roca» íftneas. 
CorrtOU n» Central ton 
V o it r .Y »r »U

Hubo. Hulla M anifestación El Pal mar 
X = 77 1 700, Y --- MAU 700

Buitra«o, 1 í» 76
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R o i lo n o  d o  C a v ld o d ra
M in e r a je »  P r i n c i p a l e s  m agn etita . cspccu/tirita, p irrotlnn, calcop irita . Por a lteración  hcm atltn y  lim on ita

N o .  Unidad Geológica • c a l i d a d

Com plejo ni ¿(am órfico  
Cordillera Central_______
Com plejo Ij;nco de 
Cordillera Central

38
A
39
A

Batolito de Ibagué 
inyectado por dique»

Rovíra, Tollma. Manifestación. El Achiote 
X =961.850, Y ~ 866.100__________________

Buitrago, 
____1975

Batolito de íbagué Rovíra, Tollma. Manifestación San Roqu 
X =959.650, Y  =863.650_______________

Buitrago,
1975

40 Batolito de Ibague Rovira, Tollma Manifestación Los Balsos 
X =962.400. Y  =868.300

Buitraco.
1975

Batolito de ¡bagué Rovíra, Tollma. Manifestación La Miranda; Buitrago,
A  _________________________________X =950.000, Y =859,000_________________________________________ 1975

42 Complejo Igneo meta* Palermo, Hulla. Manifestación Paraguay: Buitrago,
A  mor fie o Cord. Central X  — 820.400, Y  =843.500 1976

4a 3
Complejo Igneo meta- 
m órfico Cord. Central

Nelva, Hulla. Manifestación El Moral: Buitrago.
X ~ 809 500, Y  =883 400_________________________________________1976

A  * 4
O 45 Formación Bocas 
A  46

Bur.rastra. N. S. La Curva (dtarínlnados) X — 1.391.425.
Y =1 .123 225 Otero,
Stloa. N.S.. Cuchilla dr Palmeta X=1.279.500. Y =1 .135.375 1975
Silos. N. S.. Hacienda TnmIU: X =1,285.756, Y=1.151.575

A  47 
A  48

Formación Silgará 1.a Playa, N S.. El Imán X = l.400.150, Y=1.093.300 
Pajaritas, N. S , Oda. Payandi* X=1.279.500. Y=1.146.475

Otero.
1975

A  49 Neis de Bucaramanga Chitas., N. S„ Loma Samarla )P=1.274.725, Y=1.157.550 Otero,
1975

& t ?
Complejo Igneo m tu m u r 
fleo Serranía de San Lucas

Alto del Rosario, Magdalena
El llanco (Magdalena), afloramiento Palanquito

Arce.
1951

A  52 Girón San José de Miranda (Santander), Agua Colorada 
X =1.224.950, Y =1.146.075

Otero.
1975

A  5 3 G ru po  Cáquexa
Gaehalá (Cund ), manifestación Tominejas: Rodrigue*. 1971. 
X =1.018.000. Y =  1.078.000. GU. 1976

e  A  54 Grupo Farallones
Gaehalá (Cund.), manifestación Algodones: X=  1.013.000 Rodríguez, M
-n --una-ano___________________________ ____________ t
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TAB LA No. 9 (Com .)

A 55 Grupo Farallones Gachplá (Cund ). manlfcftactón Montecristo; 
X = 1.012.000. Y =1.076.000.

Rodríguez,
1971

A 56 Formación Paja GU, 1976
A 57 Grupo V Ule la Topaipí (Cund.). manifestación Yacopí Grande 

X = 1.081 000. Y =97 5.000.
GU. 1976

A  58 Grupo VUleta Palme (Cund.). manifestación Alto de La Mina 
X = \ .082.000. Y = 992.000.

GU, 1976

Minerajes Principales:
Reemplazam lento
Siderita por alteración de limonita y hematita

D  59Grupo Cáqueza 4.117.000 16.814.000 irbalá. Cund., Yacimiento Laa Mercedes: 
f\  = 1 020.000. Y = 1,068.000.

Cruz. 1971

O 60 Grupo Cuquera 
0 6 1  Formación Fómeque 

62

9.800.000
29.000

236.000

injulí. Cund. X =1.017.000. Y = 1.060.000 
Tlbtrtta. Cund., El Salitre X=1.04B 000. Y =1 .045.000 
Manta. Cund . L*« Mlnaa X=1.045.000. Y =1 .062.000

GU. 1976, 
Rodríguez, 
1971. Man-, 
Jarras. 1958

O 63 Grupo Cáqurza San fCduardo, Boyará, Qda, Barrera
X = 1 068 000. Y = 1 118 000

Camacho.
1972

O 64
O 85 Grupo Villeta 
O 66

P i hn.Cund . Qda Barro Blanco X ^  .065 000. Y =985 000 Hubach. 
Pacho. Cund . Algodónale* X —1.063.000. Y^BSó.OOO 1952 
J’ach... ( und K1 Cedro .062.000. Y=985.000 Gil, 197#

O  67 Formación Chlpaque 600.000 Guaaca. Cund Pericos 
X - 1.020 000, Y "  1.020 000

Alvarado, 
1943. McLau* 

ghlin. 19-72, 
GU. 1976

A 68 Chlpaque La Pradera. Cund K1 Salitre 
X 7.048,000- Y 992 00D

Hubach, 1940; 
GU. 1975.

A 69 Guadalupe Tabln. Cund . Quesero X a  1.044.000. 
Y  =* 997 000

GU, 1976

O 70 Chlpaque 260.000 Sopó. Cund.. CerTO Montenegro: 
X 1.032.000. Y *1.016 000

GU. 1976

A 71 Chlpaque Ztpaqulrá. Cund . Alto de La Caldera 
X 1.048 000. Y = 1.000.000

Hubach,
1952

0  72 Chlpaque 30.000 Ncmocón, Cund. Kl Volador Alvarado.
1

A7 3I Cirupo V\1\»U
-----------------------------------------------------

,H4wlla. Cund x 1 047 vx v -.m  nnn ou- " ’7*
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UQtlItCIMIENTO
ELLA

Lateritas
Minerales Principales: limonita, goethita

No, Unidad Geológica Reservas (en tons.) 
Probadas Probables L o c a l i d a d Informe

75

O

Lateritas, Cordillera 

Central 10.000.000

Monte Líbano, Córdoba Cerro Matoso 
X =  1 360.000, Y  =  835.000

Cruz,
1971

76
A

Lateritas. Cordillera 

Occidental

Dagua. Valle

X =  895.000. Y =677.000

Man} aeré a. 

1958

77

A
Lateritas, Cordillera 

Central

Campamento Antioquta, Morro Pelón 

X =  1 185.000. Y  =  835 000

Al varado, 

1940

78

0

Lateritas, Cordillera 

Central

Medollin, Antioquia 

X =1  185.000, Y =835.000

Restrepo. 1969. 

Cock. 1952.

79

O

Lateritas, Cordillera 
Central

Amané. Antioquia 
X 1 157.000, Y = 820.000

Cock, 1952.

80

A
Sierra de La Macarena Sierra de L »  M iraren». MeU. PabaJ950.

Enriquecimiento de Yacimientos con bajo contenido de Hlenro

So proirnton en algunas área* de la Cordillera Oriental 
en depósitos clasificados como de reempUzamlento.
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siderita ha sido en algunas áreas m e t e o r i z a d a ,  dando lugar « 
limo lita y hematita (F i g . 2)

RESERVAS

Los datos obtenidos de las re se rv as m e d i d a s  e indícadii 
se han tomado de informes publicados hace va r i o s  años y por lo 
tanto.deben ser considerados como e s t i m a t i v o s .

Las reservas de hierro en el país en lo re ferente a medí- 
das corresponden principalmente a las de Paz de Río, Cerro Ro
toso y pequeños yacimientos. El to ne la je de reservas medidii 
se puede considerar en el orden de 195 x 10° toneladas, de lu 
cuales 150.5 x 10° corresponden a Paz de Río, 40 x 10° a Cerrc 
Matoso y 4.5 x 10° a depósitos menores, los cual es se puedt- 
considerar de poca magnitud y ca lidad en c o m p a r a c i ó n  con los 
de países limítrofes como Venezuela y B r as il .

PRODUCCION, IMPORTACION Y EXPORTACION 
DE ACERO EN COLOMBIA

La producción de acero en Colombia se debe pr inc ípalient» 
a los productos elaborados por Acerías Paz leí Río con el pro
cesamiento integrado; corresponde a un 45« de la producción 
nacional y el resto a las siderúrgicas se» i Integradas. La pro- 
ducción nacional de acero en lingotes y acero terminado :¡ 
1974 a 1983, ha tenido un incremento m o d e r a d o ;  pasó de 343.200 
toneladas en 1974 para lingotes a 5 4 4 . 1  )g en 1983 y para acero 
terminado de 281 .200 a 420.400 tonelada-, en el mismo período. 
(Tablas 11 y 12). La producción nacional c o r r e s p o n d e  a aceros 
planos, no planos y especiales de los c u a l e s  se elaboran ba
rras, alambrados, perfiles medianos, rieles, tuberías, perfi
les pequeños y flojos. Los productos antes m e n c i o n a d o s  son ab
sorbidos por la industria de la c o n s t r u c c i ó n  y me t a 1 mecánica.

COMERCIO

La producción nacional no suple la d e m a n d a  y por tal ra
zón las importaciones de aceros term in ad os desde 1974 a 193) 
ha reemplazado la producción nacional, tal co mo se puede ob
servar en la tabla 13. £1 fenómeno an te ri or probablemente J( 
debe al menor costo y a la calidad de los aceros importado).

En cuanto a las exportaciones, é3tas s o l a m e n t e  correspon
den a meno3 del 25 del consumo aparente del país la cual s« 
puede deducir de la Tabla 14.

TAS. 11: Producción total Col. de acero en Li ng ot e, 1974-1983* 
(railes de toneladas).

Año Acerías Paz 
de Río

Acer las
S e a i -i nt eg ra da s

Total

1974 244.0 99.2 343.2
1975 266.6 123.6 390.2
1976 252.2 128.3 380.5
1977 211.9 142.7 354.6
1978 2 3 3 .8 173.2 407.0
1979 22 3.8 166.2 390.0
1980 262 .9 200.8 463.7
1981 222 .5 223.2 445.7
1982 221.5 2 7 5.4 496.9
1983 275.8 268.3 544.1

APUB. G EOL. ESP IN G E O M IN A S . No. 1, 1987
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llB. 12: Composición de la p r o d u c c i ó n  total de acero t í r n U .  
do**(Hiles de to ne la da s)

Año Aceros no 
pl anos

Ac er o 
pl ano

A c er os 
e s pe c i ales

Total

1974 233.6 30.6 17.6 281.8
1975 27 7 . 0 12.0 13.5 302.5
1976 2 5 6 . 3 23.0 20.1 299.6
1977 2 6 9 . 6 23.9 15.6 2 B 7 . 1
1979 275 .1 28 .8 23.2 52 7 .1
1979 2 6 0 . 6 23.6 23.0 307.0
1980 265 .3 1 2 . 0 25 . 7 30 3 .01981 262 .0 1 1 . 6 25 . 3 298.9
1982 3 3 8 .5 19.0 13.7 376.2
198) 3 7 8 . 5 28 . 3 13.6 620.6

fuente : DASTUR E n g i n e e r i n g  Int y E m p r e s a s  S i de rú rg ic as .
" fuente: IlAFA Em pr es as 

l i o  .
S i d e r ú r g i c a s ,  M i n i s t e r i o de Desarro-

!*S. 13: Composición de las i m p o r t a c i o n e s  de acero terminado* 
(Miles de t o ne la da s)

Año Acero no 
Plano

A c e r o s
Es p e c  i a 1 es

Ac e r o  Plano Otroa 
T u b e r . S e a i t .  Semi dc te r.

1974 16.5 23.9 286.2 58.5
1975 18.0 56.8 227 .8 63.6
1976 31 .0 69 . 5 225.1 55 . 11977 60.0 19.3 22 2. 0 31 .0
1978 58 . 7 63.6 31 9.0 17.51979 80.5 31 . 2 321.6 36.5
1980 71 .7 37.2 3 36.3 16.71981 57.0 38.6 37 2.0 8.81982 106.7 18.3 65 1 . 2 22.2198) 78.9 16.8 6 2 6 . 5 10.6

>‘8. 14 ¡ Consumo a p a r e n t e  de a c e r o  t e r m i n a d o *  (Mil 
ladas) .

es de tone-

Vio Producción
Nacional

I m p o r t a c i o n e s  E x p o r t a c i o n e s C o ns um o
A p a r en te

1974
1975 
” 76 
” 77

281.8 38 6 . 9 5.7 661.0
302.2 36 6 . 0 8.2 658.0
299.6 3 6 1. 0 16.7 663.7

” 78
”79

287.1 322 .3 0.6 600.8
327 .1 6 5 8 . 6 7.2 778.3

”10 30 7.0 6 6 7 . 6 6.6 770.0
303.0 6 6 1 . 9 8.8 756.1

”87 298.9 6 7 6 . 6 5.7 769.6
^1)___ 376.2 5 9 8 . 6 7.2 967.6

620.6 5 2 8 . 6 10.7 93 8.3

.. rtu«M» DAÑE: Plan Ind icat !■ o , 1nc o m e x
C . 1' : D e p a r t a m e n t o  N a c i o n a l de P 1 anean ión , 1ncom ex

P U B . G E O L . ESP. IN G E O M IN A S  N o  1, 1987
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PERSPECTIVAS

\
Al observar la Tabla 11 se puede de d u c i r  un mayor crecí, 

miento de la producción de las a c er ía s a em i - i n t egr odas cci 
respecto a los aceros por el p r ac bs o í n te qr ad o; el Tendeen» 
anterior se debe al menor costo en la i n v e r s i ó n  pare la pra- 
ducción de aceros por el proceso sem i - i n t erjr ado .

Por otra parte para producir b u en os a c e r o s  por la vía ti
to horno es necesario contar con d e p ó s i t o s  de alta calldil, 
con los cuales no cuenta el país, en c a m b i o  por el proce»» 
sem i - in t egr ado se pueden obtener con Ja i m p o r t a c i ó n  de hierri 
de buena calidad o con chatarra de acero.

Teniendo en cuenta las c o n s i d e r a c i o n e s  an teriores ea con
veniente para un futuro próximo, i n t e n s i f i c a r  la bósquede íi 
yacimientos de hierro de buena ca l i d a d  o en su defecto eat». 
diar la ubicación de una planta que p r o c e s e  h i e r r o  importado* 
chatarra de acero para suplir la d e m a n d a  n a c i on al y de elti 
forma no depender de las importaciones de a c er os ter«in»do».
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RESUMEN

En el año de 1774 , el químico sueco C.W. Schule identifi
có por primera ver el manganeso como e l e m e n t o  y en el ■ i tu 
año J.G. G a h n , lo aisló como tal. Su u t l i z a c i ó n  se remonti i 
tiempos antiguos cuando los egipcios y r o m a n o s  lo u t i 1 i z» ro
pa r a controlar el color del vidrio, pero fue en el año de 1151 
cuando se inició su empleo en la m a n u f a c t u r a  de hierros y lee
ros, mientras su uso en la m a nu fa ct ur a de b a t e rí as data & 
1866. El manganeso tiene aplicaciones p r i n c i p a l e s  en la side
rúrgica, en la construcción de baterías y en la in d u s fria quí
mica.

Básicamente el manganeso se genera en las dorsales ocel- 
nicas o por meteor i zación de las rocas pr ee xi s t e n t e s ,  acuia- 
lindóse en el primer caso bajo el fondo o c e á n i c o  o sobre ese 
mismo fondo, bien en forma hidrógenica o d i ag en ét ic a. En ti 
segundo caso el manganeso se deposita en r e g i o n e s  plataforai- 
les, en los fondos oceánicos o en lagos y c i é n a g a s  y sólo sui- 
le contener aporte terrlgeno o una mezc la de este y materlil 
v o l c án ic o.

Las principales menas de manganeso son la hausmanita, pl- 
rolusita, manganita, braunita, rodocrosita, rodonita, alaban- 
dina, tefroita y polianita, aunque ex is te n m u c h o s  otros unt- 
rales de manganean que localmente pueden ser m e no s íraportin- 
te s .

Los principales depósitos de m a n g an es o se pueden clasifi
car como sedimentarlos, hidrotermales o de c o n c e n t r a c i ó n  resl-
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¡uil. Entre los pr i m e r o s  s o b r e s a l e n  los nó d u l o s  de ma ng an es o 
por su *lto contenido de Cu, Co y Ni.

Hasta el pr es en te , en C o l o m b i a  sólo hay pequeños yaci- 
ilentos pero hace falta un p r o g r a m a  de p r o s p e c c i ó n  e s pe ci fi co 
¡Hit delimite nuestras^ p o s i b i l i d a d e s  reales. Los prin ci pa le s 
depós 11os de ma nq an es ó en e x p l o t a c i ó n  son I0 3  de Vallesl (Ds- 
beiba, Antioquia), La So m b r a  (Apt a, R i sa ra ld a) y Pled ra nc ha 
(Kiriño). El dato més r e c i e n t e  so bre p r o d u c c i ó n  nacional es de 
1981, büo en el cual se p r o d u j e r o n  20 . 3 0 0  tone la da s.

Les reservas m u n d i a l e s  es tán e s t i m a d a s  en 3746 mi l l o n e s  
it toneladas, de las c u a l e s  ce rc a del SOS están loca li za da s en 
Surifrlca y la URSS.

Los principales p r o d u c t o r e s  de m a n g a n e s o  en el mundo son 
i li URSS, Sudáfrica, Ga bon , Chin a, Brasil y Australia.

La producción m u n d i a l  en el año de 1983 alcanzó un total 
| est loado de 22'291 .000 t o n e l a d a s .

I N T R O D U C C I O N

Desde la a n t i g ü e d a d  h a 3 t a  las p o s t r i m e r í a s  del Siglo 
IIIII, el óxido de m a n g a n e s o  fue c o n s i d e r a d o  como una variedad 
•el hierro y sólo fue h a s t a  el año de 1774 , que C.W. Schule, 
si qulaico sueco, r e c o n o c i ó  i n i c i a l m e n t e  el ma n g a n e s o  como 
¡tinento, y en el m i sm o año J.G. Ga hn ai sló el el em en to manga- 
uno por primera vez ( J A C O B Y ,  1983).

En tiempos r e m o t o s  los e g i p c i o s  y r o ma no s u t il iz ar on el 
indo de manganeso para c o n t r o l a r  el co lor del vidrio y de los 
■ productos de la a l f a r e r í a .  D e s p u é s  del Si glo XVIII, ha3ta el 

■ 00 de 1855 , las m e n a s  de m a n g a n e s o  se u t i l i z a r o n  exte ns iv a- 
•tote en la m a n u f a c t u r a  del c l o r o .  Ha c i a  la m i ta d del Siglo 

se utilizó una m e z c l a  de m a n g a n e s o  y óxidos de hierro 
toso secante para a c e i te s.

El uso del m a n g a n e s o  en la m a n u f a c t u r a  del hierro y ac e
to» data de 1839, c u a n d o  H e a t h  d e m o s t r ó  gue él me j o r a b a  la ma- 
Itibilidad del p r o d u c t o .  En 1856 , se an u n c i ó  el proc es o Bes- 
’toer para la m a n u f a c t u r a  de los a c e r o s  pero no fue exitoso 
'•ota cuando Robert M u s h o t  i n t r o d u j o  el m a n g a n e s o  en forma de 
*pielgeleisen. Desde e n t o n c e s  c r e c i ó  su i m p o r t a n c i a  c o me rc ia l.

En 1865, H e r d e n s o n  p r o d u j o  por p r i m e r a  vez f e r r om an qa ne so 
ton un contenido en tr e 2 5 - 3 0 %  de Mn . Luego P r ie ge r produjo una 
litación con 755 de Mn , p r o c e s o  que fue m e j o r a d o  por The Térro 
’lltt Compan y .

Georges Lionel L e c l a n c h é ,  en ju n i o  de 1866, patentó su 
''E*r 1a de celdas se c a s  c o m p u e s t a s  por d i ó x i d o  de ma n g a n e s o ,  
'lituro de amonio y zinc (DE HUFE y J O N E S ,  1980).

En Colombia no ha y t o d a v í a  un a e x p l o t a c i ó n  m i n e r a  de man- 
It-ieso en forma o r g a n i z a d a ,  sin e m b a r g o ,  la a c t i v i d a d  e x p l or a- 

se remonta o la d é c a d a  del c u a r e n t a  c u an do la c o m i s i ó n  
•faHgIca de Caldas i n v e s t i g ó  por vez p r i m e r a  los d e p ó s i t o s  de 
fíjjifeso de Apla y V i t e r b o ,  d e p a r t a m e n t o  de Cald as , y Bote ro 
*5), describió el d e p ó s i t o  de S a n t a  B á r b a r a .
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USOS

Las aplicaciones del manganeso se p u e d e n  dividir en trq 
grupos generales: usos metalúrgicos, usos para baterías y un, 
químicos.

El uso principal del manganeso está en la fabr 1 cación 
los hierros y aceros, donde además de sus efectos coi; 
desulfurante, desoxidante y a c o n d i c i o n a d o r  , imparte a ]j, 
aceros resistencia, dureza, te na ci da d y durabilidad. Sai 
aplicaciones más importantes son en forma de ferromanganesof 
si 1 ico-manganeso (DE HUFF, 1 975 ).

El manganeso imparte resistencia, d u r e z a  y rigidez i| 
aluminio, y dureza, rigidez y r e s i s t e n c i a  a la corrosión i: 
magnesio. La adición de manganeso al a l u m i n i o  se hace en !i 
forma de briquetas de manqaneso-a 1 umini o , a l e a c i o n e s  maestm 
de manganeso-aluminio o como metal e l e c t r o l í t i c o .

El manganeso se agrega al m a g n es io en forma de flujo cuy: 
constituyente especial usualmente es c l o r u r o  de manqane», 
También se utiliza en aleaciones con co b r e  pa ra la manufacUri 
de bronces al manganeso utilizado en la f a b r i c a c i ó n  de impul- 
sores de barcos.

En la industria química, se e m pl ea en forma de diónt 
de manganeso como despolarizador en b a t e r í a s  de carga secajli 
mena utilizada puede ser natural, s i n t é t i c a  o una mezcla <i 
Bmbos; su aplicación depende más de ;u gr an contení')? |t 
oxigeno que del porcentaje de Mn .

Menas de óxidos de manganeso se usan t a m b i é n  como oxid»*- 
tcs en la producción de la hi dr oquinona, en la lixiviación (• 
menas de uranio y en la producción e l e c t r o l í t i c a  del zinc.li 
hidroquinona se usa principalmente en los p r o c e s o s  fotográb
eos y en la producción de cauchos y p l á s t i c o s .

Algunas menas de manganeso se u t i l i z a n  para producir per- 
manganato de potasio, sulfato de m a n g a n e s o ,  ó x i d o  manganoso ) 
cloruro de manganeso.

El permanganto de potasio es un p o t e n t e  ox i d a n t e  usado*' 
la purificación de los suministros de ag u a s  públic as .

El sulfato de manganeso y el óx id o de m a n g a n e s o  son lis 
formas principales en las cuales el m a n g a n e s o  se adición*, 
bien como elemento traza en los f e r t i l i z a n t e s ,  o por aplici- 
ción directa a suelos pobres en m a n g a n e s o .

El óxido manganoso es la forma p r e f e r i d a  para la adicií' 
de manganeso a I0 3 alimentos de a n i m a l e s  y aves, y tiene a’ 
uso muy importante on la manufactura de v a r i l l a s  de soldsduf*-

El cloruro de manganeso también se u t i l i z a  para producá 
compuestos organo-metálicos, usados comí un aditivo en 1 o* 
aceites combustibles (fuel-oil), para I n h i b i r  la formación i- 
“ smog" y mejorar la combustión de m o t o r e s .  M e n a s  de manganes-' 
o los productos químicos obtenidos a pa r t i r  do ellos se utili
zan en la coloración de ladrillos, y en m e n o r  extensión p*d 
colorear o decolorar vidrios o a r t í cu lo s de c e r & m l c a .  Tamal!' 
en pintoras y barnices y en la p r o d u c c i ó n  de tintes, fungici
das y productos farmacéuticos.
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A M B I E N T E  G E O L O G I C O

Seqtin Bonatti ( 1978 ) uno de loa r e s u l t a d o s  de la reciente 
revolución en la c ó m p r e o s  1 ón de la tier ra por el hombre, que 
Huid» sintetizada en la te o r í a  de la te ct ó n i c a  de placas, ea 
li confirmación de que la m a y o r í a  de los ya ci m i e n t o s  m i n e r a l e s  
«tilicos, se or i g i n a n  en vi r t u d  de la in tensa ac ti vi da d flsi- 
to-qulmica que tiene lugar en los b o r d e a  ex i s t e n t e s  entre las 
Inoensas placas en que se di v i d e  la li t o s f e r a .

Si el borde e n tr e las plac as es di v e r g e n t e ,  3e se paran 
debido a la ascens ió n de m a g m a  que p r oc ed e del manto, el cual 
forma nueva corteza que so e n fr ia y mu e v e  hacia afuera en am
bas direcciones¡ el lugar do nd e esto oc u r r e  se llama un centro 
dt expansión. Algu no s y a c i m i e n t o s  de m a n g a n e s o  se forman en 
dichos centros; unos se form an bajo el fondo oceáni co , dentro 
d* la corteza y el m a n t o  su pe ri or , m i e n t r a s  que otros se o r i 
ginen sobre el mismo fondo. La p r e c i p i t a c i ó n  m e t á li ca sobre el 
fondo oceánico puede ser h i d r o q é n i c a  o dl aq e n é t l c s .

En las zonas a c t i v a s  del fondo o c e á n i c o  se han id entifi- 
cido yacimientos h i d r o t e r m a l e s  o r i g i n a d o s  por pr ec i p i t a c i ó n  de 
«dales a partir de s o l u c i o n e s ,  ricas en sílice y metal, que 
•alen del fondo o c e á n i c o  de b i d o  a e m a n a c i o n e s  hi dr ot er ma le s.

Hay otros d e p ó s i t o s  de m a n g a n e s o ,  a s o c i a d o s  con m i n e ra le s 
de hierro, que 3e d e p o s i t a n . e n  c i é n a g a s  y lagos. Son pr opios 
de regiones de tu ndras s i - n d p  má s c o m u n e s  en Rusia, E s c a n d i n a 
va y Canadá; forman c u e r p o s  de a p r o x i m a d a m e n t e  20 cm de espe- 
aor sobre el piso de los lagos, pr e f e r ene i a 1 men t e donde la 
.profundidad d"l agua que los recu br e está en tre 1 y > m.

CQE QUIMICA

Desde el punto de vi sta g e o q u í m i c o ,  según Rank am a y 
Sihana (1962), el m a n g a n e s o  es mu y litófi lo . En la litósfera 
•Superior el ma ng an es o es o x l f i l o ,  con c i e r t a  tenden ci a calcó- 
fila, que se refleja en su c o m p o r t a m i e n t o  en los pr oc es os m e 
talúrgicos. El m a n g a n e s o  es, d e s p u é s  del ti tanio, el sligoele- 
•ento más abundante de las ro cas Igneas; c o n s t i t u y e  el 0.11! de 
la corteza terrestre. Por lo que re s p e c t a  a su p r e s e n t a c i ó n  en 
la tierra, el m a n g a n e s o  m u e s t r a  ta m b i é n  una te nd en ci a bi óf il a 
^definida .

El comportamiento g e o q u í m i c o  del m a n g a n e s o  está c o n t r o l a 
do por el estado de o x i d a c i ó n  del <ynbiente, siendo más común 
en ja naturaleza en forma de iones M*** ; con fr ec uencta se
tptesentan juntos en un m i s m o  m i n e r a l  o en ag re g a d o s  mi n e r a l e s  
estrechamente i n t e r c r e c i d o s ,  da nd o una se ri e c o n t in ua de e s t a 
dos de o< idarí 6n .

En rocas Igneas se e n c u e n t r a  ca3i e x c l u s i v a m e n t e  en forma 
de iones Mn^+ , m i e n t r a s  que en forma t e t r a v a l e n t e  predom in a en 
los sedimentos y en las rocas s e d i m e n t a r i a s ;  también 3e en- 
euentra en ellas Mn i+ . D u r a n t e  la m e t e o r l z a r i ó n  del m a ng an es o, 
¡dote se disuelve en forma de b i c a r b o n a t o  M n f H CO x) ? y se com- 
Ports como »1 h i e r r o .

Los minerales de m e n g s i i m o  m  ha ce n parte de las cornpo- 
níotes primarlos de las ru ca s ígneas, la ma yo r parte del m a n 
íjelo que existe en e s t a s  ro-as está o c u l t o  en las e í t r uc tu - 
r»o d? loa m i n e ra le s p e t r o g r á f i c o s  a c a m p a n a n d o  p r i n c i p a l m e n t e

hierro.
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la de
do de mi p m  uu y por Fe

Cuando dos átomos o iones e x i s t e n t e s  en un mineral itr 
capaces de sustituirse mutuamente en la e s t r u c t u r a  del eint- 
ral, ocupando cads uno la posición del otro se dice que te 
d i adócicos (RANKAMA y SAHAMA, 1962).

A causa de cambios me t amó r f i eos se p r o d u c e n  silicato* |i 
manganeso, ta temperatura de Formación de los óxidos de aan;i- 
neso es realmente baja por esto se d e s c o m p o n e n  con facílidic.

"Según Pettersson, la adsorción del m a n g a n e s o  por el potro 
volcánico es más importante que su p r e c i p i t a c i ó n  biológica coa 
el planctón o que 3u precipitación i n o r g á n i c a .  El mangarían 
batial no puede, en su totalidad o en gran parte, proceder del 
agua del mar. Las erupciones v o lc án ic as s u b m a r i n a s  constituya 
la Fuente principal del manganeso d e p o s i t a d a  en el Fondo aclí
nico, quedando en libertad el metal por la me t eo r i z ac lán sut- 
marina, activada por la producción de ác id o clorhídrico qui 
disuelve más manganeso que hierro de las lavas submsrinii' 
(RANKAMA y SAHAMA, 1962) .

El manganeso es un elemento vital ta nto para las plantn 
como para los animales y es Factor de c r e c i m i e n t o  de estar, 
encontrándose en mayor concentración en las es pe ci es marinu.

Como en el hierro, la geoquímica del m a n g a n e s o  en «ahua
tes sedimentarios está gobernada por la o « i dac i ón-reducciin. 
Las relaciones Eh y pH, presentan un c a m p o  de estabilidad re
lativamente grande para el Mn + ̂ di s u e l t o  (Fig. 1). En el Pl 
del agua del mar (8) o de aguas a upe r F i c i a l e s d u l c e s  (5-7), el 
manganeso podría ser soluble solo bajo F u er te s condiclonei 
oxi dantes.

La inclusión de azufre al sistema no c a m b i a  el cuadro ge
neral, pero la adición de carbonatos cr ea una gran región dos- 
de las especies de Mn sólido son e s t a b l e s  ba jo condiciones re
ductores (Fig. 2). Así, el c o mp or ta mi en to del Mn a bajo Eh es
tá controlado por minerales de ca r b o n a t o ,  en c o n t ra st e con el 
Fe, el cual está más controlado por los s u l f u r o s .

En ambientes de agua dulce, el pH es n o r m a l m e n t e  demasia- 
do bajo para la prec ip i tación de r o d o c r o s i t a ,  pero en el air, 
un ligero incremento en la cantidad de CO j ~ podr ía Facilite: 
la Formación de rodocrosita si hay a d i c i ó n  de manganeso.

Debido a que muchos sedimentos es t á n  en ambien te s reduc
tores a pocos centímetros por debajo de la ijiterfase sedieen- 
to-agua puede haber una movilización de Mn + *- dent ro del aguí 
de los poros, mientras el hierro p e r m a n e c e  Fijo como un 6ui« 
o hi dr ó x i d o .

En condiciones de bajo En y alto c o n t e n i d o  de azuFre, ta
les como en sedimentos marinos de a m b i e n t e  r e d u c t o r ,  el manga
neso podría ser Fijado como un su lf ur o. Este Mn disuelta *« 
esparce hacia ariba, bien para aer p r e c i p i t a d o  en la interfal* 
por el oxigeno en el Fondo del agua, o b i en pa ra dispersara* 
dentro del agua suprsyacente y ser c o n d u c i d o  a las partes mi* 
profundas de la cuenca (Flq. 3), d e p e n d i e n d o  del contenido I* 
oxígeno del agua (YEAFS et al, 1979 en: M A Y N A R D ,  1983).
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tste último pr oceso es uno de los m e c a n i s m o s  por los cua- 
ii el Mn llega a ser e n r i q u e c i d o  en a r c i l l a s  pelágicas; otro 
olí «Iteración de b a s a l t o s  en d o r s a l e s  c e nt ro o c eá ni ca s.

El reflujo hi dr ot er ma l del agua del mar a través de la 
titteza oceánica en las d o r s a l e s ,  libe ra gr a n d e s  c a n t i d a d e s  de 
Ultra y manganeso en el fondo oc e á n i c o ;  la ma yor parte del 
Uitro se precipita ce rc a a las f r a c tu ra s, algunas veces con 
nlfuros de cobre, pero el Mn d e m u e s t r a  una mayor di s p e r s i ó n  
11UM0N et al, 1980 en: MA YN A R O , 1985), lo cual puede usarse
Mi un indicador g e o q u í m i c o  para c i e r t o s  ti pos de d e p ó si to s 
ít «ena (CRONAN, 1980 , en: M A Y N A R D ,  1983 ).

Tales diagramas p u e d e n t a m b i é n  u s a r s e  para ex pl ic ar el e n 
riquecimiento s u pe rg én ic o de m e n a s  f e r r om ang anos a s . La móvil í- 
tid del Mn lo llevará con t e n d e n c i a  a m o v e r s e  hacia abajo en 
loa perfiles de suelo, d e j a n d o  at r á s  un a c o r t e r a  rica en hie- 
rro. 51 el Mn no es d e s p r e n d i d o  del su el o del todo, su m o vi mi - 
mto hacia abajo puede D r o d u c i r  e n r i q u e c i m i e n t o s  si gn l f i c a t i -
iii.

Para la mayor parte de los ó x i d o s  de m a n g a n e s o ,  la preci- 
yitacjón envuelve la o x i d a c i ó n  del M n +  ̂ en so l u c i ó n  a Mn"* . 
liti prec ipi t ac i 6n está f a v o r e c i d a  por la p r e s e n c i a  de una s u 
lfílele de óxidos de m a n g a n e s o  o c u a n d o  no ex iste, de óx i d o s  
<t hierro. Estas s u p e r f i c i e s  de ó x i d o s  t i e n e n  una gran c a pa ci - 
íid de adsorción de iones debido las s o l u c i o n e s ,  p a r t i c u l a r m e n -  
ti loa cationes de m e t a l e s  de t r a n s i c i ó n .

la alta ca pacidad de los ó x i d o s  de m a n g a n e s o  para la ad- 
larclón de cationes c o n l l e v a  a un e n r i q u e c i m i e n t o  en un nú m e r o  
ít setales de t r a n si ci ón de i n t e r é s  e c o n ó m i c o ,  p a r t i c u l a r m e n t e
ti, Hi y Co.

la comprensión de la i n f l u e n c i a  de m i c r o o r g a n i s m o s  es 
■tro problema en la g e o q u í m i c a  del m a n g a n e s o .  Las b a c t e r i a s  
utilizan la ox id a c i ó n  del Fe + * ( S T U M M  y MORG AN , 1970 . en: 
UíMARD, 1983), p a r t i c u l a r m e n t e  a b a j o s  pH do nd e la re ac ci ón 
blática es lenta, y c i e r t a s  e s p e c i e s  de b a c t e r i a s  es tá n aso- 
tudaa con óxidos de Mn , pe ro a c t u a l m e n t e  se d e ba te el papel 
fJi ellos puedan jugar en la p r e c i p i t a c i ó n  del m a n g a n e s o .  Al- 
!»ioi estudios s u g i er en un p a pe l m u y  i m p o r t a n t e  en la nu c l e a -  
clán de los nódulos de m a n g a n e s o  o una a c c i ó n  c a t a l í t i c a .

■UCIX10GIA

Hay más de ci en m i n e r a l e s  que c o n t i e n e n  m a n g a n e s o ;  los 
Pfinc 1 pa 1 es aparecen en la Tabla 1, s e gú n J a c o b y  ( 1983).

Para sus e s t a d í s t i c a s  l o c a l e s  el U.S. B u r e a u  of M i ne s ha 
■••do los términos: m e n a  de m a n g a n e s o  pa ra aq u e l l a s  co n un 
■•dtinido del 35% o m á s  de m a n g a n e s o ;  me na de m a n g a n e s o  ferru- 
llnoso para aquellas co n un p o r c e n t a j e  en t r e  1 0 -3 5% de m a n g a -  
5,*o y asna de hierro m a n g a n e s í f e r a  p a r a  las que c o n t i e n e n  en- 

5 y 10% de m a n g a n e s o .  El m a t e r i a l  r e p o r t a d o  como me n a  pue- 
haber sido c o n c e n t r a d o ,  o t r a t a r s e  de nó d u l o s ,  9int er , o 

""• lintét lea (DE HUFF y J O N E S ,  1 9 80 ). El té r m i n o  g e ne ra l me- 
"• Mnganeslfera es e m p l e a d o  pir el U.S. B u r e a u  of M i ne s para 

cualquier m e n a  importai te do m a n g a n e s o  co n su c o n t e n i -  
**nor del 35% de Mn p e r o  no i n f e r i o r  al 5%.
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r I G -1: Diagrama Eh-pH para óxi
dos de Hn disuelto.

F I G  . 2 : D i a g r a m a  E h - p H p » r »  
í< idos de Hn y c,f" 
bo na t o s .

- 0
FIG.  Ji  T rana Te rene la del Hn desde s e d i m e n t o s  ,f'

aguas someras y  desde b a s a l t o s  g e n e r a d o s  en c e  

expans i ón de aguas pro fundas .
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■1*0. 1: Principales m i n e r a l e s  de m a n g a n e s o .

Dineral C o m p o s i c i ó n  Química 5 de Mn

r Hausnanita Mn.Oz, 72
Polianita MnOo 63.1

| Pirolusita Mn OÍ 60-63
Criptomelana K R fl6 1fiR (RrMn) va ri ab le
Psilomelana B a M n H n fl0i¿ (OH)* 49-60
Coronadita PbRoQ-i <• R ( R = Mn ) va ri ab le

i Hollandita B a R a 0 l 6 v a r i ab le
¡ Manganita M n o U i . HoH 62
i Braunita 3 M n 2 0 3 . M n Si O; 62

Tefroita Z M n u . S 1 0 2 54.3
i Rodocrosita M n CO j 47
¡ Rodonita Mn Si 0 j 42

Spesart ita 3 Mn 0. ALj 0 3 . 3 S i 0 7 53 . 3
Kad O x id os de Hn H i d r a t a d o s variable

! Franklinita (Fe, M n , Zn) 0 (Fe, M n ) 2 0. va ri ab le
Asbol an Wad c o b a l t l f e r o variable
Alabandita Mn S 65.14

\ UROS DE DEPOSITOS

Existen di versos tipos de d e p ó s i t o s  de m a n g a n e s o  según 
.los sabientes g e o l ó g i c o s  en que el los se ge n e r a n .  Entre éstos 
jt destacan por su i m p o r t a n c i a  los g e n e r a d o s  en do rs al es c e n 
tro-oceánicas ( h i d r o t e r m a l e s ) ,  los que se a c u m u l a n  en los le
chos marinos o en la gos y c i é n a g a s  ( s e d i m e n t a r i o s )  y aquellos 
productos de c o n c e n t r a c i ó n  r e s i du al . Los m e jo re s ej em pl os de 
éstos, según Jacoby ( 1983 ), se e n c u e n t r a n  en las vetas meta- 
«rfizadaa de Madhya, P r o d es h, India y los d e p ó s i t o s  laterl- 
ticos de Qrissa y Biha r, India; nó d u l o s  en las ar ci ll as r e s i 
duales en las F i li pi na s, al su r e s t e  de los Ap a l a c h e s  y Arkan- 

, sis (E.U.), Ghana y Br a s i l .

DEPOS IT OS SEDIMENTARIOS

Entre estos d e p ó s i t o s  cabe d i s t i n g u i r  a q u e ll os que sólo 
tienen aporte terr lg en o, v o l c á n i c o  o una m e z c l a  de ambos. 
Bonatti (1978) d i f e r e n c i a  los d e p ó s i t o s  h i d r o g é n i c o s  y los 
di agen é t icos .

Depósitos h i d r o g é n i c o s . -  El t é rm in o h i d r o g é n i c o  s i g n if ic a 
originado a partir del aguo. Se forman por a c u m u l a c i ó n  lenta, 
•obre el fondo oc e á n i c o ,  de e l e m e n t o s  m e t á l i c o s  pr oc e d e n t e s  
bel agua del mar. Es to s l l eg an a él a c a r r e a d o s ,  en parte, por 
los ríos a los cu a l e s  han sido i n c o r p o r a d o s  a raiz de la ne- 
teorización y la d e s c o m p o s i c i ó n  de las rocas c o n t i n e n t a l e s .

El manganeso, g e n e r a l m e n t e  ju n t o  con el hierro, se s é p a 
la del agua del mar a tr a v é s  de r e a c c i o n e s  i n ó r g a n i c a s  por los 
lúe dicho» metales d i s u e l t o s  son o x i d a d o s  (por oxig en o d i s u e l 
to en el agua mari na , s e gú n BO N A T T I ,  1978), fo rm an do óxid os e
hidróx idos insoluhles.

Separados de es ta forma, los m e t a l e s  se d e p o s i t a n  en el 
ôndo oceánico a modo de d i m i n u t a s  p a r t í c u l a s  o co mo p e l í c u l a s  
1 Metras sobre c u a l q u i e r  tipo de m a t e r i a l  sólido que aflore 
•o el suelo del mar.

Los yacimientos h i d r o g é n i c o s  en tr e los que se e n c u e n t r a n  
'°i nódulos de m a n g a n e s o ,  ae e n c u e n t r a n  p a r t i c u l a r m e n t e  bi en
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desarrollados en aquellas regiones de las c u en ca s oceánlcq 
que reciben un aporte mínimo de m a t e r i a l e s  procedentes de ](l 
tierras emergidas (las plataformas ab i s a l e s ,  elevaciones luí. 
marinas y los bancos aislados y pr o f u n d o s ) .

Según Mitchell y Garson (1981), los n d d u l o s  de ferroen. 
ganeso y las incrustaciones se pr e s e n t a n  am bos cubriendo liuj 
basálticas en dorsales oceánicas de e x p a n s i ó n ,  donde son con. 
siderados como depósitos hi drotermales, y c u b r i e n d o  sedíaentoi 
lejos de las crestas de las dorsales do nde se co ns iderandos1 
de origen hidrogénico o autigénico.

Los depósitos hidrogánicos ae pu e d e n  distinguir por ti 
relación Fe/Mn de valor aproximado 1, alto co n t e n i d o  de «eti- 
les trazas (Ni, Co, Cu), altos valores de to rio y bajas rela
ciones U/lh que se considera reflejan su lenta tasa de acutu- 
lación (B0NATT1, et al., 1976b; en: M I T C H E L L  y GARSON, 1901). 
Ellos también se diferencian de los d e p ó s i t o s  h i droterailei 
por sus fuertes anomalías positivas de Ce y en la dlstribuclíi 
normalizada de cbondrita de los e l e m e n t o s  de tierras raras.

Los nódulos se presentan en u n a  g r a n  va r i e d a d  de «ircsi 
sobre la superficie del piso oceánico. S o n  más abundantes, lj. 
cálmente excediendo 5 kg/m , en áreas do nde las fuertes ct- 
rrientes de los fondos oceánicos evit an la ac um ul ac ió n de ii- 
dimentos no químicos y pueden haber g e n e r a d o  una superficie bi 
erosión. Así ellos han sido reportados de sd e , as cimas y flan- 
eos de las elevaciones submarinas y de sde las llanuras oceáni- 
cas pero son especialmente importantes en ár ea s de las cuencn 
oceánicas profundas. Allí están c u b i e r t o s  por arcillas rojtt, 
aunque algunos reposan 3obre carb on at os . Los nódulos son be 
interés económico por su contenido de Cu, Ni, Co, además d*l 
Mg.

Depósitos di agenét icos . - Según B o na tt i 1 978 ) otra fuente 
que origina yacimientos metálicos en los fondos oceánico! ti 
el agua existente entre los inters ti ci os del sedimento, dmbe 
lugar a los depósitos diagenét icos . El t é r m i n o  deriva de li 
palabra diagénesis, que define todas las re a c c i o n e s  fisico
químicas ( compac t ac ión y recr i st al i zac lón incluidos) que st 
dan en un sedimento una vez depositado.

Estos yacimientos se forman en las zonas del fondo ocei- 
nico, donde se incorporan al sedimento n o t a b l e s  cantidades de 
materia orgánica; tales zonas suelen u b i c a r s e  bajo masas de 
agua con vida abundante.

La oxidación y descomposición g r a d u a l e s  de la materia ot- 
gánica del sedimento empobrecen en o x i g e n o  di su el to el aguí 
existente en los intersticios y crean unas c o n d ic io ne s reduc
tores hasta cierto nivel por debajo del fondo marino. Cuind) 
las partículas de hierro y manganeso que se fo rm ar on hidrogf- 
nicamente llegan a ese nivel, se d i s u e l v e n  c o n f o r m e  se van en
terrando gradualmente en el sedimento.

El hierro y el manganeso pasan a tener en to nc es concen
traciones muy elevadas en la solución e x i s t e n t e  entre los in
tersticios del sedimento. Luego, v u el ve n a la zona oxidada de' 
sedimento y si 1 í precipitan de nuevo en forma de partículi* 
sól id as.

Cuando el límite entre la zona ox i d a d a  y reducida, se bi
lla cerca de la interfase s e d i m e n t o - a g u a , las concrecione! *
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lis costras metálicas p u ed en fo r m a r s e  so bre el fondo o c e á ni co 
m virtud de ese proceso.

los depósitos d i a g e n é t i c o s  tien en una c o m p o s i c i ó n  distin- 
ti a la que evidencian los h i d r o g é n  i c o s . Por ejemplo la reía- 
din hierro/mang.aneso es meno r. El h i e r r o  es ne nas móvil que 
el aanqsneso en s e d i m e n t o s  r e du ci do s, lo cual se debe en p a r 
te, • que puede se pa ra rs e f á c i l m e n t e  de la so l u c i ó n  por combi- 
mciin con el azufre para dar p a r t í c u l a s  de sulf ur o de hierro. 
Sigin Jacoby (19BJ) los d e p ó s i t o s  s e d i m e n t a r i o s  típicos están 
tepresentados por los d e p ó s i t o s  de N i ko po l y C h i a tu ra en la

«POSITOS HIDROTERMALES

Según Hitchell y G a r s o n  (198 1) , hay a l gu no s d e p ó si to s me- 
telíferos ricos en m a n g a n e s o  del tipo h i d r o t e r m a l  que han sido 
identificados en c o m p l e j o s  o f i o l l t í c o s  sobre o dentro de los 
dntinentes, como en el C i n t u r ó n  de los Ap e n i n o s  de Italia 
(Í0NATT1, et al, 1 976b, en: H I T C H E L L  y GARS ON , 1981), y en 
Coiple jos de roca v e r d e - c h e r t  del n o r o e s t e  de USA (S NYDER 
117!. en HITCHELL y G A RS ON , 1981). En loa Apenin os , de p ó s i t o ^  
íe emqaneso bandeados y m a s i v o s  han sido e x p l o t a d o s  en cher ts 
depositado en la base de una s e c u e n c i a  s e d i m e n t a r l a  sobre h a 
tillos no vesiculares; I o b  d e p ó s i t o s  b a n d e a d o s  c o n s is te n de 
npis con más de 1 m de e s p e so r, e x t e n d i é n d o s e  l a te ra lm en te 
jar cientos de metros, m i e n t r a s  los d e p ó s i t o s  ma s i v o s  ocur re n 
es«o lentes desde po cos m e t r o s  h a st a 20 m de grue so con una 
««tensión lateral de 10-200 m.

La mayoría de los d e p ó s i t o s  c o n s i s t e n  en me z c l a s  de c u a r 
to y braunita con p e q u e ñ a s  c a n t i d a d e s  de o t ro s m i n e r a l e s  i n 
cluyendo magnetita, p i r o l u s i t a ,  c a l c i t a ,  r o d o c r o s i t a ,  b a ri ta y 
Pledaontita. La b r a u ni ta , que no se e n c u e n t r a  en los de p ó s i t o s  
íe ainganeso presentes a c t u a l m e n t e  en el piso o c e á ni co , proba- 
Jleaente se formó d u r a n t e  un m e t a m o r f i s m o  de bajo grado. En el 
«aroeste de USA, c o m p l e j o s  de r o ca s v e r d e s - c h e r t  de edad Pa
leozoica y Mesozoica, i n c l u y e n d o  s e d i m e n t o s  m a n g a n e s í f e r o s  in- 
terestrat i f icados con ch ert a b u n d a n t e  en r a d i o l a r i o s .  Los de- 
jíiitos contienen c a r b o n a t o s  i m p r e g n a d o s  de m a n g a n e s o  y óp a l o s  
tcoipañados por b r a u n i t a ,  b e m e n t i t a  y o c a s i o n a l m e n t e  por haus- 
nmta y barita en me n o r  p o r c e n t a j e  ( S N Y DE R, 1979, en HI TC HE LL 
y GARSON, 1981); los m i n e r a l e s  o r i g i n a l e s  fuer on p r o b a b l e m e n t e  
fjpps singenéticas de c a r b o n a t o s  i m p r e g n a d o s  de ma n g a n e s o ,  sl- 

| lite aaorfa y óxidos de m a n g a n e s o ,  p o s t e r i o r m e n t e  a f e c ta do s 
lar alteración h i d r o t e r m a l ;  los lentes, s u p e r i o r e s  de 250 m de 
largo y 25 m de gr u e s o  se c o n s i d e r a n  fo r m a d o s  desde fuentes 

j termales sobre el piso de los o c é a n o s .

Otros ejemplos de d e p ó s i t o s  p r o b a b l e m e n t e  h i d r o t e r m a l e s ,  
incluyen los ya ci mi en to s de edad P r o t e r o  zoica co mo el caso de 
[ Ungbtn en 5uecia, c o n s i s t e n t e s  en su ma y o r  pa rt e en me nas de 
¡ bausaan i t a , braunita y h e m a t i t a  y los de F r a n k l i n  Eurn ac e y 
jÜerllng Hill en USA ( H I T C H E L L  y G A R S O N ,  1981).

Según Bonatti (197 8) , e s t o s  d e p ó s i t o s  se ge n e r a n  al p e n c 
a r  el agua del mar por las f r a c t u r a s  del b a s a l t o  de la cor- 
hza que se halla ce r c a  de un c e n t r o  de e x p a n s i ó n ,  ha sta una 
Itofundidad de vari os k i l ó m e t r o s  a l c a n z a n d o  t e m p e r a t u r a s  de 
Obito» de qrados c e n t í g r a d o s .  El agua c a l i e n t e  extr ae va r i o s  
•líaeotoa del b a s a l t o ,  p e r d i e n d o  t a m b i é n  a l g u no s. La co n v e c -  
íiín tárales hace c i r c u l a r  do nu e v o  el agua asi e n r i q u e c i d a  
!tia el fondo o c e á n i c o ,  d o n d e  se d e s c a r g a  a trav és de su r g e n -  
0»a térsalos. El h i e r r o  y el m a n g a n e s o  se o x id an , se s e p a r a n
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parcialmente y precipitan, junto con la sí l i c e  y otroa eleaeii. 
tos menores.

En los últimos 15 años ae han r e p o r t a d o  sedimentos qul. 
micos ricos en metales, localizados en c e n t r o s  de expaniih 
recientes, a lo largo de las dorsales a c t i v a s  en los príncipi. 
les océanos y las reglones que se estén c o n v i r t i e n d o  en ocol. 
nicas, como el Mar Rojo, el Afar y el Golfo Aden.

la mayoría de los depósitos son ri cos en hierro, pero ti 
menos existe un sedimento rico en Mn y po br e en hierro.

Mientras estos depósitos p r o b a b l e m e n t e  tienen un origei 
similar, difieren en su significado de ot ro s depósitos añilo, 
gos en ofiolitas.

Los yacimientos hidrotermales de o r i g e n  químico presento» 
notorias diferencias con respecto a los y a c i m i e n t o s  hidrogéni. 
eos ;

Los yacimientos hidrotermales de o r i g e n  químico presento» 
notorias diferencias con respecto a los yacimientos h¡. 
drog únicos.

Los depósitos hidrotermales pr es en ta me nor concent raclío 
de metales traza (Ni, Cu, Co, Pb , Zn).

El contenido de elementos d e n o m i n a d o s  tierras raras el 
eiByor en los hidrogénlcos que en los hidrotermales.

DEPOSITOS DE CIENAGA Y LAGOS

Generalmente estén asociados con d e p ó s i t o s  de hierro ) 
pueden ser de edad terciaria, més a n t i g u o s  o en proceso ii 
formación. Son propios de regiones de tu n d r a s  y son más colí
nes en Rusia, Escandinavia y Canadá. Form an c u e r p o s  de aproxi
madamente ZO cm de espesor sobre el piso de los lagos, prefe- 
rencialmente donde la profundidad del agua que los recubre es
tá entre 1 y 3 m; la mena está c o n s t i t u i d a  generalmente por 
óxidos amorfos como criptorne 1 a n a , p s i l o m e l a n a  y pirolusita que 
se presentan como costras o masas pe qu eñ as de forma oollticil 
nodular. La Ley promedio de estos d e p ó s i t o s  osci la entre 5 ) 
205 de Mn y 25 y A05 de Fe.

En o31os casos el manganeso se deri va por solución y ao- 
vimientos de Mn++ y Fe++, como b i c a rb on at os y humatos a traxfl 
de suelos cenagosos de bajo pH y Eh.

PRINCIPALES DEPOSITOS EN EL MUNDO

Según Maynard (1905), entre el 75 y el 805 de las actui- 
les reservas de manganeso en el mundo es té n en los depósitos 
de Nikopol y Chiatura en la URSS de edad O l ig oc en o. La mena *n 
el depósito de Nilcopol ae presenta en un solo nivel, de 2 • I 
m de grueso a través de una extensión de 25 km de ancho y ii 
150 km de largo. La secuencia vertcal m u e s t r a  que el depósito 
se formó durante transgresiones sobre el b a s a m e n t o  cristalino. 
Localizado entre la mena y el basamento, en la mayoría de 1 os 
Bltios, hay un conjunto de areniscas gl aucon 1 1i cas que contie
ne acumulaciones de conchas (Glycyaeris y Cy p r i n a ) ,  indicando 
deposltación sobre zonas costeras. (GRYAZ NO V y (1ARG, 1975, Mi 
MAYNARD, 1983). El techo del estrato m a n g a n e s í f e r o  está «arel- 
do por la presencia de hidróxidos de hier ro en las menas d»
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y  Divulgación
... , tmisiMio oí «uu, r [IIEm
.11 os y por glau co ni ta en la mena de c a r b o n a t a s ,  ya que 1* 
uní ciabia de norte a sur de óx i d o s  a c a r b o n a t o a  c o rr es po n- 
ílíndo a un incremento en la p r o f u n d i d a d  del anua. Los sedi- 
lentos suprayacentes son p r e d o m i n a n t e m e n t e  a r c i ll as mo nt mo ri - 
llonlticas, gris ve r d o s a s  de gr ano fino.

' -u rn rn^ ji ó f i

Depósitos tipo M o r o c c o . -  S e gú n V a re nt so w, 1964 , ( enj
«mRD, 1983 ), en estos d e p ó s i t o s  hay dos tipos de menas in
fartantes: en venas y d e p ó s i t o s  vo le a n o - s e d i m e n t a r i  os de edad 
practabuco a pale oz oi co t e m p ra no , y d e p ó s i t o s  si n g e n é t i c o s  de 
lijo grado de edad m e s o z o i c a ,  en su m a y o r í a  Li Ss lc os y Ce noma- 
ilino-Turoni a n os. En un c o r t e  v e r t i c a l  la mena se c o lo ca entre 
nterial clástico y c a r b o n a t o s ,  a p a r e n t e m e n t e  refl ej an do una 
ilición intermedia e n tr e una s e c u e n c i a  prox i ma 1 - d i a t a 1 Loo 

[dísticos aon una s e c u e n c i a  g r u e s a  de e s t r a t o s  rojos co nt in en - 
U U b a pl a t a f orma 1e s . Los c a r b o n a t o s  son en su ma y o r í a  dolo- 
iltis de grano fino, co n a l g u n a s  i n t e r c a l a c i o n e s  d e l g ad as da 
chert y restos de os t r a s  ( E x o g y r a  A f r i c a n a ) ,  indicando c o n d i 
ciones agitadas someras. De la a s o c i a c i ó n  e s t r a t o s  rojos y ye
tase puede inferir que el a m b i e n t e  de d e p o s i t a c i ó n  Tue ce rca 
i li Unes de costa en un c l i m a  A n d o .  M i n e  r a 16g t c amen te , las 
unís consisten de p l r o l u s i t a  con p s i l o m e l a n a  y co ro na di ta .

TCCKICAS 0E PROSPECCION

Aunque muchas o c u r r e n c i a s  de m a n g a n e s o  son c o n o ci da s, el 
tiBaüo limitado de es to s d e p ó s i t o s  los hace m a r g i n a l e s  a sub- 
•irginales. De ahí que el p r im er paso en c u a l q u i e r  e x p l o r a c i ó n  
ni la realización de la c a r t o g r a f í a  g e o l ó g i c a  y pr os p e c c i ó n  
lioqulaica regiona 1 .

la que el m a n g a n e s o  tiene una r e l a t i v a  alta s o lu bi li da d, 
u técnicas ge oq uí mi ca s p u e d e n  ser una h e r r a m i e n t a  ef ec ti va 
ni un programa de e x p l o r a c i ó n ,  el cual puede a d e l a n t a r s e  a es- 
tilí regional m e d i an te la r e c o l e c c i ó n  de s e d i m e n t o s  ac tivos y, 
incala local, m e d i a n t e  la toma de c o n c e n t r a d o s  de ba tea y/o 
líelos. Según Jacoby (1 983), do n d e  los d e p ó s i t o s  c o n t i e n e n  Had 
Sxidos de Hn hi dr a t a d o s )  u ó x i d o s  b l a n c a s  en arcillas, se 
fjede emplear el m u e s t r e o  de su elos; pero tamb ié n op ina que 
hnde hay material r e s i du al o d e t r í t i c o  en arcill as , el tama ño 
ti la partícula de la m i ner a l i zac 1 6 n de m a n g a n e s o  varia de 
Vmdes boulders a m a t e r i a l  me n o r  a ma l l a  200, lo cual c o n 
cierte el muestreo de s u e l o s  en un m é t o d o  d i fí ci l de emplear.

Determinado el o b j e t i v o  m e d i a n t e  la c a r t o g r a f í a  y ge oqul- 
'lci regional y local, de be a d e l a n t a r s e  un pr o g r a m a  de explo- 
tición geofísica cu a n d o  las c o n d i c i o n e s  e c o n ó m i c a s  asi lo per- 
htm, y calcular el p o s i b l e  t a ma ño del d e p ó s i t o ,  d e l i m i t á n d o 
la tediante 1 us p r o c e d i m i e n t o s  a n t e r i o r e s .

El trabajo de e x p l o r a c i ó n  pu e d e  ser c o m p l e m e n t a d o  en sus 
¡Ituas etapas por un p r o g r a m a  de p e r f o r a c i ó n  que puede sumi- 
|’litrir datos muy v a l i o s o s  r e l a t i v o s  a la m i ne r a 1 1 zac l ó n , te- 
cares, reservas, etc.; el m é t o d o  r o t a t o r i a  es el mé s e m p l ea do .

Lao co ns id er ac io ne s b á s i c a a  que d e b e n  tene rs e en c u e n t a  
j* 1* exploración se r e f i e r e n  al t a m a ñ o  de los d e p ó si to s, su 
l,T y s las impurezas a s o c i a d a s  con la m i ne r a 1 i zac i ón de m a n- 
iiseso.

Debido a la d i v e r s i d a d  y c o m p l e j i d a d  di> las fo rm a c i o n e s  
'•bqinesl feras, Las I m p u r e z a s  son n u m e r o s a s  y de n a t u r a l e z a  
Pieria. Según Jacoby ( 198 5 ), la s i g u i e n t e  es una liata qcne- 
'Hiisda de loa tipos de impuri zaa mfta f r e c ue nt es :
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Impurezas metálicas: Minerales de hi e r r o ,  plomo, zinc 
cobre, arsénico y plata

Impurezas no metálicas: Minera le s de az u f r e  y fósforo

Ganga: Sílice, alúmina, cal, m a g n e s i o  y ba ri o

- Volátiles-: Agua, anhldrico c a r b ó n i c o  y m a t e r i a s  orgánici»

En I b evaluación de los depósitos de b e n  te nerse en cuenti 
otros factores importantes, referentes a la fa ci li da d de bene
ficio de la mena y la proyección de tos p r e c i o s  a través de le 
vida Citil del proyecto. La ne cesidad de c o n c e n t r a r  las «enii 
obtenidas de los diferentes depósitos y de d i s m i n u i r  las impu
rezas ha incrementado los costo de b e n e f i c i o ,  ya que para cid» 
depósito de grandes dimensiones es n e c e s a r i o  implementar plin- 
tas de molienda, procesos de c o n c e n t r a c i ó n  por gravedad y flo
tación, y en algunos casos, procesos de r e f i n a c i ó n .

PROBLEMAS EN LA EXPLORACION,
EXPLOTACION Y BENEFICIO

Cn el país no se han adelantado e s t u d i o s  de orientaclín 
que nos permítan disponer de métodos y t é c n i c a s  de exploraciln 
apropiadas a nuestros ambientes qeolóqi' os, c l im at ol og ía y re
lieve. A lo anterior se agreqan los r isn re cu rs os econíai- 
cos con que cuentan las entidades o f i c i a l e s  del sector Binen 
para adelantar las actividades de p r o s p e c c i ó n .  Por ello, alen- 
tras el país no subsane los problemas t e c n o l ó g i c o s  y econáai- 
eos seguiré ignorando su potencial mi n e r o  y por consguient» 
importando Ib s materias primas m i n e ra le s para su desarrollo.

Explotación: La mayoría de los d e p ó s i t o s  y manifestacio
nes conocidas se presentan e n c a j a d o s  en secuencia volco- 
no-sedimenta r i as y rae t asedimen t a r i as cu y o  buzamiento sa
pera los 40°, lo cual implica que su expl ot ac ió n tieno 
que ser mediante minería su bt er rá ne a, a unos costos lie 
operación mayores.

Beneficio: En este aspecto tampoco el pa ís tiene una tec
nología apropiada para el t r a t a m i e n t o  de las menas que 
conforman b u s  depósitos. Ensayos p r e l i m i n a r e s  con menu 
del depósito La Sombra (Municipio de Apla) , mostraron li 
ineficacia de los métodos de s e p a r a c i ó n  por gravedad y 
dificultades para aplicar las t é c n ic as de flotación.

BENEFICIO

Según el Instituto Geológico y M i ne ro de España (1976), 
el método de concentración depende de las caract er ís ti ca s del 
mineral. Cuando la mena es nodular, en a r r c i l l a  fácilmente 
dÍ8gregablc y los nódulo3 son de ley alta, el benefi ci o se hi
ce por medio de lavadero de rodillos o de tr om me l.

En general, cuando hay silicatos y c a r b o n a t o s  los método» 
empleados son concentración por gravedad, f l o t a c i ó n  y separa
ción magnética. La separación por gr av ed ad c o n s i s t e  en soaeter 
el material a un sistema de molienda c o n v e n c i o n a l  de varia» 
etapas con un tamiz o criba a la cabe za de los trituradores 
primarios y secundarios. Dicha molienda se e f e c t ú a  mediante 1» 
aplicación de trituradoras de mandíbulas, de co nos y de moli
nos de rodillos. Después de molido el m i n e r a l ,  pasa a travé» 
de unas cribas hidráulicas obteniéndose el c o n c e n t r a d o  final.
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La fracción de lodos se trata en un e s p e sa do r de rastrillo 
hasta adecuarla para la fl o t a c i ó n .  Di cho es pe sa do r está d i s e 
ñado para el t r a t a m i e n t o  de tres c l as es de me nas de mang an es o: 
acnas con una ga nga de e l e v a d o  c o n t e n i d o  en calcita, me nas con 
una ganga mezcla de s í l i c e  y c a l c i t a  y me na s con una ganga si
lícea .

Las dos p r i m e r a s  r e q u i e r e n  una p r e f lo t ac i<5 n para eliminar 
la calcita de la e s p u m a ,  ya que de q u e d ar se en el ci rc ui to de 
flotación, flotará con la me n a  de m a n g a n e s o ,  dando un c o n c e n 
trado pobre en metal; los r e s i d u o s  de este pr oceso se someten 
luego a flotación para o b t e n e r  el c o n c e n t r a d o  de ma nganeso, 
las combinaciones de r e a c t i v o s  e m p l e a d o s  con ácidos grasos, 
líquidos densos, u t i l i z a n  s i l i c a t o  sódico como d i sp er sa nt e. En 
el circuito se em p l e a n  a c o n d i c i o n a d o r e s  con agit ad or es para 
obtener la mezc la c o r r e c t a  de los reacti vo s en la pulpa, 
además de las c e ld as de p r e c o n c e n t r a c i ó n .  Esto p r op or ci on a la 
•ezca adecuada para lograr la f l o c u l a c i ó n  esencial en la flo
tación de los c o n c e n t r a d o s .

CONCENTRACION DE N E NA S 
DE BAJA LEY

Se ha d e s a r r o l l a d o  un g'ran n ú me ro de pr oc es os hi dr ometa- 
lúrgicos y p i r orne t a 1 6r q i c o s Tiara el h o n e f i c i p  de me nas de baja 
ley. Entre ellos es t á n  el p r o c e s o  "D e a n - L e n t e "de 1 ca rb on at o de 
amonio, utilizado en la m i n a  de C u yu na Ronge en Minesota 
(USA); consta de una t o s t a c l ó n  de m i n e ra l, seguida de la l i xi
viación con una s o l u c i ó n  am on ia ca l de ca r b o n a t o  de amonio para 
obtener un ca r b o n a t o  de alto gr ado y la re du cc ió n del c a r b o n a 
to al óxido.

En el pr oceso " D a n g h e r t y "  de la Re pu bl ic Steel Corp., las 
■enas de baja ley se m u e l e n  y trat an con agua y an hl dr ic o sul
furoso para dar Mn SO j y MnS0¿,. La so l u c i ó n  re su la nt e se hierve 
por medio de una i n y e c c i ó n  de vapor a pres ió n y finalmente se 
filtra y se tuesta en un ho rno g i r a t o r i o  para dar óxido de 
■anganeso. De una forma si m i l a r  el proc es o " W e l c h ” de M a n g a n e 
so Chemicals Corp. d i s u e l v e  el m a n g a n e s o  de los menas de baja 
ley formando MnS0¿,, que se lleva a una celda e l e c tr ol ít ic a, 
dando MnO? de una b u e n a  c a l i d a d  para ba te rí as . Asimismo, el 
proceso "Bruce W i l l i a m s "  c o n s i s t e  en la tostac ió n de las m e 
nas y el tr a t a m i e n t o  con sales a m o n i a c a l e s  para producir c a r 
bonato de amonio. El p r o c e s o  "N o s s e n "  emplea un si stema r e g e 
nerativo de ácido n í t r i c o  para obte ne r d i óx id o de ma ng an es o a 
partir de óxidos de m a n g a n e s o  de ba ja ley. El pr oceso "Sheer 
tornan" de la Vltro Corp. tr ata me n a s  s i l í ce as con un arco de 
sita densidad.

En el t r a t a m i e n t o  de c a r b o n a t o a  de m a n g a n e s o  por el m é 
todo Anaconda, 3e usan h o r n o s  r o t a t o r i o s  para producir óxid os 
en forma de nó d u l o s  a p a rt ir de los c o n c e n t r a d o s  de la fl ot a
ción. Algunas me n a s  han sido t r a t a d a s  por s e p a ra ci ón de m e di os 
densos mientras ot r a 3  han sido s o m e ti da s a s e p a r a c i ó n  electo- 
íagnética. La p é r d i d a  de lodos en el t r a t am ie nt o de me nas 
blandas tales corno p i r o l u a i t a  y Wads es siem pr e alta y la r e 
cuperación del m a n g a n e s o  a pa r t i r  de estos lodos ha sido a b o 
cada con e s p i ra le s H u m p h r e y s  y v a ri os dos i f i c a d o r e s .
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SITUACION M U ND IA L

RESERVAS

Aunque el manganeso en un e l e m en to r e l a t i v a m e n t e  abundin. 
te en la corteza terrestre, la d i s t r i b u c i ó n  de los depisitji 
de tamaño económico, entendiendo como ta l e s  aquellos con ge 
contenido mínimo del 35? de M n , está r e s t r i n g i d a  a unos poces 
países. Cerca del SOS de las reservas e s t i m a d a s  están local!, 
zedas en Sudáfr'icn y la URSS, y el 95? del total mundial n 
produce en «lete países. Sudáfrica ti ene el 41? y la URSS il 
37? de las reservas mundiales, e s t i m a d a s  se g ú n  Jacoby (1313) 
en 700 millones de toneladas de Mn .

PRODUCCION

La producción de manganeso está muy c o n c e n t r a d a  geográfi
camente como lo indica la Tabla 2. La UR SS es el primer pro
ductor con el 06.7? en 1783, seguida de S u d á f r i c a  con el 20- 
25?, pero su producción declinó en un 11? en 1983, debido i li 
recesidn en el mercado, según O 'Fa i re he a 1 I i g h ( 1985).

El manganeso juegs un papel vital en la industria con
temporánea, es indispensable en la p r o d u c c i ó n  de acero, pin 
en los últimos años se ha observado una l i s n i n u c í ó n  en su coa
sumo habiendo rebajado la demanda, los p r e c i o s  y ganancias, ll 
Tabla 3, muestra los mayores prnduct r - s de T-1 r r omanganeso pst 
país, durante 1960 y 1978 , en porcen! íje so bre la producclí» 
total.

No se han encontrado todavía s u s t i t u t o s  ideales para «1 
manganeso como material aleatario. Más del 90? se utiliza w 
la netalurgia, el resto en la f a b r i c a c i ó n  de baterías secil 
(pilas), productos químicos, ce rá mi ca y alea iones con otras 
metales. En los años 80 se incrementó f u e r t e m e n t e  el uso c#a 
aplicaciones no metalúrgicas.

TAB. 2¡ Producción Hundial de Mang an es o, 1982 y 1 98 3 en alia» 
de toneladas (Tomado de 0' Fa i r che a 1 1 a ig h , 1985).

País 1982
Total ?

1983
Total ?

1984*
Total 3

Sudé frica 5.216 21 .8 2.885 12.9 4.000 17.1
URSS 9.821 41 .0 10.400 46.7 10.100 43.7
Cabón 1 .490 6.2 2.030 9.1 2.000 8.4
Australia 1.132 4.7 1 . 353 6.1 1 .200 5.2
Brasil 2.225 9.3 1 .898 8 . 5 1 .700 7.4
China 1.500 6. 3 1.500 6.7 1 .500 6.5
Ind i a 1 .470 6.1 1.260 5.7 1 . 400 6.1
Ot ros 1 . 101 4.6 965 4.3 1 . 200 5.2

Total 23.955 100.0 22 . 29 1 100.0 23.100 100.0

•Tomado de Minería, Agosto 1985.

En 1983 , los países socialistas de E u r o p a  Oriental su»1* 
nlstraron alrededor del 50? de la mena de m a n g a n e s o  mundi*'1 
El MCE y Japón suministraron cada uno a l r e d e d o r  del 10? y 
EE.UU, Sudáfrica, Noruega, India, Br asil, A u s t r a l i a  y Mí* 1 
el resto.

El crecimiento de la producción m u n d i a l  d u r a n t e  198A »°** 
tró un ligero repunte con respecto a la p r o d u c c i ó n  de IR®-'
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urque sin igualar el v o l u m e n  de 23.'9 m i l l o n e s  de toneladas
producidas en 1982 .

U8. J¡ Mayores p r o d u c t o r e s  de F er r om amgane so por país en 1960 
y 1978 . CTomado de 0 1F a i r c h e a 11 a i g h , 1905).

Pala 1960
% del total

1978

Suddfnca 4.0 11.5
URSS 22 . 5 21 .0
Austral i a 0.2 1.7
Srasil - 5.2
Héx ico 0.5 3.0
India 2.8 5.2
USA 27.8 5.9
Japó n 5.4 10.9
Franc i a 9.6 9.3
r.e .a . 9.7 5.0
Reino Unido 6.4 1 .6
Noruega 1 .7 6.6
España 0.9 3.3

Otros 8.5 11.0

CONSUMO V PRECIOS

Basado en una tasa de c r e c i m i e n t o  del 1.4% psra la in d u s 
trio del acero en los E E . U U .  la US BH e s ti ma que para el 2000 
li desanda para el m a n g a n e s o  en di c h o  pa ís 3etá .de 1.62 a 2.16 
«ilíones toneladas, co n r e q u e r i m i e n t o s  para el resto del mundo 
ent re 14.15 y 19.78 m i l l o n e s  de t o n e l a d a s ,  basado sobre un 
crecimiento anual para la i n d u s t r i a  del acero del 2.9% (MINING 
JOURNAL, 1984)

En 1978 , según 0' Fa i r c h e a 11 a igh ( 1985), el consumo de 
ferrooanganeso se d i s t r i b u y ó  asi: Eu r o p a  Or iental el 27S, los 
(C.UU., 20.65, el MCE 20% a p r o x i m a d a m e n t e  y el Japón 10.9%.

los EE.UU., Ja pó n y los p a í s e s  del M e r c a d o  Común Europeo 
'MCE) son comple ta me nt e d e p e n d i e n t e s  de las impo rt ac io ne s para 
sítlsfacer sus n e c e s i d a d e s  de m a n g a n e s o ,  bien como mena o como 
lerroaleación, siendo ah o r a  su p r i n c i p a l  ab as ta ce do r S u d á f n -
0 .

Los precios de m i n e r a l  de m a n g a n e s o  son e s t a b l e c i d o s  en
ISlires por tonelada de m i n e r a l  o por u n id ad de m a ng an es o. En
ti último caso para o b t e n e r  el p r e c i o  de una to ne la da de mine- 
nl con un contenido de 48% de m a n g a n e s o ,  por ejemplo, se m u l 
tiplica el precio u n i t a r i o  de la labia 4 por 48. Las dos p n -  
*«ris columnas de la Tabla 4 m u e s t r a n  da to s de pr ecios en dó- 
iarca, corrientes y c o n s t a n t e s  de 1960 a 1982 ¡ la c o lu mn a fi- 
r‘«l indica precios F.O.B. ( p u e s t o  en m u e l l e ) ,  para los e x p o r 
tares de GEMC0 al J a p ó n  en el p e r i o d o  para el cual se tiene 
Üiponiblo el dato, 1 9 7 2 - 1 9 8 4  ( 0 1 F AI RCHE ALL A 1 G H , 1985).

los precios de m i n e r a l  de m a n g a n e s o  ae han ma nt en id o en
u ti saos niveles d e p r i m i d o s  de 1980, sin m o st ra r te nd en ci a a 
recuperación.
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SUMINISTROS Y DEMANDAS

Después de la Segunda Guerra Mundial hubo una gran desu
da de manganeso debido al crecimiento de la in du st ri a del sct- 
ro y a la acumulación de un gran "stock" por parte de los Es- 
tados Unidos hasta el año de 1963. Entre el año de 1960, en 
que se consumieron 11.5 millones de to n e l a d a s ,  y el de 197$, 
con us) consumo alrededor de 21 millones, hubo otro gran incre
mento debido al apogeo de la industria si de r ú r g i c a .  Durente 
los años recientes la demanda ha d i s m i n u i d o  d e bi do a la depre
sión de la industria del acero y B la ca ld a en el consuao de 
manganeso por unidad de acero producido, el cual varia de país 
a país entre 3 y 9 kgr por tonelada de acero.

Se presume según 0 1 Fa i rchea 1 1 a i gh ( 1985 ), que la deaandi 
tendrá una disminución adicional, cuando Bras il desarrolle tu 
depósito de hierro Carajas, con alto c o n t e n i d o  de manganeso.

El comportamiento en la pr oducción de me na y Ferromangi, J 
neso ha declinado significativamente d u r a n t e  los años recien
tes. La producción de mena disminuyó de sd e 26.0 millones di 
toneladas en 1976 a 22 millones en 198 3, m i e n t r a s  la produc
ción de ferromanganeso en EE.UU. di sm in uy ó d e s d e  288.000 tone
ladas en 1 979 a menos de 100.000 en 1 98 3 , y la producción je- 
ponesa bajó de 643.000 a 376.000 tonela da s en el mismo perlo-

TAB. 4: Promedio- anual de precios de mena de mangan es o en US 
dólares por tonelada larga. Unid ad m a n g a n e s o  ( toaedi 
de 0'Fsircheallaigh, 1985).
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EL M A N G A N E S O  EN C O L O M B I A

«POSITOS

Existe información d i s p e r s a  y de di fí ci l c o n s e c u c i ó n  s o 
bre varios prospectos de ma n g a n e s o ,  y por lo ge neral solo se 
refiere a su l o ca li za pi ón y m i n e r a l o g í a .  Las hi p ó t e s i s  p l a n 
teadas sobre la génesis, ma rc o g e o l ó g i c o  y te c t ó n i c o  no estén 
acordes con los c o n o c i m i e n t o s  ac tu al es . Hay también incerti- 
duabre en lo referente a los parftmetros de reservas, m i n e r a l o 
gía y psragénesis. Los d e p ó s i t o s  más c o n o c i d o s  son (Fig. 4 ) i

MINA LA SOMBRA - M U N I C I P I O  OE APIA

Esté localizada al n o re st e de Apla, en las c a b e c e r a s  de 
la quebrada Honda, cerca de la c a r r e t e r a  que de este m u n i c i p i o  
conduce a Belén de Umbría. Fetzer (1942) y G u a r l n  (1971) e f e c 
tuaron algunos es tu di os sobre este y a c i m i e n t o .  Aunque de forma 
todavía indefinida, se pr e s e n t a  e n c a j a d o  en una se cu e n c i a  vol- 
cano-sedimen t ar i a , de edad cr et ác ea , según las e x p l o r a c i o n e s  
adelantadas por los g e o l ó g o s  del JNGE OM IN AS , He d e l l i n .  Dicha 
secuencia se observa muy pleg ad a m o s t r a n d o  una e s t r u c t u r a  de 
bloques fallados y está fo rmada por li m o l i t a s  silíce as , cher ts 
de estratificación me di a a grue sa de co lor gris, tobas de to
nalidad verdosa, b a s a lt os y di ab as as .

Análisis por d i f r ac t orne t r la de R a yo s X e f e c t u a d o s  por 
INGEOM1N A S , han mo s t r a d o  la p r e s e n c i a  de los s i g u i e n t e s  m i 
nerales: rodocrosita, ha us m a n i t a ,  b e m e n t i t a  y p l ro lu si ta . La 
«ena está constituida por r o d o c r o s i t a  con t e no re s de 28 a 515 
de Mn y pirolusita como p r o d uc to de o x i d a c i ó n  del c a r b o n a t o  
con tenores hasta del 435 de Mn .

Las minera 1 izacio ne s se p r e s e n t a n  en forma, ma s i v a  ( rodo- 
croslta) o en venillas. La c o m p o s i c i ó n  de las v e n i l l a s  no se 
ha podido determinar d e bi do a lo r e d u c i d o  de su tamaño, pero 
su presencia y su e s t r u c t u r a  en forma de en re ja do , p e r m it en 
definir este depósito como de tipo h i d r o t e r m a l  de af in id ad 
volcan o-sed imen t ar i a .

Las reservas i n d i ca da s de 33.000 t o n e l a d a s  inferi da s de 
unas 60.000 toneladas, con a m pl ia s p o s i b i l i d a d e s  de i n c r e m e n 
tarse en alto po rc en ta je , pa r e c e n  c o n v e r t i r  a este pr o s p e c t o  
en un yacimiento e c o n ó m i c a m e n t e  ex pl o t a b l e ;  la t o n e la da de m i 
neral extraída en el año de 1985 se estu vo v e n d i e n d o  a $ 1 2. 00 0 
puesta en mina.

La Tabla 5 mu e s t r a  d i f e r e n t e s  a n á l i s i s  de me n a s  tipo ro- 
docroalta y pi ro lusita de la Mina de Apla. I

I HIÑA VALLESI ( ANTI00UIA)

Está ubicada en la qu e b r a d a  del mi s m o  n o m b r e ,  al no rte de 
I  la carretera Me de ll in - Turbo, a 20 km de la p o b l a c i ó n  de Da- 
I buba (Ant.). En la a c t u a l i d a d  se t r a b a j a  sobra dos frentes, 
I an una operación manu al en la cual i n t e r v i e n e n  més de 30 ob re - 
I roa, orientados por un p r á c t i c o  en la b o r e s  de ar r a n q u e .  La me- 
» ha «a presenta on forma de c u e r p o s  e s t r a t i f o r m e s ,  lent ic ul a- 
t?», con espesores hasta de 1 m. Se han i d e n t i f i c a d o  ha sta 

1 trej niveles de ma n g a n e s o ;  la p o s i c i ó n  de los e s t r a t o s  va ria 
L '"tte N2Q* H , 20 ° NE ha sta N 3 0 “ E, 35*NW.
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1. Ciénega 10. Morales
2. Abrego 11. Coconuco
3. Santa Rosa de Viterbo 12. Villa Vieja
4. Gachalé-Ubalé 13. Altanira
5. Piedrancha (Mallama) 1 4 . Agrado
6. La Victoria 15. Garzón
7. Ruésaco 16. Ortega
8. Bolívar 17. Chaparral
9. Tambo 18. Rovira

19. Tulufl
20. Andalucía
21. Buenaventura
22. La Dorada
23. Manzanares
24. San Félix
25. Riosucio
26. Mistrató
27. Apta

28. Viterfc
29. Santuj^
30. Sta.H»«r
31. El W »
32. Cara*'* 

Vibor*1
33.
34. Y*r'**
35. V « U ^ >

FIG. 4: Manganeso en Colombia.
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. 5 ; Análisis 
(CALLE y

por A b s o r c i ó n  
ZAPATA, 1986).

A t óm ic a . Mina La Sombra - Ap I a

duestra Mena Mn Fe SI
IGH

”705405 Rodoc r o s i t a 27,7 9,4 17,5
705409 R o d o c r o s i t a  (? ) 10,3 20,5 24,0
705411 Pirolusi ta 11,8 15,5 24,2
70541 3 P i r o lu si ta 26,0 12,8 14,0
70541 5 P i ro lu si ta 19,0 13,7 18,0
70541 7 P i ro lu si ta 16,8 7.8 23,5
70541 9 Ro do c r o s i t a 29,2 8,5 17,3
705421 P i r o lu si ta 43,0 4 , 2 7,8
705553 Ro do cr os i t a 38,0 2,4 18,0
705554 P i r o lu si ta 16,2 5,3 26,3
705547 P i r o lu si ta 28,5 3 , 1 26,5
705566 P i ro lu si ta 38,7 5,9 -
705568 Pi r o l u s i t a 18,8 4,8 _
70541 8 R o d o c r o s i t a 32,2 2,8 18,0
705422 P i ro lu si ta 11,9 7,4 26,8
705424 P i ro lu si ta 14,2 3.4 28,0
705426 P i ro lu si ta 1 ,8 2. A 40,0
705557 Ro do cr os it a 34,6 1 ,9 19,3
705559 Ro do c r o s i t a 29 , 1 2 , 5 22,4
705546 Rodocrosi ta 32,4 4,0 18,0
705550 P i ro lu si ta 22 , 8 3,8 23,8
705570 Pi r o l u s i t a  • 53 , 7 2,2 -

U  miembro (?) m a n g a n e s í f e r o ,  c o m p u e s t o  adem ás de los 
¡ cuerpos de manganeso, por c h er ts gris os cu ro s, ca lizas, tobas 
y jaspe se encuentra e n c a j a d o  en una s e c u e n c i a  vo lc a n o - s e d i -  
aentaria cuya edad toda ví a es incier ta .

La mena está c o m p u e s t a  por p i r o l u s i t a  con un co nt en id o 
de Kn variable de 28% hasta 43%; no hay datos d i s p o n i b l e s  so- 

' bre reservas pero se co n o c e  que la e m p r e s a  sueca Bo li de n, d u 
rante el año de 1963 ad e l a n t ó  un plan de ex p l o r a c i ó n ,  i n c l u 
yendo perforaciones, que le p e r m it ió c u a n t i f i c a r 1 as parcial- 

¡ «ente. Actualmente se es tán e x t r a y e n d o  y v e n d i e n d o  a la empre- 
¡ la Celanese 36 toneladas s e ma na le s, cada una a $18. 00 0 pues ta s 
en la ciudad de Bar r an qu i 11 a , según el e n c a r g a d o  de la e x p l o 
tación.

fftQSPECrO DE SAN FELIX (C AL DA S)

En los nacimientos de la q u e b r a d a  San Ra fael, al nore st e 
4e San Félix, de p a r t a m e n t o  de Ca ldas, se pr e s e n t a  un lente de 

¡.•anganeso, de colar rosa do , de 10 m de es p e s o r ,  que en las s u 
perficies expuestas toma un c o lo r ne gr o por fo rm ac ió n de piro- 

■ lusi t a. Tiene di r e c c i ó n  N20*E, a p r o x i m a d a m e n t e  p a r a le lo a la 
i rullición de los me t a sed i men t os (c ua r c i t a ) ,  de edad p a l e o z o i 
ca, que constituyen la roca e n c a j a n t e .  E s p o r á d i c a m e n t e  ha sido 
•«plotedo, pero se d e s c o n o c e  su v e r d a d e r o  p o r t en ci al . Actual- 
•*nte existe un c s r r e t e a b l e  que f a c i l i t a r l a  su ep lo t a c i ó n .

pOSITO DE SANTA B A RB AR A 
, UNT100UIA)

Se encuentra lo c a l i z a d o  4 km al n o r o e s t e  de Santa B á rb ar a 
*n U  quebrada La Loen, que co rre de no rt e a sur s i g u ie nd o la 

‘ •Ha de Minas, parte cent ra l do la zona de Falla de Romeral;
’ [ *• «Ineral i zac i ón se p r e s e n t a  como lent es o bo ls on es , con su
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dimensión mayor paralela a la est r at i f icac ión de las lidltn 
de I b  Formación Quebradagrande, secuencia vo Icano-sedimentan, 
de edad cretácea y ambiente marino. El es pesor de los lentt, 
varia entre 3 y 8 m. La mena esté c o ns ti tu id a por b r aun t ta con 
cubierta superificial de pirolusita y vernadita. Durangg 
(1978), estimó unas reservas indicadas de 80.000 toneladas.

YACIMIENTO DE RIEDRANCHA 
(HAllAHA), NARIÑO

El yacimiento está ubicado en la región de Curcuel, au. 
niciplo de Mallama (Piedrancha). y está asociado con esquistos 
altamente silíceos (BUENO, 1950).

Se conocen dos afloramientos: el pr imero está compueito 
por una masa de carbonatas de manganeso: rodonita y rodocroii. 
ta, alterado parcialmente a óxidos como piolus tt a y manganiti,

Las muestras recogidas en este aflora mi en to tienen d* 
11.2 a 24.83 de manganeso y muy ocas io na lm en te llega hasta 
61.53. El otro afloramiento a corta distan ci a del anterior, 
está formado por óxidos de manganeso, piro lu si ta y psiloseli. 
na, principalmente en masas nodu'ares y reniformes. El mineral 
de este afloramiento tiene 47,2 a 52.63 de manganeso y 8.4 i 
133 de Si0 2 •

MINA LA TIGRERA o LOS LIMONES 
(T0L1HA)

Está localizada en el paraje La Tigrera, depa r t amento del 
Tolima, a una hora por camino de herradura desde Chaparral. C1 
depósito consiste (BUENAVENTURA, 1976; en: ARBOLEDA, 1978), m 
un sistema de fracturas mineralizadas distribuidas irregu- 
larmente dentro de rocas tipo granodiorita del Batolito di 
Ibagué; las fracturas no sobrepasan en superficie los 7 c« d« 
espesor y donde se unen forman pequeños bolsones.

El único mineral hipogénico que se identificó microscópi
camente fue manganita y como minerales supergénicos posible
mente derivados del primero, pirolusita y psilomelana.

La pirolusita se encuentra en fracturas dentro del intru
sivo formando dendritas. La magnetita se presenta en masas, 
donde los cristales se agrupan radialmente. Esta mineralui- 
ción es de origen hidrotermal y las posibilidades de una ei- 
plotación rentable son escasas.

Se obtuvieron los siguientes resultados de los análisis 
químicos cuantitativos realizados por INGE0M1NAS: Nanqanesa 
como MnOo - 79.123; hierro como TejO j s 1.313 manganeso con 
Mn r 50.03; hierro como Fe = 0.923.

OTRAS MINERAL IZAC IONE S

La siguiente es la relación por departamentos de algunas 
manifestaciones conocidas, 3egún Mutis (1983).

A n t i o q u i a :  Las yeguas (Abejorral), Amagó, Carmen de Vibo- 
ral, Cocorná, El Peñol, Fredonia, Ituango, Marlnilla, Montebe- 
11o, Sonsón, Venecia y Yarumal.

Boyacá: Arcabuco, Guateque, La Tloresta, San Eduardo, 
Santa Rosa de Viterbo, Tota, funja.
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Caldas: La Dorada, Ma nz a n a r e s ,  P e ns il va nl a, M a r q u e t a l t a ,  
Harulanda, Rioaucio, Sa l a m l n a ,  Vl te rb o.

Cauca: Bolívar, El Tambo, Morales, Puracé, Si lvia, Coco-
[ nuco,

Cundinaaarco: Cé qu ez a, Ga chaló, Ubalá, Manta.

Huila: Agrado, Al ta mi ra , Ga rzón, Vill av ie ja .

Magdalena: Ciénaga.

Meta: San Martin.

Nariño: Aricuyá, B u e s ac o, Ipiales, Linares, Los An de s( So - 
toaayor) , Samaniego, Tumaco.

Norte de Santander: Ab rego, Rosario.

Ouindlo: Génov a .

Risaralda: Hístrató.

Toliaa: Chaparral, Ortega, Rovira,

Valle: Buenav en tu ra , Tuluá, Anda lu cí a.

Caaanare: Maní.

Vaupés: San José de Guavia re .

PRODUCCION

Sobre la pr o d u c c i ó n  na ci on al e x is te n datos ap ro xi ma do s, 
de poca con Ti abi 1 idad , en pa rte s u m i n i s t r a d o s  por los dueñ os 
de las explotaciones, y en ot ras oc a s i o n e s  por loa c o n s u m i d o r 
es de la materia prima. Las e s t a d í s t i c a s  of i c i a l e s  s u m i n i s t r a 
das por el DAÑE se dan en la Tabla 6.

El escaso co nsumo de m a n g a n e s o  como ma t e r i a  prima para la 
i Industria nacional se debe, ante todo, al d e s c o n o c i m i e n t o  g e o 

lógico de los pros pe ct os e x is te nt es , a la es casez de crédito, 
a la falta de a s is te nc ia mi n e r a  a ba jos costos y a la inexis- 

1 tencia de conductos de c o m u n i c a c i ó n  entre la ac ti vi da d mi n e r a  
I y la indust r i a .

TAB. 6: Producción Nacional de M a n g an es o ( T on el ad as ).

F

Año 1980 1981 1982 1 983 1984

21 .400 20.>00 - - -

RESERVAS

En el país no se han e f e c t u a d o  es tu di os de p r o s p e c c i ó n  
■  que permitan reportar unas r e s e rv as si qu ie ra indicadas, salvo 
E e l  depósito de Vallesl, D a be ib s (Ant.), donde se ad elantó un 
i plan de perforaciones por la c o m p a ñ í a  Boli de n Minera de Colom- 
r  lia S.A. (19 64), en c o l a b o r a c i ó n  con su similar de Suecia. Las 

(ciervas probadas de m a n g a n e s o  en el área es t u d i a d a  por B o l i 
den fueron de orden de 16.000 tonela da s de m i ne ra 1 ,(R O D R 1G U E l 

■ » PERNET, 1983) .

I
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Durango ( 1978), reporta unas re se rv as in f e r i d a s  de 80.00$ 
toneladas para el depósito de Santa B á r b a r a  (Ant.). Estudíoi 
recientes de Ingéominas en el depósito de m a n g a n e s o  1 oc a 1 i zade 
en el municipio de Apia, departamento de R i sa ra ld a, permitie
ron cuantifjcar unas reservas inferidas de 63.0 48 tonelidu, 
Sobre los demá3 depósitos o pr os pectos c o n o c i d o s  no se tiene- 
datos disponibles.

Las perspectivas del pala en lo r e f e r e n t e  a este recuru 
están todavía en el campo de las p o s i b i l i d a d e s ,  ante todo por 
la carencia 'de un plan de prospección e s p e c i f i c o  que deteriim 
el potencial real de los yacimientos e x i s t e n t e s  y adelante li 
exploración de las áreas con ambientes g e o l ó g i c o s  favorables i 
la acumulación del manganeso. Colombia posee am bientes favori- 
bles en sus tres cordilleeras como la d e m u e s t r a n  las ocuren, 
clas conocidas hasta el presente.

COMERCIO

IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES

El país actualmente tiene que im po rt ar la mayor parte de 
los productos que tengan como materia p r im a el manganeso, tin
to con destino a la industria si d e r ú r q i c a  como a la quíaici. 
La producción actual del país, que no s o b r e p a s a  las 80 tonel»- 
das mensuales, es consumida en su mayor p a rt e por la industrii 
Celanese para el teñido de textiles y por ot r a s  industrias pi
ra la fabricación de sulfato de ma n g a n e s o  (T a b l a  7).

La mayor parte de las im po rtaciones se ha ce n como ferro- 
manganeso, en forma individual para cada un a de las principa
les siderúrgicas del país; por ejem pl o Siraesa importó en 
1984, quinientas cincuenta toneladas y es p e r a  recibir en 1985, 
novecientas ochenta toneladas. El costo por t o n e l a d a  de ferro- 
manganeso alto en carbono y bajo en fósforo es de 459.032.

TAS. 7: Importaciones de Manganeso. DAÑE, 1983.

Año 1980 1981 1982 1983 198*

Tmn
Costo

1.471
24 . 3 0 6

Tm n 
Costo

= Toneladas métricas netas 
i $ Col. x 1.000

IMPACTO AMBIENTAL

La mayoría de los prospectos c o n o c i d o s  es t á n  localizado» 
en zonas rurales, de escasa población, y a l g u n o s  como el d» 
Valles! (Oabeiba, Antioquia) y San Félix ( C a l d a s ) ,  están en 
zonas sem i selvát icas a selváticas. Si a lo a n t e r i o r  se adicio
na la por lo general reducida ma gn it ud de sus dimensiones, se
gún los datos disponibles, loa proble ma s de co nt am in ac ió n por 
su explotación y beneficio son casi nulos.

PERSPECTIVAS

Según 0 ' F a i r c h e a 11 aigh (1985 ), casi el 50# de la produc
ción de manganeso del mundo es su m i n i s t r a d o  por explotación»*
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titilóles en Rusia, India, C h in a y Gs hna ; la ma yor parte del 
tuto del manganeso que se c o m e r c i a l i z a  es s u m i n i s t r a d o  por
(luco compañías: GEMCO ( A u s t r a l i a ) ,  ICOMI (B ra si l) , C O MI LO G
/libón), SAHANCOR y ASSO MA N ( Sudfi fr ica) .

los Productos de m a n g a n e s o  han e x p e r i m e n t a d o  seri as difi- 
caUades económicas d d r a n t e  los años r e ci en te s. La de m a n d a  pa- 
[i su productos esté e s t a c i o n a r i a  o en d e c l i n a c i ó n  y está muy 
jtr debajo de la ca pa ci da d de la m i na . En 1983 la3 c i nc o prin- 
tlpiles compañías tenían una c a p a c i d a d  de p r o d u c c i ó n  de 13.5 a 
11.5 millones de ton./año de m e n a  m i e n t r a s  su p r o d u c c i ó n  c o m 
binada fue solo 7 mi l l o n e s .  Este e x c e s o  de c a p a c i d a d  ha desa- 
lido una guerra de pr ecios en t r e  p r o d u c t o r e s ,  cada uno an si os o 
¡t «Bntener la capacidad de u t i l i z a c i ó n  a tan alto nivel como 
Inte posible originando un d e s c e n s o  en los pr e c i o s  y un in
cruento en los costos de b i d o  a la i n f l a c i ó n  y a la r e c e si ón 
ccnóiica.

Para evitar lo an t e r i o r ,  a l g u n a s  e m p r e s a s  se han involu- 
crado en la fabricación de f e r r o a l e a c  iones o han c o n f o r m a d o  
nciedades con los ma y o r e s  c o n s u m i d o r e s  con el fin de as eg ur ar 
il consuno de al menos parte del p r od uc id o. S i m u l t á n e a m e n t e  un 
tnn número de firmas han s a li do de la in d u s t r i a .

51 el comportamiento de los años r e c i e n t e s  continCia, la 
uiustria del manganeso en los país es o c c i d e n t a l e s ,  en poco 
‘.lapo, consistirá en un g r up o de grandor, p r o d u c t o r e s  s u m i n i s 
trando ferroal e b c iones a c o n s t r u c t o r e s  de ac ero en ec on om ía s 
¡«arrolladas.
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R E S U M E N

El mercurio tiene gran v a r i e d a d  de a p l i c a c i o n e s .  La pr o 
ducción mundial se a p r o x i m a  a las 30 0.000 b o t e l l a s  por año, de 
[76 libras cada una, las c u a l e s  son u t i l i z a d a s  en su mayor parte 
por loa países más i n d u s t r i a l i z a d o s .

La producción en C o l o m b i a  se limitó a las e x p l o t a c i o n e s  
i de la mina Nueva E s p e r a n z a  la cual fue c e r r a d a  hace ap ro xi ma - 
dioente 10 años; a c t u a l m e n t e  todo el m e r c u r i o  que se util iz a 

' en e 1 país es importado.

Las perspectivas de e n c o n t r a r  nu e v o s  y a c i m i e n t o s  en C o 
lombia parecen p r o m i s o r i a s , t e n i e n d o -en c u e n t a  los p r i m er os re
mitidos del es t u d i o  de p r o s p e c c i ó n  a d e l a n t a d o s  por el 
INGEOM1NAS en un sect or del flanco o c c i d e n t a l  de la C o r d i l l e r a  
Centraren el d e p a r t a m e n t o  de C a ld as .

En los últimos años vari as n a c i o n e s  p r e o c u p a d a s  por la 
polución causada por el m e r c u r i o ,  se han visto p r e c i s a d a s  a 

i Isponer restricciones le g a l e s  para su uso, lo cual ha o c as io - 
, nado disminución en su c o n s u m o ,  d r á s t i c a s  ba j a s  en los pr e c i o s  
y el cierre de algu na s m i na s.

Para prevenir la p o l u c i ó n  son n e c e s a r i a s  i n v e s t i g a c i o n e s  
idlclonalea, para d e t e r m i n a r  la c a n t i d a d  y la forma como se 
nocís para producir c o m p u e s t o s  o r g á n i c o s  de alta to x i c i d a d  y 
nber, cuáles son los n i v e l e s  de t o l e r a n c i a ,  y c u a l e s  serian 
loi mejores mé todos pa ra e l i m i n a r  e i n a c ti va r el m e r c u r i o  de 
iteai ya contam in ad as . Ot r o s  e s t u d i o s  de be n estar e n c a m i n a d o s  
•obtener una e f i c i e n t e  r e c u p e r a c i ó n  del m e r c u r i o  de las mi n a s  

■ í de los deBechoe de las fábricas, para m e j o r a r  de esa m a n e r a  
ln condiciones del m e d i o  a m b i e n t e  e in c r e m e n t a r  los re c u r s o s  
tn el aundo.
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INTROD UC CI ON

El mercurio es el único e l e m en to m e t á l i c o  que es fluid» 
en la naturaleza a temperatura ambiente. Este elemento tient 
muchos usos, especialmente a p l i ca ci on es en tecn ol og ía avenn- 
da, por consiguiente tiene gran de m a n d a  en los países mis lo. 
d us t r i a 11 zado s como los Estados Unidos, la U n id n Soviético, 
Japón y Alemania.

Los Estados Unidos aumentaron n o t o r i a m e n t e  la producclín 
de mercurio con la explotación de la mi n a  Hc D e r m i t t  localiredi 
al norte del estado de Nevada y p e r t e n e c i e n t e  a la Compañle 
Placer Amex. Esta mina inició tr ab aj os a fi nales de 1975 y 
tiene una capacidad de pr od ucción de 20.0 00 bo te ll as al aóo, 
con una recuperación del 955.

La producción mundial de me r c u r i o  ha di sm inuido en los 
últimos años; tomamos al azar algunos de és tos como referen
cia:

1976 - 254.000 b o t e ll as
1979 - 174.500 b o t e l l a s
1901 - 210.900 b o t e ll as
1903 - 100.500 bo t e l l a s
1904 - 167.400 b o t e ll as

En los 12 últimos años ( 1 975-1987 1 la de m a n d a  de mercurll 
a descendido relativamente; esto a incidido en el precio de ll 
botella (76 libras), el cusí ha fluctuado en los EE.UU. entre 
US$ 117 en noviembre de 1975 y USt 314 en m a rz o de 1985; ll 
promedio anual es actualmente de USS 304. En Europa los pre
cios fueron aún más bajos, en 1975 el p r o m e d i o  fue de USS 130 
por botella y se reportó en los úl ti mo s me s e s  el precio Ce 
USS 85. En agosto de 1985 los precios fueron de USS 290. Cu 
1986 el promedio en EuropB fue de USt 300.

La demanda en Colombia tuvo un d e s c en so de 1.500 botellas 
en 1977 a 1 .060 aproximadamente, en 1 985 ; ac tu al me nt e se i«- 
porta todo el mercurio necesario para el c o ns um o nacionil.

USOS

El mercurio, además de ser fluido a t e mp er at ur a norall, 
posee una singular combinación de pr o p i e d a d e s ,  tales coeoi 
tensión superficial alta, expansión termal lineal, buena con
ductividad eléctrica, alta densidad, ha b i l i d a d  para aleini 
fácilmente y tedencla a formar c o mp ue st os muy tóxicos. Estee 
características hacen que el mercurio tenga utilidad en gre» 
cantidad de procesos y productos. En a l gu no s usos, como en 
termómetros e interruptores se requieren c a n t i d a d e s  pequeñee 
de mercurio para cada aparato, pero en otros, como en plantee 
de soda cáustica y cloro, se utilizan vari as toneladas, fl 
principal empleo es en aparatos eléc tr ic os (especialmente be- 
terlas) y en catalizadores (manufacturas de cloro); estos ren
glones en los últimos años, utilizaron cerca del 505 del con
sumo de mercurio en USA. Otro 255 c o r r e s p o n d i ó  s los compute- 
tos tóxicos del mercurio.

El mercurio metálico con pureza del 99,95 se obtiene ge
neralmente por un proceso de destilación; se embotella y ee 
vende directamente en envases de acero que c o n t i e n e n  76 libre» 
(cerca de 2,5 litros) de metal liquido.

Para algunas aplicaciones especiales, el mercurio se re
destila para obtener mayor pureza y se d i s t r i b u y e  en envase»
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di nidrio, plástico o loza que c o n t i e n e n  de 0 a 10 libras. Loe 
coipucstos no ae o b t i e n e n  d i r e c t a m e n t e  en las minas, 9Íno e l a 
boradas a partir del metal ya re fi na do .

Recientemente se han e n c o n t r a d o  s u s t i t u t o s  para algunos 
usos tradicionales de m e r c u r i o ;  una c a n t i d a d  pequ eñ a de esta 
tinento se utiliza a c t u a l m e n t e  en am a l g a m a c i ó n  (fue el mayor 
consuao en el siglo p a s a d o ) ,  d r og as an t i s i f i 1 i t i c a s , m u n i c i o 
nes detonantes, m a n u f a c t u r a s  de felpa, moldes, m a n u f a c t u r a s  de 
papel, polvos rojos ( b e r m e l l ó n ) ,  jueg os a r t i f i c i a l e s  y c o s m é 
ticos. tn otros empleos, los s u s t i t u t o s  po dr ía n .usarse, pero 
ii sacrificarían la c a l i d a d  del pr od uc to , la e c o n om ía en la 
unufactura, o ambas. Por e i e m pl o, en la ob te nc ió n de soda 
eiustica y cloro se pu ede u t i l i z a r  una celda de diafra gm a en 
rubio de la celda de m e r c u r i o  e l e c t r o l í t i c o ,  o b te ni én do se un 
producto de menor pure za y má s c o s t o s o ,  que a f e c ta rl a final- 
unte los precios del ny l o n ,  rayón, pr o d u c t o s  del petróleo, 
iluoinio, detergentes y ot r o s  ar t í c u l o s  de co ns um o. De otra 
parte, es indispensable el uso del m e r c u r i o  en baterías, 1 Ga
faras, interruptores de p a re d, t e rm os ta to s, b a r ó me tr os , manó- 
■etros, termómetros, c a l i b r a d o r e s  de pres ió n y en usos de 1 a- 
bontorio, pues la s u s t i t u c i ó n  no es p r á c ti ca .

En agricultura y en p i n t u r a s  la u t i l i z a c i ó n  de los susti- 
| tutos del mercurio será p r á c t i c a ,  siempre y c u an do sean d e s c u 
biertos germicidas no m e r c u r i a l e s  y fu ng ic id as de select iv a 
toxicidad .

H LA INDUSTRIA

Dlbido a los p r o b l e m a s  'de c o n t a m i n a c i ó n  ambiental ocasio- 
nidos por el me rc ur io y p r i n c i p a l m e n t e  por el co m p u e s t o  o r g á 
nico aeti 1-mereurlo en el m u n d o ,  e s p e c i a l m e n t e  en la Bahía Hi- 
nimata, Japón, en los c a m p o s  a g r í c o l a s  de Suecia, en el Lago 
| San t a Claire en USA, y en la Ba h í a  de C a r t a g e n a ,  Colombia, loa 
letvicios de Salud P ú b l i c a  de los E s ta do s Unid os y de Rusia 
>han propuesto como l i m i t e s  m á x i m o s  para el agua de co nsumo hu- 
uno, una co nc entración de 5,0 ppb (par te s por billón) de mer- 
icurlo. Para drogas y c o m i d a s ,  pr i mo rd i a 1 men t e pesc ad o de mar, 
concentraciones s u p e r i o r e s  a 0,5 ppm se c o n s i d e r a n  pe li grosas 
par a el organismo h u ma no ( G R E E S O N ,  1970). Es tos factores han 
iriginado una d i s m i n u c i ó n  d r á s t i c a  en el c o n s u m o  de m e r c ur io y 
por consiguiente en su p r e c i o .  Vari as mi n a s  p e q u eñ as en el 
ivndo han sido c e r r ad as , m i e n t r a s  los gr a n d e s  co n s o r c i o s  m i n e 
ros han disminuido su p r o d u c c i ó n  para evitar un caos en el v a 
lor de aercurio en el m e r c a d o  mu n d i a l .

La demanda de m e r c u r i o  en loa EE.UU. ha pe rm a n e c i d o  rela- 
tuaaente constante de 1975 con 51 .600 b o t e l l a s  a 1 985 con 
52.113 botellas, aunq ue v a r i o s  de los usos han aument ad o como 
por ejeeplo en e n f r i a d o r e s  pa ra las plan ta s de energía n u 
clear, Durante este p e r i o d o  ae han pr e s e n t a d o  sust it ut os al 
•ercurio y se han u t i l i z a d o  t r a t a m i e n t o s  para la re cu pe ra ci ón 
de este elemento de los d e s e c h o s  de las fábricas, que son exi- 
gidos por la Ley A m e r i c a n a  pa ra evitar la c o n t a m i n a c i ó n  de los 
ríos, seres y at m ó s f e r a  ( M I N I N G  ANNU AL REVIEH, 1986).

Las medidas de p o l u c i ó n  en el me d i o  am bi en te c o n t in úa n 
controlando el uso del m e r c u r i o ,  e s p e c i a l m e n t e  en pinturas, 
•incultura, farmacia, f á b r i c a s  de ál ca li s, etc. Sin embarqo, 
oo »» posible r e e m pl az ar el m e r c u r i o  en todos los casos; algu- 
oa« sustitutos han sido e f i c i e n t e s  como en la u t i l i z a c i ó n  del 
nl;utl/cad«io en b a t e r í a s ,  a p a r a t o s  e l é c t r i c o s ,  c o m p u e s t o s  or- 
»ínicos, pinturas y pi e z a s  s ó l i d a s  para in du stria.
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La mayor utilización del mercurio en el hemisferio occi. 
dental continúa siendo para las plantas de soda cáustica y de 
álcalis, principalmente en países como China, India y Europi 
Occidental; también se continúa usando i m po rt an te s canttdadei 
en odontología. La demanda de mercurio en el mu ndo en 1985 fue 
de 200.000 botellas (MINING ANNUAL REVIEW, 1986).

En Colombia las principales industrias que usan el mercu
rio son la planta de Sal de Zipaquirá, la planta de Alcalis de 
Cartagena, los laboratorios de pr oc es am ie nt o de metales pre
ciosos y la industria minera de oro.

AMBIENTE GEOLOGICO 

CONTENIDO NORMAL EN LAS ROCAS

Cantidades pequeñas de mercurio ocurren en casi todas les 
sustancias naturales como rocas, suelos, agua, aire, animales 
y vegetales, pero las técnicas analíticas s u fi ci en te me nt e sen
sibles para medir estas diminutas c o n c e n t r a c i o n e s ,  solamente 
han sido perfeccionadas recientemente. Aunque existen muchas 
variaciones, en la Tabla 1 se dan los c o n t e n i d o s  típicos de 
mercurio en los diferentes materiales.

El contenido promedio de mercurio en rocas continentales 
ha sido calculado en cerca de 80 ppb partes por billón); ci
fras similares fueron obtenidas para la c o r t e z a  terrestre. Es
tudios más recientes sugieren que estos va l o r e s  pued en ser un 
poco altos pero que realmente conservan el m i s m o  orden de aag- 
nitud (BAYLEY, et al, 1973). De otra parte, el contenido de 
mercurio que debe tener una m i ne r a 1 i zac i 6n para que sea explo
table debe ser por lo menos de 0.15 (1.000 ppm), el cual re
presenta una concentración 10.000 veces más g r an de que el con
tenido normal de la mayoría de las rocas.

Para mayor información relacionada con la ocurrencia da 
los compuestos de mercurio en la n a t u ra le za y su comportamien
to durante el ciclo de meteorizaci6n véase TUNELL (1970).

TA8. 1: Contenido de mercurio en varias s u s t a n c i a s  naturales. 
Tomado de 8ailey, et al, 1975.

P a rt es p o r b i l l ó n

■ o c a s  Igneas:
Peridotita, dunita, basalto, 5 200
Andesita, granito 
Ro c a s  S e d i m e n t a r i a s :

15 - 100

Areni seas 20 _ 75
Are i 1 lo l i tas 100 _ 1 . 000
Calizas 15 _ 50
Carbón 10 1.000
R o c a s  M e t a a ó r f i c a a : 20 _ 200
S u e l o s
F l u i d o s  N a t u r a l e s :

10 - 100

Agua lluvia 0.2
Aguo de ríos 0.1
Petró leo 2.000 - 20.000
Aire 0.01
O r q a n i a a o s :
P1 antas 500
Peces 20 - 200
Mamíferos 20 -
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•INCmOGIA

Loa minerales c o m e r c i a l e s  (menas) de m e r c ur io son el ci- 
mbrio, la me t ac i nab r i t a , el c a l o m e l a n o  y el m e r c u r i o  nati vo 
(liquido a temperatura a m b i e n t e ) .  El princi pa l de ellos, al 
cinabrio, es insoluble en agua y co n t i e n e  B6,2S de mercur io , 
ísneralmente se en c u e n t r a  m a s i v o  (r ara vez en cr is tales) y su 
color es rojo es ca rlata, pa rd o rojizo, pardo a gris plomo.

la me tac i n a b r i t a , v a r i e d a d  de co lor negro del ci na br io , 
ts posiblemente un m i n e r a l  s e c u n d a r i o  de p o s i t a d o  por aguas 
dascendentes (ALLEN y G R E N S H A M ,  1912).

Del sulfuro pr i m a r i o  ( c i n a b r i o )  3e deri va n ta mbién como 
ilnerales secundarios el c a l o m e l  (HgCl); la m o n t r o y d i t a  (HgO) 
y otros oxicloruros. La t e t r a h e d r u i t a  m e r c u r i a l  no es rara y 
puede contener hasta un 17S de m e r c u r i o ,  aunque por lo general 
el porcentaje es mu c h o  mé s b a jo ( L I N D G R E N ,  1933).

En la Tabla 2 se p r e s e n t a n  los p r i n c i p a l e s  mi ne r a l e s  de 
lercurio.

MB, 2: Principales m i n e r a l e s  de m e r c u r i o .  Tomado de Li nd gr en , 
19)3.

Minerales pr n a n o s M i n e r a l e s  s e c u n d a r i o s

Cinab rio, HqS M e t a c i n a b r i t a  , HgS 
C a l o m e l ,  HgClIieoanni t a , He Se

Onofrita , Hq SSe ) M o n t r o y d } t a , HgO 
Terl i n g u ai ta , Hgj> CIO 
E g l e B t o n i t a ,  H g ^C lj O

YACIMIENTOS

Todos los gr a n d e s  y a c i m i e n t o s  de m e r c u r i o  en el mu ndo son 
«iplotados únic am en te por el c o n t e n i d o  de este e l e m e n t o  y to
dos contienen el s u l f u r o  rojo de m e r c u r i o  (c i n a b r i o ) ,  como el 
principal mineral de mena.

El mercurio li q u i d o  y el s u l f u r o  de m e r c u r i o  de color ne- 
qro (aet aci nab r io) p r e s e n t a n  l o c a l m e n t e  a l gu na i m p o r t a n c i a  
econdaica. El sulf ur o de m e r c u r i o  y a n t i m o n i o  ( H g S b ^ S g  le ving- 
tonita) ha sido el p r i n c i p a l  m i n e r a l  e x p l o t a d o  en a l gu na s mi- 
oii de tamaño medio. En el y a c i m i e n t o  de McDerroitt, en Neva da , 
ideáis de cinabrio se p r e s e n t a  c o r d e r o l t a  ( H g j S 2 C l 2 ) c o mo m i 
neral de mena .

Loe restantes m i n e r a l e s  de m e r c u r i o  son r e l a t i v a m e n t e  ra- 
ro i y carecen de i m p o r t a n c i a  c o m o  f u e n t e s  de este el em en to .

En años pa sados, el m e r c u r i o  se o b t u v o  t a m b i é n  como s u b 
producto en la mi na de c o b r e  de G o r t d r u m ,  Irla nd a ( 1 . 3 0 0  b o t e 
lla» al año), en la m i n a  de zinc y c o b r e  de Ru dn an y, C h e c o e s 
lovaquia (1.000 b o t e l l a s  al añ o), y en la mi n a  de oro de Car- 
lio en Nevada (60 b o t e l l a s  al añ o) . El c i n a b r i o  ha aido id e n 
tificado en todos e s t o s  d e p ó s i t o s ,  pero o t r o s  m i n e r a l e s ,  poai- 
olemente contienen t a m b i é n  p e q u e ñ a s  c a n t i d a d e s  de m e r c u r i o .  En 
1» planta refi na do ra de m i n e r a l e s  de St . Joe en M o n a c a  (Pen- 
Hlvanla), se r e c u p e r a r o n  300 b o t e l l a s  de m e r c u r i o ,  de c o n c e n -  
l'idoi de zinc p r o v e n i e n t e s  re d e p ó s i t o s  de Nu ev a York, pero 
•1 tiñera! que c o n t e n í a  e s t e  'l e m e n t o  se d e s c o n o c e .
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Cuarzo y carbonatos son los m i n e r a l e s  de ganga más eos», 
nes en las mineral l zaciones de mercur io , pero pirita y nirci- 
sita pueden ser abundantes en de pó si to s fo rm ad os en roess q-J( 
contengan hierro. Estibina es rara pero es más común que orí. 
pimente. Otros metales- como oro, plata o me t a l e s  básicos estás 
generalmente presente poro como e l e m e n t o s  trazas. UnB excif. 
ción es sin embargo, t e t r ahedr i t a , de la cual se ha recupenit 
mercurio en algunos sitios.

En estes yacimientos I0 3  m i n e r a l e s  c¡e mercurio y los 4i 
ganga, fueron depositados por s o lu ci on es a temperaturas entre 
50 y 2 9 9" C ; en consecuencia, c o r r e s p o n d e n  a depósitos ep i ter- 
m8les, de baja temperatura y formados a poca profundidid 
(MHITE, 1967 ; TUNELl, 1970). En USA. so la m e n t e  unos cuantn 
yacimientos se han trabajado a p r o f u n d i d a d e s  mayores de 50t 
m . Aún en los yacimientos más gr andes del mu ndo no se regit- 
tran profundidades en explotación s u p e r i o r e s  8 600 m. Sin es- 
bargo, en la mina de Almadén en E s pa ña por medio de perfori- 
clones se han encontrado m i ne r a 1 i zac 1 ones a 900 m; la aijrir 
profundidad a la cual se ha detectado c i n a b r i o  es a 1 .800 a, 
en una perforación realizada en el área de los termales <t 
Geyser, en Sonoma County, Ca lifornia B A IL EY et al, 1973).

Sin duda, los yacimientos de m e r c u r i o  se han formado du
rante varias époess geológicas, pero deb i (o su poca profun
didad, han sido erodados o demasi ad o c u b i e r t o »  a través dll 
tiempo. En estas condiciones, las mi lera! 1 n c i o n e t  más recien
tes que no han sido erodadas o mu» itrtis, san las qu
constituyen las actuales fuentes de m e r c u r i o .  Como estas aínt- 
ralizaciones son depositadas en rn< , preexistentes, casi 
cualquier tipo de roca puede c o n s t i t u i r s e  comí huésped, aunoK 
algunas poseen propiedades físicas o q u í m i c a s  más favorables. 
Sin embargo, la distribución de los d e p ó s i t o s  de mercurio»' 
el mundo está restringida a zonas de a c t i v i d a d  volcánici ] 
tectónica, capaces de generar s o lu ci on es c a l i e n t e s  que deposí
ten mercurio, como ocurre solamente en a l g u n o s  cinturones ain- 
tañosos (BAILEY, et al, 1973). Un c i n t u r ó n  al ta me nt e producti
vo se extiende a todo lo largo del bo r d e  o c c i de nt al de Améri
ca, pasa por el centro de Alaska, sigue a través del Japán 
luego continúa en dirección oeste y c r u z a  la zona central i 
La China y llega hasta la parte sur de la Un ió n Soviética 
Europa. Otro cinturón más corto y m u c h o  m e n o s  productivo 1 
extiende desde Nueva Zelandia hasta Papua, Nu eva Guinea y lll 
ga hasta el Breo de Indonesia y Su m a t r a  (ver Eig. 1). Aunqq 
los depósitos están en los ci n t u r o n e s  de a c t i v i d a d  volcénid 
varios de los más grandes yaci mi en to s de m e r c u r i o  se enrula 
tron alejadas de rocas volcánicas r e c i e n t e s .  La3 seis ainai 
distritos más importantes y su p r o d u c c i ó n  a p ro xi ma da son li 
si gu ientes 1

Almadén, España .........................  7 . 5 0 0 . 0 0 0  botella»
Idria, Yugoeslavia ...................... 3 . 0 0 0 . 0 0 0  "
Monte Amíata, Italia ...................  2 . 0 0 0 . 0 0 0  ”
Santa Bárbara, Perú ....................  1. 50 0 . 0 0 0  "
New Almadén, California ...............  1 . 1 0 0 . 0 0 0  "
New Idria, California .................. 6 0 0. 00 0 "

Una breve descripción de la g e o l o g í a  de los más importa1 
tes d e p ó si to s será de utilidad para c o n o c e r  la diversidad 1 
oc u r r e n c i a s  que ca racterizan las m i ne r a l i z ac iones de mercurii

La famosa mino de Almadén, que ha p r o d u c i d o  cerca de 1 
del me rc ur io del mundo, está ubicada d e n t r o  de un paqueta 1 
are i 1 loli t a s , c a li za s y cu arcitas p l e g a d a s  y falladas de ed
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fIG. 1¡ Yacimientos de M e r c u r i o  en el mundo, r e l a c i o n a d o s  a 
zonas de s u b d u c c i ó n  p o s t - Ju r á s i c a s  .

Qrdovlciano a Devoni an o ( 8 AI LE Y et al, 1973). En el área de la 
aina, las rocas Igneas e s té n r e p r e s e n t a d a s  por d i qu es an go st os 
de diabasas; a 25 km aflo ra un b a t o M t o  de c o m p o s i c i ó n  g r a n í 
tica; este es el c u er po i n t r u s i v o  m a yo r y más c e rc an o al d e p ó 
sito. La minera 1 iz ación ae pr e s e n t a  en tres ca pas ve r t i c a l e s  
de cuarcita, que desde la s u p e r f i c i e  hasta una pr of u n d i d a d  de 
7)0 a se encuentra i n t e n s a m e n t e  r e e m p l a z a d a  por ci n a b r i o  y lo
camente impregnada por m e r c u r i o  nativo. La capa más pr od uc ti - 
»a tiene un espesor de 10 m y La zona ce ntral de 3 m de ancho 
contiene en algunas pa rtes, más del 1 Otí de me rc u r i o .  La c o n 
centración promedio de la m i n e r a  1 i z ac ió n es a p r o x i m a d a m e n t e  de 
2*.

La mina de Idria al n o r o e s t e  de Y u go es lB vi a, se e n c u en tr a 
en una gruesa se cu en ci a de ro cas s e d i m e n t a r i a s  con edad es que 
vtn desde el C a r b o n í f e r o  ha st a el Eoceno y ocur re en cuat ro 
tiernas superpuestas por fallas de c a b a l g a m i e n t o  (B AILEY et 
•t, 1973 ). La mayor parte de la mi n e r a  1 izac ló n está co n 3 t l t u i -  
di por cinabrio, que ha r e e m p l a z a d o  d o l o m i t a s  de edad P e r m la no 
y Iriásico, pero se e n c u e n t r a  tamb ié n en a r c i l l o l i t a s  y a r e 
niscas .

El yacimiento hn sido t r a b a j a d o  ha sta una p r o f u n d i d a d  de 
Í50 *. Recientemente una s o l u c i ó n  in ge ni os a del pr o b l e m a  de la
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falla de cabalgamiento, llevó al d e s c u b r i m i e n t o  del yacimiento 
mayor, el cual estaba distanciado 3 km del que habla sido e». 
plotado durante 050 años, El m e r c ur io n a t i v o  que se observe 
cerca de la superficie, se cree que se formó como resultado de 
vapores que migraron po steriormente a la m i n e r a  1 1zacidn y 
fallamiento, pero derivado del yaci mi en to p r i n ci pa l. El conte
nido de mercurio del depósito varis entre 0,1 y 0,25.

la principal mina del distrito de Monte Ainiata en la pir- 
te central de Italia es la de San Sa lv a t o r e  s i tu ad a en la baie 
del volcán Monte Amiata (BAILEY et al, 1973).

Las rocas que infrayacen las ca pas de lava son catiras y 
arcillas del Eoceno, las cuales se e n c u e n t r a n  fracturadas y 
deformadas. El yacimiento de cínahrio se p r e s e n t a  en forma de
trítica y se acumula en curiosas c a v i d a d e s  de disolución en 
las calleas, las cuales se ensanchan j u s t a m e n t e  debajo de leí 
capas de lava y paulatinamente se van a d e l g a z a n d o  hacia ¡a 
profundidad hasta convertirse en d e l g ad as ra í c e s  de varios «e- 
tros de longitud. Lo m i ner a 1 i z ac i ón se formó por soluciones 
calientes, que previamente d e po si ta ro n el c i n a b r i o  exactaaente 
debajo del contacto lavas-calizas y más tarde, una vez disuel- 
ta parte de la caliza, se liberó ci n a b r i o  para luego acumular
se en las cavidades. El grado de ma te ri al e x p l o t a d o  es de cer
ca de 0,45.

La mina de Santa Bárbara localizada en los Andes Peruanos 
cerca de Huancavel les, una vez rivalizó con la mina de Alss- 
dén , aunque su producción en el 1 1  g 1 > l as ad o fue menor, ll 
geología consiste en una secuencia de ca l i z a s ,  areniscas y ar- 
cillolitas de edad mesozoica cubier ta s por grao paquete de ro
cas volcánicas terciarlas, intrjidas por b r e c h a s  volcánica». 
Cuerpos tabulares mineralizados se e n c u e n t r a n  a una profundi
dad de 300 m y constan de cinabrio que llena los poros o frac
turas de las areniscas y los espacios vacíos en las brechas. 
El contenido da mercurio fue de a p r o x i m a d a m e n t e  25, pero el 
material explotado recientemente es más es té ri l.

La mina de New Almadén en Cali fo rn ia ( B AI LE Y et al, 1971 
es la más importante productora de me r c u r i o  en USA., pero su 
rendimiento mayor fue anterior a la pr imera Guer ra Mundial, fe 
el arta de la mina afloran rocas s e d i m e n t a r i a s  y volcánicas, 
plegadas y falladas, co rrespondientes a un e u g e o s i n c 1inal d* 
edad Mesozoico; estas rocas, en el Terciario fueron a su ver 
intruidas por cuerpos se rp e n t í n i z a d o s , las c u a l e s  se alteraron 
hacia sus márgenes a rocas s 11 ic o- c a r b o n a t a d a s  . Las minerali- 
zaciones ricas ocurren donde la roca s 1 1 1c o-carbonatada fus 
reemplazada por cinabrio a lo largo de f r a c tu ra s paralelas i 
de pendiente fuerte. Mineralizaciones qr a n d e a  se han encontra
do desde la superficie hasta ap ro xi ma da me nt e 600 m de profun
didad. El tenor del depósito durante todo el tiempo de explo
tación fue de cerca de 45. La mina de New Idria en la parte 
central de California (BAILEY et al, 19/3), es la segunda en 
producción de mercurio en USA y fue la mayor hasta 1972. 1» 
mina está localizada cerca de la margen no rte de una masa de 
serpentina que intruyó y arqueó una se c u e n c i a  cretác ic a gruesi 
formada por arciilolitas y areniscas. Las arcillolitas gal 
muestran buzamientos fuertes cerca de la s e rp en ti na , han sid* 
transformadas en rocas frágiles debido a un endurecimiento pof 
calor con subsecuente fraeturami e n t o . La mayor parte de la al- 
neralizaeión ocurre donde el cinabrio llena las fracturas 1 
cubre 1b 3 paredes de las rocas; algo de c i n a b r i o  y metaclna- 
brio se presenta en venas de carbonates. El d e p ó si to más gran
de en arcillolitas tiene 100 m de largo, 10 a 50 m de anchor
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¡ iproumadamcnte TOO m de a l t u r a .  El mi n e r a l  al c o m i en zo da su 
nflotaclon tuvo 10% de c i n a b r i o ,  pero en loa últimos 30 aiToa 
el contenido di sm in uy ó al 1%.

tn USA, se inició r e c i e n t e m e n t e  la e x p l o t a c i ó n  de la mina 
JeHcDeraitt lo calizada en N e v a d a  a unos 800 m al norte de la 
idligu» mina de El C o r d e r o .  La e s t r u c t u r a  geológ ic a del área 
tirtesponde a un t i p o  de c a l d e r a  de c o l a p s o  de edad Mioceno 

Intuida en la reqión del Q a s i n  and R a n g e . El cuerpo minera li - 
jido presenta forma t a b u l a r ,  s u a v e m e n t e  in clinado y cubre una 

I («tensión de 700 x 800 m. Las r e s e r v a s  c a l c u l a d a s  son de 3 mi- 
I llones de toneladas, con una c o n c e n t r a c i ó n  de 10 1 ibras/tone l a- 
Hi. la zona m i n e r a l i z a d a  ti ene a p r o x i m a d a m e n t e  6 m de espesor 
I i esU compuesta por c i n a b r i o  (HgS) y c o r d e r o i t a  ( H g , S 7C l 7 );
utos minerales fueron d e p o s i t a d o s  p a r a l e l a m e n t e  a la esírati- 

LficiciSn de sedi me nt os l a c u s t r e s  c o n s t i t u i d o s  p r in ci pa lm en te 
1 por tufitas y a r c i l l o l i t a s  de e d ad M i o c e n o  (R0PER, 1976).

latos depósitos ti e n e n  en c o m ú n  que el principal mineral 
ds mena es cinabrio y que los y a c i m i e n t o s  están lo ca lizados a 
poci profundidad. A l g u n o s  se e n c u e n t r a n  en rocas se di me nt ar la s 
co«o calizas, a r e n i s c a s  o a re i 1 1 o l i t as , y otros en brechas 
lilcínlcas o en se r peo t i n i na s a l t e r a d a s .  Muchos ya ci mi en to s 
¡•portantes se han f o rm ad o por reem p 1 a zam i en t o , otros por re
llenos de espacios, ot r o s  por a m bo s p r o c e s o s  y algunos como 
lesultado de c o n c e n t r a c i ó n  d e t r í t i c a .

([CHICAS DE PR OS P E C C I O N

El método más u t i l i z a d o  y que ha dado los mejores re s u l 
tóos, ha sido la p r o s p e c c i ó n  con ba se en sedi me nt os activos 
(n balea y ma teriales de las la d e r a s  de I3 3  ve rt ie nt es . La ma- 
jorla de los méto do s g e o f í s i c o s  c o n o c i d o s  se han empleado, p e 
ía aparentemente no son s i s t e m a s  a p r o p i a d o s  para la bú sq ue da 
i <e depósitos de m e r c u r i o .  Cl a r k  y ot r o s  u t i l i z a r o n  mu e s t r a s  de 
iidiaentos activos; Sctjacklette em p l e ó  mét odos -geobotánicos y 

1 hcCarty, Vaughn, L e a r n e d  y M e u s c h k e  han de m o s t r a d o  que la de- 
tetainaclón de v a po re s de m e r c u r i o  en suelos y en el aire son 
«utilidad para l o c a l i z a r  y a c i m i e n t o s  de me r c u r i o  y de otros 
«tales básicos (B A Y L E Y  et al, 1973 ). Re c i e n t e s  p e r f e c c i o n a 
mientos en los s i s t em as pa ra m e d i r  c a n t i d a d e s  muy pe qu eñ as de 
«reurio, han hecho que la p r o s p e c c i ó n  con base en g e oq uí mi ca 
¡«ala más confiable y útil ( B A I L E Y  et al, 1973).

S I T U A C I O N  M U N D IA L

«ICIOS

Cono se dijo a n t e r i o r m e n t e ,  el p r ec io de la botella de 
¡'«curio en los m e r c a d o s  de L o n d r e s  y New York he fluctuado 
entre US$117 en 1975 y U S $ 3 0 4  en 1985 , pero en algunos me ses a 
I llegado hasta solo U S $8 0. Es t a s  o s c i l a c i o n e s  de los precios 

repercutido su s t anc i a 1 m e n  t e en la pr o d u c c i ó n ,  lo cual h8 
inducido el cierre de v a r i a s  mi n a s .

A comienzos de 1975 ion p r o d u c t o r e s  de me r c u r i o  se reu- 
'«ron en Turquía, en un i n t e n t o  por e s t a b i l i z a r  los pr ecios 
la en ose m o me nt o se e n c o n t r a b a n  on US$220. Estos países 
"Prdaron un precio m í n i m o  de U S $ 3 5 0  para la bote ll a de 76 li- 
l'r*»1 pero con lao g r a n d e s  c a n t i d a d e s  de me r c u r i o  p r ov en ie nt es 

la Unión So vi ét ic a y de La Ch i n a  que 3e en co nt ra ba n ya en 
'arcado i n te rn ac io na l, e s te p r e c i o  m í n i m o  no pudo ser sos-
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tenido y a mediados del me9 de junio el valor del mercurio h|. 
bla descendido a US$150 en USA, y a US$150 en Europa. En no
viembre la botella alcanzó su más bajo nivel con US$85 en Eu
ropa y con US$117 en USA.

En estas condiciones muchos pr od uc to re s ma r g i n a l e s  aban
donaron el mercado mundial. La Unión S o v i é t i c a  resolvió no 
vender mercurio en 1976 porque estimó que el bajo precio no 
reflejaba su verdadero valor. Sin embargo, los g r an de s produc
tores no parecen afectados por las c o n d i c i o n e s  del mercado y 
esperan mantenerse en producción a los ba jos p r ec io s actuales 
(R Y A N , 1976). En Colombia, en los años 1976 y 1975 , los pre
cios oscilaron entre $8.000 y $9.000 por b o t e ll a; en 1976 el 
valor disminuyó alrededor de $6.000.

PRODUCCION

La producción mundial de mercurio en este siglo ha varia
do de 65.000 botellas en 1935 a 188.000 en 1983. Posiblemente 
cerca de 1.000 minas en el mundo han pr o d u c i d o  más de 100 bo
tellas de mercurio, pero las tres cuartas p a rt es de la produc
ción mundial se 'han obtenido de unas po.as mi nas o distrito* 
mineros.

En USA, el mercurio proviene de unas 50!1 mi na s localiza
das en 11 estados del oeste, pero a p r o x i m a d a m e n t e  el 755 del 1 
mercurio se obtiene de pocas minas entre las c u al es figuran 
New Almadén, New Idria, Sulphur Bank y Mc D e r m i t t ,  las tres 
primeras situadas en California y la última en Nevada.

Los países productores son ac tu al me nt e España, China, 
Unión Soviética^ Yugoeslavia, Italia, Turquía, Ar gelia y EE. 
UU. Con las reservas conocidas el mundo tiene un abastecimien
to en mercurio para un periodo que oscila entre 24 y 43 años.
La Unión Soviética ha aumentado la p r o d uc ci ón aproximadamente 
un 405; en el año de 1985 produjo 70.000 b o t e l l a s  las cuales 
fueron utilizadas para consumo interno, el cual incluye en
friamiento de plantas nucleares. España en este mi sm o año pro
dujo alrededor de 50.000 botellas, China 20 .000, Argelia entre 
20 y 25.000, Yugoeslavia 21.000 y EE.UU. 16.395 bote 11 a s ;este 
país ha disminuido os te nc ib1 emente su p r o d u c c i ó n  en los últi
mos 12 años .

Lo8 países importadores de este e l e m en to fueron en 19B5: 
EE.UU. con 52.513 botellas, Gran Bretaña 8.600; ot ros países 
importadores fueron India y Paquistán con c a n t i d a d e s  menores.

RESERVAS

RESERVAS PROBADAS

En la mayoría de las minas de me rc ur io no se han realiza
do estudios encaminados a conocer las r e s e rv as to tales antes 
de iniciar la explotación del depósito; s o l a m e n t e  en algunas 
se han calculado las reservas por bloques para unos pocos años 
de operación. Aún en los grandes ya ci mi en to s como el de Idria 
o Almadén se desconocen las reservas totales. En la Unión So
viética se han elaborado algunos estudios para dete rm in ar re
servas, pero 1 as oifras no han sido dadas a co n o c e r .  En estas 
condiciones, las reservas totales de m e r c u r i o  de los grandes 
depósitos del mundo no han sido plenamente e s t a b l e c i d a s ,  y so
lamente se tienen algunos estimativos ba sa do s en da tos de pro
ducción y en ciertas carácteristicae g e o l ó g i c a s  de los yaci
mientos de mercurio. En la Tabla 3, se e n c u e n t r a n  loa eatias-
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Utos de l a s  ¿reas c o n o c i d a s ,  p o r  p a í s e s  o p o r  g r u p o s  de p a l 
m 

us, J: Recursos de M e r c u r i o  en e l  mu n d o .  Tomado de B a i l e y  et 
al .  (1973). ( S e  da e l  p r e c i o  de p r o d u c c i ó n  po r  b o t e l l a  

, lis r eservas  de l o s  d i f e r e n t e s  y a c i m i e n t o s  en m i l e s  de b o t e -  
llll) •

US»  400 B o t e ll as x 1000

Estados Unidos 170 49 0
Canadá 200 400
México 300 700
Sur americana 90 300
España 2 . 500 6.000
ltal i b 700 2.000
Tuqoes 1 av i a 1 .000 2.000
Checoslovaqui a 15 30
Urica 30 60
Japón 60 200
Turquía 60 200
filipinas 50 3.000
URSS 1.000 3.000
China Co» un i s t a 1 .000 1 .500

7.1T5 T T 7 W &

IESCRVAS PROBABLES

Masas de roca que c o n t e n q a n  c o n c e n t r a c i o n e s  de me rc ur io 
listante altas y s u f i c i e n t e m e n t e  qa n d e s  para que puedan c o n s 
tituirse en un ya ci mi en to , son muy es ca sa s. El ¿rea cu bi er ta 
por depósitos de m e r c u r i o  en el m u n d o  es pr ob a b l e m e n t e  de unos 
M ki i lo cual re p r e s e n t a  s o l a m e n t e  el 0, 00 00 35 de la su p e r 
ficie terrestre. Si c o n s i d e r a m o s  que los nuevos yaci mi en to s 
ion 4e las dimensiones de los ya co n o c i d o s ,  será muy difícil 
localizarlos en el área que resta por investiqar si no se c o 
nten ciertas c a r a c t e r í s t i c a s  de las m i ne ra 1 1 z a c i o n e s . El o r i 
llo y las condiciones g e o l ó g i c a s  de los de pó si to s co no ci do s 
Ptoporcionan la mejor qu ía para de t e r m i n a r  y escoger áreas 
loeiplaradas que se de ben p r o s p e c t a r .

En el siglo pa sado, los q e ó l o q o s  nota ro n que la d i s t r i b u 
ción de los yacimientos de m e r c u r i o  en el mundo se localizaba 
ftincipslmente alrededor del P a c í fi co , con una bi fu r c a c i ó n  que 
•i entiende en di re c c i ó n  oe st e de sde el sur de La China a tra- 
*T« de Rusia, hasta el c o r d ó n  m o n t a ñ o s o  de Los Alpes en Europa 
ÍSAILEY et al , 1 97 3 ) se c o r r e l a c i o n a b a ,  en términos qenera- 
l«5, n la di st ri bu ci ón de un c i n t u r ó n  volcán ic o de edad Cer
nirlo, conocido como el c i n t u r ó n  de fueqo.

En los últimos años, loa q e ó l o q o s  han re co nocido las re- 
í'cipnei exiatenetes entre el t e c t o n i s m o  mayor, el vo lcanismo

Kil aovlniento do plac as de la c o r t e z a  terrestre, de donde se 
• deiarrol 1 ado la r e v o l u c i o n a r i o  t e or ís de l a  n u e va  t e c t ó n i c a  
*• 1* t i a r r a  ( H E I R T Z L E R ,  et al, 196H; LE PICHON, 1968 ).

Comparando las o c u r r e n c i a s  de los depósi to s de me rc ur io 
!cn utos nuevos e l em en to s, se  o b s e r v a  que I b mayo rí a de las 
lnirtl l zac 1 onea de m e r c u r i o  es tá n si tu ad as hacia la parte 
•"Unental de las zonas de a u b d u c c i ó n  p o s t - JurAs le as y prin- 
‘Ptlaente localizadas do nde 1> c o r t e z a  oceánica y los mate- 
.*■!*» depositados en la fosa son ab s o r b i d o s  bayo las má rq en es 
* loa bloques de la c o rt ez a c i n t l n e n t a l .  Esto auqiere que el

.
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tos m a r g í n a l e s *%d*\\uqeS»?ñcllñ»l °o" « ñ " x ó ^ m a ' t "  Y*9. ,ed,*en- 
c o rt ez a oc eánico, ha sido extraído , "'ateríales de 1 ,
pía zado más alto’, a t ^ e r a t u r a m á s  ba.a's “ "a ^ cl,‘n8da * «  
zona de subducción. In ve s t i qac i o n c « nn J/ r„ ’ 10 lar1° <1* la

i&iírs
a t s \ f . . * ,„ ! 2 . í í  ^ ; . v , v .  • « •  r • ]

las otras regiones mercur 1 feras 1e la T.erra. los d fer/nl 
epñsitos constituyen una gula para husc ar nuev os yacimientos 

aunque en los últimos 100 años esta zona ha oído tío ex p 'o t.d i 
que el hallazgo de depósitos si gn if i c a t i v o s  no es muy PfacU-

riehenL n u * llfÍ B C í'5n de 10 5 criterios t e r 1ó n 1 c o s ya señalados
mundo endUcCilri 31 de3cubnnllent J 'n.-vis yacim,entos en ,1 mundo, en cinturones apropiados. P e r .  se onside ra , que te- 
niendo en cuenta la rata de d e s c u b r i ó  fon n  los últimos 100
n l n r » c , A Ún u8ando, ^ utas qeolágicas V ’ r e 3 técnicas de e<-
ploracinn , la cantidad de m e r c u n .  ¡. pueda descubrir en
los nuevos depósitos será inferior . la ,a «Iralda.

PERSPECTIVAS

La minería del mercurio en el mundo en los próximos años, 
mues tr a un panorama un poco inestable, debi do o los probleeat 
cíe polución que han ocasionado ia bú sq ue da de sustitutos, *e- 
ñor consumo y aumento considerable en la oferta. Como conse
cuencia de estos factores, los niveles de pr ecios han disai- 
nuido en tal forma, que los propietarios de mi n a s  con tenores 
bajos no pueden entrar a competir en el m e rc ad o internacional*
A esto 3e agrega, que las minas de los países mayo re s produc
tores, como son España, Italia y Yugoes la vi a, son propiedad de 
sus respectivos estados; estos gobier no s rehúsan iisminuir sj 
producción para tratar de recuperar los precios internaciona
les por cuanto traería graves consecuencias po lí ti ca s origina
das por el desempleo.

En Colombia sin embargo, se debe es ti mu la r esta minería, 
con el fin de suplir por lo monos las ne ce s i d a d e s  del país. 
Esto se obtendría en parte restringiendo las importaciones, 
para alcanzar precios internos que ince nt iv en la explotación 
de mercurio.

EL MERCURIO EN CO LO MB IA 

MINE RI A Y SUS PERSPECTIVAS

La mine rí a del mercurio en Colombia ha 3Ído en general 
reducida, y e9te elemento se ha extraído en forma comercial 
únic am en te de la mina de La Nueva Espera nz a (Caldas) actual
me nte cerrada. Sin embargo, los primeros resu lt ad os de lo* es
tudios de pr os pe cc ió n realizados por el INGE0M1NAS en parte 
del flanco occidental de la Cordillera Central, abren la posi
bi li da d de encontrar nuevos yacimientos de me rc ur io en el sec
tor c o mp re nd id o entre los municipios de Aranzazu, Salamina 1 
Pécora en el depart am en to de Caldas. Esto traerla como eonse-
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turne i a una reinic ia ci ón en la pr od u c c i ó n ,  por lo menos para
luplir las necesidades ac t u a l e s  del oais.

la nByoria de las m a n i f e s t a c i o n e s  de m e r c ur io en Co lo mb ia 
estin localizada en la Tordi llera Central en los de pa r t a m e n t o s  
<( Nariño, Valle, lolima, D u i n d i o ,  Rlsa ra ld a, Caldas y Antio- 
fuit; unas pocas m a n i f e s t a c i o n e s  se e n c u e n t r a n  ta mbién en
tardoba, Santander, Roya rá y en la Co sta del Pacifico en Nari- 
is (ver fioiira 2). Las l o c a l i d a d e s  más impo rt an te s son la mina 
abandonada de El Ci n a b r i o  y la mina de La Nueva Es pe ranza.

La m i n b ab andonada de El C i n a b r i o  está situ ad a en el d e - 
tirtanento del Tnliroa a 12 km al W de la p o b l a c i ó n  de Ca ja ma r- 
ti, en las cabeceras de la q u e b r a d a  C r i s t a l e s  afluente de recho 
íel rio Rermellón a 5.OSO m de altu ra sobre el nivel del mar.

la nincral i ?acíín de El C i n a b r i o  se cono ce desde tiempos 
í» la Colonia y está c o m p u e s t a  p r i n c i p a l m e n t e  por venas de 
cuano con calcita y c i n a br io . Eri 18B6 se r e al iz ar on nlqunos 
estudios y por in s i n u a c i ó n  de R.H. White en 1 9 P R  , una co m p a ñ í a  
inrjiesa inició trabajos de e x p l o r a c i ó n  v ex pl o t a c i ó n  del v a c í 
lenlo, con resultados poco h a l a q a d o r e s .  f i na lm en te en 1923 , 
li m n a  fue a b a n d o n a d a  d e f i n i t i v a m e n t e  ( B U I TR AO O y
9‘!CNAVrNTIJRA , 197S ) .

fl yacimiento de La Nueva E s p e r a n z a ,  fue d e s c u b i e r t o  en 
m u  y se encuentra a 5,5 kiy al no r o e s t e  de la po bl ac ió n de 
Iranzazu en el d e p a r t a m e n t o  de raíd as . la «ineral 1 jacidn está 
limada principalmente por ve nas de cu a r z o  lechoso en calcita, 
«ercurio nativo en forma de p o ta s o ql ób ul os , pirita locnlmen- 
te abundante y escaso c i n a b r i o .  La zona m i n e r a l i z a d a  está lo
calizada en el c o n t a c t o  en tre m e t a q r a u v a c a s  ca l c á r e a s  y filo- 
idas, tiene una d i r e c c i ó n  de N3(1*E enn i n cl in ac ió n fuerte al 
este y sique a p r o x i m a d a m e n t e  el rumbo de las rocas enca ja nt es . 
(1 espesor es muy va ri ab le ; en al n u n o s  se ct or es alcanza 2 m y 
en corta distancia puede vari ar a unos pocos c e n t í m e t r o s  ha- 
tiíndose vaqanente d e f i n i d o .  A d i f e r e n c i a  de la m a y o r í a  de los 
depósitos de me rc ur io en el m u n d o ,  la fuente principal de p r o 
ducción en la mina de La Nu eva E s p e r a n z a  la c o n s ti tu ye el m e r 
curio nativo; el poco c i n a b r i o  p r e s e n t e  es d e se ch ad o. I n f o r m a 
ción sobre producción se e n c u e n t r a  en la labia A.

1*8. 4: Producción de m e r c u r i o  en la mina La Nueva Es pe ra nz a 
(Información s u m i n i s t r a d a  por Am é r í c o  Harán).

Años C o a p a n i a  Mi n e r a Pr od uc e ión 
L i b r a s

(948-1956 Ro b e r t o  Bo t e r o ,  C o n s o r c i o  
Mi n e r o  y W a lt er R i n q ue sk i 60.000

1957 Bor re ro y R o b 1edo 7.500
(958-1960 C h oc ó P a c i f i c o 7.000
'963-1965 (Julio) Merco B . 500
1965- 1970 (Oic.) C o m p a ñ í a  N u ev a E s p e r a n z a  y 

S o u t h e r n  Union a i .ooo
'970-1971 (Ote.) Am é r i c o  Ha rá n 16.000
1972 ( Mar zo) C o m p a ñ í a  M e r c u r l f e r a  de Cald as 20 .000
'975 ( Sept .) Sub-to ta l

P r o d u c c i ó n  de h a r e q u e r o s  
a p r o x i m a d a m e n t e  10“

Tot  a l

2'no :nnn

20.000
TTTTTfTrm

Explotación en base de a p r o x i m a d a m e n t e  100.00(1 t o n e l a 
das de m a t e r i a l .  Tenor aprox. 0,1 kq por tonelada.

PU B  O E O L . ESP IN C .E O M IN A S  N o . t . t 987



288 R E CU R SO S  M IN E R A L E S  D E  C O L O M B IA
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1. Aranzazu 7. Rovira-Miraflores 13. Fredonia
2. CaJamares 8. Tuluá-Bugalangrande 14. Retiro
3. Salamina-Pácora-Aguadaa 9. Saman iego 15. Montería
4. Supla 10. La linón 16. Piedecupsta
5. Manizales 11. La Cruz 17. Ene i so
6. Santa Rosa de Cabal 12. Iacuandé 18. Nobsa.

FIG. 2: Mercurio en Colombia.
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;;|»S ANOMALAS PARA ME R C U R I O

Durante los años de 1975 y 1976 , el INGEOMINAS ha adelan- 
idl un proqrama de p r o s p e c c i ó n  para m e r c u r i o  en el Area de 
|¡) aunicipios de Aranzazu, Sal am in a y Pécora en el d e p á r t a 
nlo de Caldas, ¿os o b j e t i v o s  p r i n c i p a l e s  de este estudio e s 
lía encaminados a d e te rm in ar zo nas an ó m a l a s  para m e r c ur io que 
¡.fien indicar posibles y a c i m i e n t o s  para ser ev al ua do s en un 
'¡taro próximo .

Para alcanzar este p r o p ó s i t o ,  la i n v e s t i g a c i ó n  se ha res- 
luido en tres fases: a) C a r t o o r a f l a  g e o l ó g i c a  y p r o s p e c c i ó n  
uiqulaica regionales en 450 km/; b) Estu di o ge o l ó g i c o s  y geo- 
jilticos detallados en 270 k m ‘ , y c) Es t u d i o s  g e o l ó g i c o s  y 
;«qul»icos detallados en la mi na de m e r c u r i o  de La Nueva Es- 
l-iinra. La interpretación g e o q u í m i c a  se ha basa do pr im or di al - 
i*ite en cálculos e s t a d í s t i c o s  de loa r e s u l t a d o s  de los análi- 
lU del contenido de m e r c u r i o  en s e d i m e n t o s  activos, rocas y 
i:elos. Como consecuencia de esta i n v e s t i g a c i ó n ,  se han encon- 
tndo aproximadamente 10 zonas a n ó m a l a s  para me rc ur io , las 
piles están alineadas d e nt ro de una franja o c i n t u r ó n  de 1,5 
n de ancho y 25 km de largo, que s i gu e una d i r e c c i ó n  norte- 
id.

las zonas anómalas se p r e s e n t a n  c o n t i n u a s  y sólo son in- 
lerrunpidas y desplazadas l i g e r a m e n t e  por fallas con d i r e c c i ó n  
criminada oeste-este (ver fi g u r a  3).

Cn el extremo sur del c i n t u r ó n  an ó m a l o  esté l o c a li za da la 
lina de aercun o de La Nueva E s p e r a n z a ,  lo que p o dr ía si gn if i- 
:ir que algunas de las a n o m a l í a s  e n c o n t r a d a s  en esta p r o s p e c 
to estén reflejando la e x i s t e n c i a  de n u e v o s  de p ó s i t o s  de 
urcurio con dimensiones s i m i l a r e s  a los que se e x p l o t a r o n  en 
li lina (LOZANO et al , 197R ) .

ti área ha sido a f e c t a d a  por un in te ns o te c t o n i s m o  al 
<■1 pertenece el si st em a de fall as de Romeral que está loca- 
indo en el flanco o c c i d e n t a l  y a todo lo largo de la C o r d i 
lla Central de Co lombia, s i g u i e n d o  una d i r e c c i ó n  pr ed o m i n a n -  
* norte-sur. Este si st em a de f a ll as ha s u fr id o r e a c t i v a c i o n e s  
’nter i ores a su formación y es p o s i b l e m e n t e  el r e fl ej o de una 
igua zona de su bd uc ci ón , la cual a su vez, dió o r ig en al 

llasado Complejo tlfiolltico del Rio Cauca.

U  Complejo O f i o li ti co en el área e s t u d i a d a ,  está c o n s t i 
po en la siguiente forma: al o e s t e  de la falla princi pa l de 
“’rril, está repres en ta do por s e r p e n t i n i t a s ,  gabros, di or it a, 
Mis»*, anfibolitas g r a n a t l f e r a s  y e s q u i s t o s  verd es y n e 
bí; «lenlras que al este de la fa lla está c o m p u e s t o  por i n 
stilaciones de m e t a s e d  i m en to s en t r e  los c u a l e s  se e n c u e n t r a n  
Uuiacas calcáreas, a r c i l l o l i t n s  c a l c á r e a s ,  a r e n i s c a s  feldes- 
*Ucas y cherts i n t e r es t r a t i f i c ado s con d o l e r i t a s  que en ai- 
c a nt ío s son in tr uidas, p r i n c i p a l m e n t e  a t r av és de b r ec ha s 
fallas, por cuerpos a n d e s l t i c o s  t a b u l a r e s .  C1 c o n j u n t o  vol- 
']ro sedimentario se p r e s e n t a  a l t a m e n t e  fr a c t u r a d o  y ciza- 
l*1o dando lugar l o c n l m e n t e  a la f o r m a c i ó n  de f i l o m t a s ;  este 
,[lor, aparentemente r e p r e s e n t a  una qran zona de m e l a n q e .  Las 
'■"«l las e mercurio se e n c u e n t r a n  a s o c i a d a s  a este c o n j u n t o  
•lluen pre f er ene i a 1 me n t e la falla de A r a n z a z u  - San J e r ó n i m o  
,lr figure I) .

Inme di al amen t e al o r i e n t e  del C o m p l e j o  O f i o l l t i r o  af l o r a n  
*•* eetamór f i c as del Gr upo ¿ a j a m a r e n  de edad P a l e o z o i c o ,  in- 
“••*os néisicos y rocas s e d i m e n t a r i a s  c o m p u e s t a s  por co n q l o -

P U B . G E O L ,  ESP. IN G E O M IN A S . N o 1 . 1 987



290 R ECU R SO S  M IN E R A L E S  D E  C O L O M B IA

AMBKr

t I r f i d

ES3

V, 'A r.m

E 3  ii'iu»«om Mr»

d 3

c2>

COIil IC'3*M

ZOMAS AROMALAS PA»Í « (RO M

EN EL FLANCO OCCOClTAl 

DE LA C0N0AJ.CM CENTRAL 01 C0l0«»A 

ttjWClUOS X
ARAMZAZU. SALAMiMA T ALCOFA.

DE PAR TA MENTO Oí CALDAS

Po»
HLoíOno. H P frtt 7 C J V iif j

N

Ife
I

FIG. J: Zonaa anímalas para mercurio en el flan co occidental 
de la Cordillera Central de C o l o m b i a .  Municipios de 

Aranzazu, S b Iamina y Pécora, d e p a r t am en to de Ca l d a s  (LOZANO 
y V E S G A ) .
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unios, areniscas y a r c i l l o l i t a s  de ed ad ju rá si ca y cr e t á c i c a  
que corresponden a la pl aca c o n t i n e n t a l .  Los es qu i s t o s  verd es 
i neqr os del Grupo C a j a m a r c a  es t á n  i n tr ui do s, a su vez, por el 
cuerpo lqneo de Hani rales y por el B a t o l i t o  de Sonsón de com- 
•Mición cuar zod íor 11 i c a .

Gran parte de 1 â  C o r d i l l e r a  C e nt ra l y p r e d o m i n a n t e m e n t e  
il área de Hanizales - A r a n z a z u  - S a l a m i n a  - Pácora, está cu-
illtta por capas r e c i en te s de c e n i z a s  v o lc án ic as .

monee ion

la producción de m e r c u r i o  en C o l o m b i a  en el p r e s en te si- 
qlo, salvo esporádicas e x p l o t a c i o n e s  en la m a n i f e s t a c i ó n  de El 
Cinabrio, también c o n o c i d a  como el O u in di o o Be r m e l l ó n ,  loca- 
linda en el d e pa rt am en to del Tolima, se ha b a sa do e x cl us iv a- 
unte en la explotación del m e r c u r i o  n a ti vo de la mina L b Nue- 
n Esperanza. La m i n a  fue d e s c u b i e r t a  en 1908 y está si tuada 
il norte del d e pa rt am en to de C a l d a s  en el m u n i c i p i o  de Aran- 
mu, pero desde hace más de 10 años se e n c u e n t r a  ce rr ad a.

Los datos sobre p r o d u c c i ó n  de la mina de la Nueva Espe- 
nnn son incompletos y f r a g m e n t a r i o s ;  sin embarqo, e x is te n
ilqunas publicaciones y c o m u n i c a c i o n e s  de pe rs on as que han
utido vinculadas por m u c h o  t i e m p o  a esta ex pl o t a c i ó n ,  las 
tulles resumiremos a c o n t i n u a c i ó n .

Ls producción en el año de 1 955 fue de 21700 libras de
«reúno. En 1957 fue de 7.500 l i br as y la p r o d u c c i ó n  d i a n a
tu esrzo de 1958 fue de 100 a 150 libr as ( W 0K 1T JE L, 1958). En 
1969 se solieron 6.600 t o n e l a d a s  m é t r i c a s  de ma te ri al du ra nt e 
UO dias de operación y p r o d u j o  192,2 b o t e l l a s  de 76 libras; 
uto equivale a un tenor r e c u p e r a b l e  de 0,116 kq de m e r c ur io 
| por tonelada métrica de m i n e r a l  (H ALL et al, 1972 ). La p r o d u c 
ción desde diciembre 13 de 1970 h a st a febrero 21 de 1971 fue 
«9)6 libros 226,5 qram os , y la c o r r e s p o n d i e n t e  al peri od o 
¡«prendido entre el 5 dé m a yo y el 6 de n o v i e m b r e  de 1972 fue 
«2.ífl2 libraB con 22 q r am os .

Datos más c o r r e c t o s  so bre p r o d u c c i ó n  y c o m p a ñ í a s  que han 
«piolado la mina de La Nu e v a  E s p e r a n z a  de sd e su d e s c u b r i m i e n 
to, fueron suministrados por el se ñor Am é r i c o  H a rá n ( c o m u n i c a 
ción personal). Esta i n f o r m a c i ó n  se r e l a c i o n a  en la Tabla 3 
| (LOZANO et al , 1977 ) .

CONtltC 10

Colombia ha sido p e r m a n e n t e m e n t e  i m po rt ad or de m e r c ur io 
i debido a que la p r o d u c c i ó n  en el p a s a d o  no c u b r i ó  la de manda 
interna. A cont in ua ci ón se p r e s e n t a n  las i m p o r t a c i o n e s  entre 
loi años de 1980 y 1 985 (Tab la 5).

’AE. 5r Importaciones de m e r c u r i o  y sus c o m p u e s t o s  (DAÑE).
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PROBLEMAS EN LA I N V E S T IG A C IO N

Los actuales problemas que existen en la b ú s q u e d a  de mer
curio no son esencialmente de tipo geológico, sino ocasionados 
por efectos indeseables de polución que pr oduce este elemento. 
En la mayoría de las investigaciones de m e r c u r i o  es necesario 
establecer apropiadamente el grado de c o n t a m i n a c i ó n  y sua 
efectos causados por industrialización.

El mercurio liquido y el vapor, asi como la mayoría de 
los compuestos de mercurio, son tóxicos; af or tu na da me nt e los 
sulfuros de mercurio, principales co mp on en te s de los depósi
tos, constituyen la excepción. Desde hace mu ch o tiempo se ha 
reconocido lo peligrosidad del mercurio y e3to ha obstaculiza
do su minería y su utilización en la industria.

Recientemente ha sido de público co no c i m i e n t o ,  el dete
rioro del medio ambiente en algunos sectores, producido por 
concentraciones nocivas de mercurio. A esto se agrega él au
mento del uso de germicidas mercuriales y los de se ch os resul
tantes especialmente de plantas de sodn c á u s ti ca que convergen 
a lagos y ríos, lo cual ha traído como c o n s e c u e n c i a  el envene
namiento de aves, peces y de algunos seres humanos.

En la década de 1950, la población de aves en Suecia y 
Finlandia declinó grandemente debido al 'insumo de semillas 
que fueron tratadas con metil mercurio; r e du cc io ne s similares 
se presentaron en la población de peces a causa de aguas con
taminadas con el miBmo compuesto. En 1966, Suecia prohibió el 
uso de compuestos químicos de mercurio en la co nservación de 
las semillas y en 1967, impidió la venta de pesc ad o de aproxi
madamente 40 lago9. En Irak (1956), Pakistán (1961) y Guatema
la (1965) varias personas murieron por ingerir cereales tra
tados con fungicidas mercuriales.

En Japón, entre 1953 y 1960, 110 personas fueron tratadas 
por envenenamiento causado por el consumo de pescado prove
niente de la Bahía de Minamata, le cual ha bla sido contaminada 
con metil mercurio, producto de los de sperdicios de una planta 
de plásticos; a consecuencia de esto, se repo rt ar on 52 muer
tes. La pesca en la bahía fue vedada y se exigió a las fábri
cas la eliminación del mercurio de sus desper di ci os . Nuevamen
te en 1965 en Nigata, Japón, murieron 5 pe rs on as de 26 casos 
de intoxicación por consumo de pescado en la dieta diaria que 
contenía hasta 20 ppm de mercurio.

En los Estados Unidos en 1969, varios m i e m br os de una fa
milia en Alamogordo, Nuevo México, se e n v e ne na ro n por comer 
carne de cerdo que habla sido alimentado con granos tratados 
con fungicidas que contenían mercurio.

En Canadá, 1970, en el Lago S t . Clair se encontraron pe
ces con concentraciones de mercurio de hasta 7 ppm. Este ele
mento provenía de los desechos de dos plantas de sods cáustic» 
y cloro, una localizada en Sarnia, Ontario y la otra en Michi
gan; la pesca comercial en este lago fue prohibida.

En los Estados Unidos a finales de 1970, análisis elabo
rados sobre alimentos, revelaron que un tipo de pescado dr aer 
tenia concentraciones entre 0.18 y 2.4 ppm de me rc ur io y en 
138 muestras de atún enlatado los valores llegaron hasta 1,12 
ppm. Ambos productos fueron retirados del mercado, aunque más 
tarde el atún (2,33 millones de latos) fue de clarado apto para 
c o m e r .
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En 1975, el Comi té de P r o t e c c i ó n  Ambiental de la Bahía de 
íirtaqena, Colombia d e s c u b r i ó  que la plan ta de Alcalis de p r o 
piedad del Estado, e s ta ba c o n t a m i n a d o  con me r c u r i o  la bahía. 
En sedimentos del caño Ca si m i r o ,  que d e s e m b o c a  en la ba hía se 
(ttectiron c o n c en tr ac io ne s de ha st a 60 ppm de mercur io .

Mediados de 1 972 en CE. lili., se p r o h ib ió la u t i l iz ac ió n de 
1! pesticidas, se s u s p e n d i e r o n  48 li ce nc ia s de co m p u e s t o s  de 
sercurio y el uso de ot ro s 750 c o m p u e s t o s  fue pr ev i s i ona 1 m e n 
te cincelado. También se e s t a b l e c i ó  un limite máximo de 5 li
tros de mercurio en 24 horas, para va p o r e s  que e s ca pe n a la 
llsísfera provenientes de p l a n t a s  con horn os que pr oc es en m e r 
curio.

Es necesario to d a v í a  ma yo r i n v e s t i q e c i ó n  para esta bl ec er 
«alies son las c a n t i d a d e s  r e al es de m e r c u r i o  en los d i fe re nt es 
ni lentes, las re a c c i o n e s  de los m i n e r a l e s  de me r c u r i o  en el 
«ido de meteorización y t r a n s p o r t e ,  la formación de c o m p u e s 
tos orgánicos tóxicos que son fá c i l m e n t e  as im il ad os , la d i s 
tribución del me rc ur io en la ca d e n a  al im e n t i c i a  y los n i ve le s 
te tolerancia humanos.

Otros estudios d e be n estar e n c a m i n a d o s  a ínvestiqar m e l o 
tes técnicas de r e c u p e r a c i ó n  del m e r c u r i o ,  nn solamente de los 
jiciaientos, sino t a mb ié n de los d e s p e r d i c i o s  industriales.

Kstis investigaciones s e r v i l ó n  s i m u l t á n e a m e n t e  para mejorar 
*s condiciones del me d i o  a m b i e n t e  y pr oveer del m e r c ur io n e 
cesario a nuestra s o c i e d a d  i n d u s t r i a l i z a d a .
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RESU M EN

C1 aolibdeno (H o ) es un metal de color gri9 plata, dúctil 
iíi resistente a los ócid os y a la ox i d a c i ó n .  La m o l i b d e n i t a  
Uj), el mineral más i m p o r t a n t e  de m o l i b d e n o ,  se encuen tr a 
dliaente asociBdo con ro cas Ígne as de c o m p o s i c i ó n  Scida a 
'ituedia,

Mis del 955 de m o l i b d e n o  p r o d u c i d o  en el mundo se ha ob- 
"ido a partir de d e p ó s i t o s  de pó r f i d o  de m o l i b d e n o  (tipos 
" »  y cuarzoraonzoni ta) y p ó r f i d o  de cobre; Esta do s Unidos, 
If y Canadá son los p r i n c i p a l e s  p a ís es pr od u c t o r e s .  El mo- 

se utiliza p r i n c i p a l m e n t e  en la p r o d u c c i ó n  de aceros 
'■odibles y especiales, e m p l e a d o s  pre fe rene ialmente en la 
'atril energét ica .

loe prospectos de m o l i b d e n o  c o n o c i d o s  en el t e r r it or io 
-;*M»no, el de Hocoa, P u t u m a y o  es, ha sta la fecha, el único 
’trece posibilidades de c o n v e r t i r s e  en el primer de pó si to 
’iaico de este metal.

I N T R O D U C C I O N

, !•* eolíbdeni t a , p r i n ci pa l m i n e r a l  de mo l i b d e n o ,  fue iden- 
,,!:,da como un sulfuro de m o l i b d e n o  por el químico sueco 
( 5h*ele en 1778 . C u at ro años má s tarde, Creen, Be r g m a n n  y 
'lograron aislar de la m o l i b d e n i t a  un metal que de n o m i n a -  

' ’’Hbdeno (EZAHA, 19 54) .

k * Producción co me rc ia l de m o l i b d e n o ,  a pe q u e ñ a  es ca la , 
si'** eri *os ^ 3taclos U n i d r s  a f i na le s del siglo XIX. Con 

f»di en producción de las d e p ó s i t o s  n o r t e a m e r i c a n o s  de
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:ljn ton Fe5+ para formar f e r r i mo 1 ib d.l t a a un pH entre 2,5 y 
■},y(c) precipitación en a m b i e n t e s  ri co s en c a r b on at os .

Ouíaieament e , el m o l i b d e n o  pu ede c o m p o r t a r s e  como metal y 
sliín coso elemento no m e t á l i c o .  En shajles, a r c i ll as y fos- 
liiitis se presenta una r e l a c i ó n  d i r e c t a  en tre el c o n t e n i d o  de 
iilibdeno y el conten id o de c a r b ó n  or g á n i c o .  Existe en las 
¡;tis oceánicas, de donde es p r e c i p i t a d o  en casi su t o t a li da d 
:¡j los ainerales a r c i l l o s o s  y, me n o r  ca nt i d a d ,  con los óxid os 
Untados de mangsneso .

lUílátOGlá

C1 aolibdeno no ocur re en la n a t u r a l e z a  en estado libre o 
•itixo; se encuentra c o m b i n a d o  con ot ro s el e m e n t o s  tales como- 
ib, 0, U, fe, Mg, V, Bi, Mn y Ca. La m o l i b d e m t a  (HoSn), el 

;¡incip«l mineral de donde se o b t i e n e  el mo l i b d e n o ,  c r i s t a l i z a  
r el sistema hexagonal, p r e s e n t á n d o s e  comCinmente en forma de 

análogas a las del gr a f i t o .  Tiene color gris plomo y 
«i untuosa al tacto, raya ve r d o s a ,  d u r e z a  de 1 , 0  a 1,5 y peso 
notifico de 4,5 a 4,7.

La xulTenita (PbMoO^) fue una fuente im po rtante de molib- 
¡mi i comienzos del Siglo XX en los E s t a d o s  Unidos, pero el 
iuiftollo del depósito de Clim ax t e rm in ó con la pr o d u c c i ó n  a 
lirtir de este mineral . Otros m i n e r a l e s  de mo li b d e n o  son: pow- 
ít* (Ca(MotW)0¿,) , ferr i m o l i b d i t a  ( F e 2 O 3 . J M o O 3 .8 H 2 O) y molib- 
dti u ocre ( MoO3 ) .

TIFOS Di DEPOSITOS

Tinas clasificaciones para los d e p ó s i t o s  de mo l i b d e n o  se 
;» propuesto (STEVENSON, 1 940; VOKES, 1 963 ; KI NG et al,197J).
lite articulo se p r e s e n t a  la c l a s i f i c a c i ó n  pr op ue st a por 

®lt« et al. (1981), c o n s i d e r a d a  de ampl ia aceptación. Esta 
:Usificación señala 8 clas es p r i n c i p a l e s  de de pó sitos:

I. Depósitos de pórfido de m o l i b d e n o  ( p o r ph yr y moly bd en um ) .
a) Tipo Climax (g ra ni to ).
b) Tipo cuar zomon zon 1 1  a .

II. Depósitos de pórf id o de cobre (p o r p h y r y  copper).
III. Depósitos de me t a soma t 1 sido de c o c n t a c t o  (skarn). 
ll. Depósitos de filones y venas de cuar zo .
T. Depósitos de greisen.
H. Depósitos en pe g m a t i t a s  y ap li ta s.
'1!. Depósitos es tr a t i f i c a d o s  (en ca pa s de carbón, de arenis 

cas ligníticas, de a r e n i s c a s  u r a n í f e r a s ,  de shales ricos 
en vanadio, de fosatos, y de s h al es negros).

''H. Depósitos oxidados de pl om o - z i n c .

De estas 8 clases de de p ó s i t o s ,  los de tipo pórfido de 
l’llbdeno y pórfido de co bre son los más im po rt an te s y los que 

«portado más del 955 del m o l i b d e n o  p r o d u c i d o  en el mundo.

Saxkina ( 1984 ) d e s c ri be la r e l a c i ó n  ex is te nt e entre los 
■Miitoa ainerales y la t e c t ó n i c a  de placas. Esta relación, 

los principales d e p ó s i t o s  de m o l i b d e n o ,  puede ser rosumi- 
1 como sigue:

fn limites de placas c o n v e r g e n t e s .
M áreos principales (Pri nc ip al Arce)

1 - Pórfido de m o l i b d e n o ,  p ó r f i d o  de cobre
ejem: Nevada Moly (U.5.A .) ; El Salvador (Chile)
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ii - Brechas en forma de tubo (Breccia PipeB) (Cu-Hn 
ejem: Washington Pipe (México), 

íii - Metasomatismo de contacto (Skarn)
Montecristo (Nevada)

B) Arcos principales antiguos (’ )
i - Pérfidos de cobre paleozoicos o máa antiguos 

ejem: Kazakstán (U.R.S.S.).
C) Rifts relacionados a Arcos ( A rc -R el at ed Rifts)

i - Pérfido de molibdeno tipo Climax
ejem: Climax, Henderson y Urad (U.5.A.)

II. En limites de placa divergentes.
A) Estados tempranos de n f t i n g  continental 

i - Filones y venas (vein-type) 
li - Pérfido de cobre

ejem: Bordvika (Noruega)

DEPOSITOS DE PORFIDO DE MOLIBDENO 
(PORPHYRY MOLYBDENUM)

Los depósitos de pérfido de molibdeno son la fuente ais 
importante de molibdeno. Estos depósitos se han encontrada en 
Canadá, U.S.A., México, Groenlandia, Perú, U.R.S.S., Yugoesla- 
v i a y China. Clark ( 1972), Soregaroli and Sutherland Broun 
(1976), Westra and Keith (1981) y White et al. (1981) son, 
entre otros, autores gue tratan en detalle esta clase de depó
sitos, convirtiéndose en consulta obligada uarn el lector in- 
teresado en investigar más acerca de los depósitos en mención.

DEPOSITOS DE PORFIDO DE COBRE 
(PORPHYRY COPPER)

Como fuente de molibdeno, los depósitos de pórfido de co
bre ocupan el segundo lugar en importancia, obteniéndose eoio 
subproducto. Los principales depósitos de esta clase se en
cuentran en U.S.A., Canadá, México, Chile, Perú y U.R.S.S.jal 
lector interesado encontrará en Titley and Beane (1981) y en 
el capítulo del cobre, gue aparece en este voluaen, 
información y bibliografía suficientes.

Los depósitos de pórfido de cobre están relacionados es
pecialmente a cuerpos intrusivos, generalmente porfir11 icos, 
cuya composición varia entre g r a n o d i o n t a  y cuar zomon zoniti. 
Pirita, calcopirita y otros sulfuros primarios de cobre ocu
rren en forma diseminada y en estovercas ( s t oc kvxor k ) . Mínen
les de flúor, tungsteno, estaña y bismuto, casi siempre está'’ 
ausentes o presentes tan sólo en cantidades insignificantes.

El depósito de pórfido de cobre y mo libdeno de Mocoa (Pu- 
tumayo, Colombia) ea considerado por Sillitoe et al. (199* 
como uno de loa de relación molibdeno: cobre (0,15:1) más al
ta, de los conocidos en la Cordillera de los Andes, en Suraaé- 
rica .

DEPOSITOS DE METASOMAT1SMO DE CONTACTO 
(SKARNS)

Einaudi et al. (1981), en un estudio detallado de las ni
ñera 1 i zec iones de tipo skarn, presentan un breve pero compl»lf 
resumen de los depósitos de skarn ricos en molibdeno. le*
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fioclpalea depósitos, de esta clas e, áe e n c u e n t r a n  en Austra- 
ii, U.S.A., Canadá, Méxi co , U . R . S. S. y a l gu no s países africa-
«5.

Generalmente las facies i n tr us iv as , r e l a c i o n a d a s  a esta 
liase de skarns, ti enden a ser de tipo g r an ít ic o, m i e n t r a s  que 
is correspond i en t e s a sk a r n s  de c o br e y t u n g st en o son más de 
;ipo diorlt ico , granodi'or it ico o cuar zo mo nz on 11 ico . Al gunos de 
¡gs skarns, ricos en m o l i b d e n o ,  t a mb ié n son ex p l o t a d o s  para 
tungsteno, cobre y bi s m u t o .  Plomo, zinc, e s ta ño o uranio pue- 
jen ser de importancia local.

Aunque la mineral i ra c i ó n  de es to s skar ns p o 1 i metá 1 icos no 
tibien conocida, pare ce estar c a r a c t e r i z a d a  por h e d e n b e r g i t a  
(piroxeno) , grandita (grana te ) y w o 11 a 3 1 o n i t a . Los mi n e r a l e s  
nplotab les, pr in cipales, son m o l i b d e n i t a ,  sheelita, c a l c o p i 
rita, bismutinita, y algo de c s f a l e r i t a  y ga lena. E j e m pl os im
portantes son Paradise Peak (N ev ad a, U.S.A.) y Cl e m e n t i s  (Ru- 
■ania) .

DEPOSITOS DE FILONES Y V E NA S DE CU A R Z O

Filones y venas de cu a r z o ,  con algo de m o li bd en it a, 3 6  
encuentran distri bu id os a m p l i a m e n t e  a través del mundo. Las 
prieeras explotaciones, de m o l i b d e n o ,  fueron en este tipo de 
depósito; un ejemplo lo c o n s t i t u y e  el d e p ó s i t o  de Ouesta, Nue- 
»o México, en donde solo hasta 1950 se de s c u b r i ó  la c o n e xi ón 
ir venas y filones con un d e p ó s i t o  tipo pó rfido. Esta clase de 
aineral 1 zaci6n p r á c t i c a m e n t e  c a r e c e  de interés en la a c t u a l i 
dad.

PEPOS I IOS EN P E G M A I U A  Y A P LI TA S

Comúnmente, c u er po s p e q m a t l t i c o s  y diqu es áp ll ti co s c o n 
tienen molibdenita c r i s t a l i z a d a ,  en forma de rosetas, d i s t r i 
buida en forma er rá ti ca en la roca h u é s pe d. Aunque ocas io na l- 
lente han sido e x pl ot ad os , po cas v e ce s son econ óm ic os , dado su 
lijo tonelaje y el c a r á c t e r  e r r á t i c o  de la m i ne ra 1 1 zac lán .

DEPOSITOS ESTRAI If ICADOS

Si bien el m o l i b d e n o  se c o n c e n t r a  en carbones, shales y 
'oiforita9, no se co n o c e n  d e p ó s i t o s  e c o n ó m i c o s  de esta clase. 
Coxeney Jr and Martin ( 1903 ) en una n v e s t i g a c i ó n  sobre shales, 
ricos en molibdeno y ot r o s  m e t a l e s  pesados, loca li za do s en 
Illinois e Indiano (U.S.A.) , c o n c l u y e n  que a pesar de existir 
mores interesantes, el e s pe so r de las capas mi ne r a l i z a d a s  
'generalmente menor de 1,0 m) y lo di s p e r s o  de Í8 mine ra li za - 
clin los hacen i m po si bl es de ex pl ot ar , al m e no s con las técni- 
:«! actuales.

PROSPECCION

La búsqueda de m o l i b d e n o  se fa ci li ta da das Isa p r o p i e d a 
des físicas de la m o l i b d e n i t a  osl como las c a r a c t e r í s t i c a s  
lulaicas de este e l e m e n t o .  La m o l i b d e n i t a  no se oxida fácil- 
’rnte y por su color gris pl ata y su hábi to hojoso puede id en
tificarse rápidamente, p u d i e n d o  ser o b s e r v a d a  mí cr o s e ó p i c a m e n -  
'-, en concentraciones del or de n de 100 p p m , en rocas de color 
claro.

PUB. G E O L . ESP IN G E O M IN A S . No. 1 , 1 9B7



300 R E C U R SO S  M IN E R A L E S  O E C O L O M B IA

En ambientes ácidos, la m o li bd en it a c o m & n m e n t e  es fijada 
en su sitio principalmente como f e r r i m o 1 i b d e n 1t a ; t a m b i é n  ti 
comOn que sea fijado en minerales a r ci ll os os ricos en hierro, 
en qoctita y otros minerales limonlticos en los que no es fí- 
cil reconocerla. En ambientes químicos de menor acidez o en 
ambientes alcalinos, la m o l í b d e m t a  puede c o n v e r t i r s e  en 1 1 se
ra an 1 1 a (HojDfl.nl^O) , un mineral azul fl uo r e s c e n t e  y soluble en 
aqua .

E n  la p r o s p e c c i ó n  de d e p ó s i t o s  de  m o l i h d e n o  t i p o  pórfido, 
u n a  v e z  d e t e c t a d o  el a m b i e n t e  q e o t e c t f i n i c o  f a v o r a b l e ,  se puede 
a d e l a n t a r  u n  p r o g r a m a  de e x p l o r a c i ó n  q u e ,  e n  t é r m i n o s  genera
l e s ,  d e b e  c o m p r e n d e r  lo s  s i g u i e n t e s  p a r á m e t r o s :

1 - E s t u d i o  de l o s  p r i n c i p a l e s  v a c i m i e n t o s  c o n o c i d o s  y afines

2 - E n  lo p o s i b l e ,  un  c o n o c i m i e n t o  g e o l ó g i c o  g e n e r a l  del érei

3 - S e l e c c i ó n  de u n  m o d e l o  de al t c r a e  ión-re i n e  r a 1 1 z a c i ó n  en el
C u a l  se p u e d a  b a s a r  la e x p l o r a c i ó n :  p o r  e j e m p l o ,  un s  zona
m u y  f r a c t u r a d a  y s i l i c i f i c a d a  d e n t r o  c e r C B  de  un intru
s i v o  de c o m p o s i c i ó n  á c i d o  a i n t e r c e d í  .

4 - T r a b a j o  de c a m p o :

a) R e c o n o c i m i e n t o  q e o l ó q i c o
. P r o s p e c c i ó n  q e o q u l r e i c a  r e q i o r  ’1 • . r d i m e n t o a  activos 

p r i n c i p a l m e n t e )
. D e l i m i t a c i ó n  de z o n a s  e s p e c i f i c o -  r íe  i n t e r í s  (10 - 

30 k m z )

b) M a p a  q e o l ó q i c o  y de a l t e r a c i ó n  d e t a l l a d o s
. P r o s p e c c i ó n  q e o q u l m m i c a  d e t a l l a d a  ( s u e l o s ,  rocas)
. P o l a r i z a c i ó n  i n d u c i d a

c) P e r f o r a c i ó n  e x p l o r a t o r i a  e n  l o s  s i t i o s  d e  m a y o r  inte
r é s  .

Oe a c u e r d o  a H o d q e s  ct al. ( 1 9 8 4 ) ,  l n s  y a c i m i e n t o s  de »o- 
l i b d e n o  t i p o  p ó r f i d o  se r e c o n o c e n  p o r  la p r e s e n c i a  d e  estover- 
c a s  de c u a r z o ,  a l t e r a c i ó n  p o t á s i c a  y m a n c h a s  de f e r r  i m o 1íbde- 
ta .  R o c a s  l q n e a s  a l t e r a d a s ,  J u n t o  c o n  f i l o n e s ,  v e n a s  y “bre
c h a s  p i p e s "  q u e  c o n t i e n e n  f l u o r i t a ,  r o d o c r o s i t a ,  r e d o n i t a  ? 
e a p e  r s a r  1 1 1 a , s o n  r e l a t i v a m e n t e  c o m u n e s  e n  l o s  a l r e d e d o r e s  cíe 
d e p ó s i t o s  de m o l i b d e n o  t i p o  C l i m a x ,  f i l o n e s  y v e n a s  c o n  a 1 qo 
d e  s u l f u r o s  de m e t a l e s  b á s i c o s ,  o r o ,  p i n t a ,  t u n g s t e n o  y bismu
to ,  lo s o n  en  la p e r i f e r i a  de d e p ó s i t o s  d e  m o l i b d e n o  p o b r e s  en 
f 1 u o r  .

E n  la e x p l o r a c i ó n  n e o q u i m i c a  c o n  s e d i m e n t o s  a c t i v o s ,  se 
d e b e n  a n a l i z a r  m o l i b d e n o ,  t u n g s t e n o ,  f l ú o r ,  b i s m u t o ,  metale? 
b á s i c o s  y m e t a l e s  p r e c i o s o s .  G e n e r a l m e n t e ,  v a l o r e s  de molib- 
d e n o  i g u a l e s  o m a y o r e s  a 3 p p m  en s e d i m e n t o s  a c t i v o s ,  fraccián 
m a l l a  - i o n ,  s o n  c o n s i d e r a d o s  a n ó m a l o s .

Las técnicas electromagnéticas, comónmcnte usadas en li 
prospección de yacimientos de pórfido de cobre como métodos 
aud i o-m agne t o t p 1 f/r i eos (AMT), polarización inducida (tP), po- 
iBrlroción inducida espectral (S1P) y se 1 f-potene i a 1 (SP),
también se usan en lo prospección de depósitos de molihdenc 
tipo pórfido, aunque el contenido de pirita, en estos Alt irnos, 
generalmente es menor.
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(ÍFLOTACION

En la explotación de los d e o ó s i t o s  de v ; A - ,

stí. viv^rair

B E N E F I C I O  Y ME T A L U R C 1 A

s r , í “í „ ’ i ^ ° M r o l 7 ^ r? d o’ ^ , “ a * : , v?v.,r‘.l;£v\«■;s.H ̂
Mlibdenita. La r e c u p e r a c i ó n  1  1° ’ ’ h,,3ta con 9 n ' de
depósitos de pórfidos do co b r e  '* “ llb^ e n ^ 8 .  a partir de 
«isteiaa de flotación -eioni ’ e r * l m e nte se efectúa por un 
Inatento especial oue i n d  “ ’ so,m e t l e " do ^  material a un 
il control rígido de' oH a in iy ^J<5° de v a ri os reacti vo s y
Hítente, el p o r c c n U i e  de mol ih de °» /*" l°vd ° el proceso • » n e -  
to, vari; entíe 80 y 85! " o l i b d e n l t a  ob t e n i d o  por este méto-

«.enS!Bt aC8roe8nttacit6nd 0 3 D ar°a8 0ch°.n C B n t « « « O 8 dB - o l . b d e n l l a  son 
producto primario en l’a f abr lcac fóñ'de6 Y » d° molI,bdlco (MoOj), 
íuclos de mol ib de no Para a í n « ñ « »  la ma y o r í a  de los pío-
Wlfica por medio de p r o c e s o s  de sYb°U mac i ó n Y ^  m ° 1IbdlCO 8e

llbdicór r « 0xídodede° h9ieerPro°deUn 6 „P°¿ 18 “ V ” 14"  de 6 ^ do ■ « -

-onlo u 6 « id ' « o M b d l c o  ' p u r o  „ ^  i 1 r e d u c l r  " > ° l i b d a t o  de 
«prensado para formar principalmente' So j a ¿  "  a l a m b e s 6 ̂  ‘ ‘ C °

S I T U A C I O N  M U N D I A L

INSUMO

H « s ¡ i i ; : j . % c U c n é r ^ * d coñolibid* " x en ios p8ises °°
I5 .1 S 0aJo que el c o r r e s p o n d i e n t e  a ' V ^ V V  ( V o r Y ^ j / Y Y a s T

* 2 5 . . ’, PernVr8ent,a97e8l yC r 9 8 r % d % a r i% den0 re ° ,da pa,t» -  " d
Hrrespond i en te al c o n s u m o  de" mo 1 1 b den8 2 cont lBne Info rm ac ió n 
Hteqorlas industriales, en t r e  19V i  dy " 9 8” 9 ^  188 prlncip,lfts

A C C I O N ,  PRECIOS Y P E R S P E C T I V A S  M U N D I A L E S

'P.MU!rV o rrV 9a Só n d \8e n te 0daU7 9 d n * "  l0 S  p a l s c s  n° « " - o n l s t a a
-¡•'Delibras ( SfOT T Í Jr 1 9 0 d  "? a p r o x i m a d a m e n t e  72 mill o- 
'•'••nte en los Es t ados ' Úni do V  ‘ e V ^ d o n ^ * "  Y  8 0 dlá p r i n c l ~ 
t'l. Thonpson Creek y Gnat H U  «,?.. ? ",‘n ',s C0ra0 N B V « d «
‘̂ qu. Climax y  H e V d e r a o n \ V l n ai d r b V n r a V ex p r o 0tda d ó n d n * 8 1
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TAB. 1: Consumo de molibdeno producido en I0 8  p a ís es no co«u- 
m s t a s .  Años 1978-1984. Valores en m i l l o n e s  de llbraj 
de molibdeno*.

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Estados Unidos 70 71 60 58 34 50 59
Europa Occ i dent a 1 72 76 65 59 55 53 62
Bloque Oriental 22 24 2 3 23 23 21 22
Japón 29 26 28 28 26 24 26
Otros 1 1 12 1 3 14 1 3 12 14

Total 200 209 189 182 1 51 140 163

• Stott, Jr (1989)

TAB. 2: Consumo de molibdeno en los países no comunistas, se
gún las principales categorías indust ri al es . Años 
1981-1984. Valores en porcentajes.

1981 • 1982» 1 9 8 3 * * 1984»*

Aceros especiales 45 44 44 44
Aceros inoxidables 21 23 22 22
Herramientas de acero 9 9 8 8
Hierro colado y tubos 6 7 6 6
Aleaciones super espec . 4 2 3 5
Molibdeno metálico 5 5 6 6
Productos químicos 
Otros

9
1

9
1

10
1

10
1

Total 1005 1005 100S 1005

• Según Bilhorn (1984).
Según Stott, Jr. (1989).

A pesar de la3 dificultades políticas p r e s e n t a d a s  durante 
1984 en Chile, la compañía estatal Codelco c o n t i n u ó  operando a 
su máxima capacidad, manteniendo su p r o d uc ci ón . La Tabla ) 
presenta la producción de molibdeno en los país es no comunis
tas entre 1978 y 1984.

TAB. 3: Producción de molibdeno en los países no comunistas 
Años 1978 - 1984. Valores en m i l l o n e s  de libras d<
m o l i bd en o.

1978 1979 1980 1981 1 98 2 1983 1984

Estados Unidos 1 32 143 151 137 90 33 102
Canadá 52 21 33 32 25 19 18
Chile 29 29 30 34 44 54 36
Otros 2 3 8 7 16 15 17

Total 195 196 222 210 175 101 173

• Stott, Jr. (1989).

Aungue la demanda de molibdeno aumentó en 1984, la gran 
cantidad de mineral almacenado desde 1980 m a n t u v o  los precios 
de e9te metal relativamente bajos. El precio pr om ed io anual 
del óxido de molibdeno para 1984, de acuerdo con los reportes 
de la revista METALS WEEK, fue de 3,958 dó 1 a r e s / 1 ibra ; el co-
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respondiente para 1983 fue de 3,640 dó i a r e s / 1 ibr a (SIOIT, Jr . 
1115). Según los datos p u b l i c a d o s  en la revista En gi ne er in g 
ui Mining Journal, pora el úl t i m o  t r i m es tr e de 1985 , el pre- 
¡lo de la libro de óxido de mol ibdeno os c i l ó  entre 3,05 y 3,Z5 
¡Hites.

El uso cada día ma yo r de m o l i b d e n o  en la industria ener- 
;ética, tanto en a l e a c i o n e s  r e s i s t e n t e s  a la co r r o s i ó n  como en 
(.si variedad de formas q u í m i c a s ,  re p e r c u t i r á  f a v o ra bl em en te en 
il consumo de este metal. En 1 983 y 1984, el c o ns um o de aceros 
«penales e inoxidables que c o n t i e n e n  mo l i b d e n o  fue de 15.000 
toneladas cortas y, 3egún Stott, Jr . ( 19851 , se estima que es- 
iicantldad se doblará en los p r ó x i m o s  años.

EL M O L I B D E N O  EN C O L O M B I A

«POSITOS

Aunque en el t e r r i t o r i o  c o l o m b i a n o  se cono ce n varias ma- 
«ifesUciones y p r os pe ct os de m o l i b d e n o ,  no se ba d e s a r r o l l a d o  
tin la primera ex p l o t a c i ó n  p a ra o b t e n e r l o .  El primer i n ve nt a
rlo de aani festaciones de m o l i b d e n o  en Co lo mb ia lo realizó 
lakittel ( 1960) .

Durante los últi mo s 15 sños el 1NGE0HINAS, a través del 
desar rollo de mapas e i n f o r m e s  m i n e r o s  ( e j .: BU I TRAGO y 
•'JENAVENTUR A , 1975 ; ROORI GUE7 y PERN Ef , 1983), de pr oy ec to s de 
prospección geoquímica re gi on al IN'IEOMINAS - Na ci on es Unidas, 
1977 a), y de p r o y ec to s g e o l ó g i r o - g e o q u I m i c o s  e s pe cí fi co s 
UNGE OMINAS - Naciones Unid as , 1977b; PIILI00, 1978; MENOOZA y 
HUMILLO, 1979 ; RA MIREZ et al, 1979; ORREGO, 1982), ba con- 
Itibuido al mejor c o n o c i m i e n t o  del m o l i b d e n o  en Colombia.

La Figura 1 m u es tr a las p r i n c i p a l e s  m a n i f e s t a c i o n e s  y 
prospectos de mo li bd en o c o n o c i d o s  ba st a la fecha. De éstos, 
losáis importantes son los r e l a c i o n a d o s  con m i ne r a 1 i z ac i one s 
le Upo pórfido de co bre y p ó r f i d o  de cobre y moli bd en o.

Sillitoe et al. (1982) p r e s e n t a n  las pr in c i p a l e s  c a r a c t e 
rísticas de los p r o s pe ct os de p ó r f i d o s  de cobre de te ct ad os en 
tos Andes colombianos, los que d i v i d e n  en tres s u b - ci nt ur on es : 
tolden tal, Central y O r i e n t a l .  De éstos, los pe rt en e c i e n t e s  
il sub-cinturón or ie nt al , e m p l a z a d o s  en un dominio cont inen- 
tsl, tienden a contener má s m o l i b d e n o ,  por ej em pl o Infierno, 
Chi11 y Dolores (T olima), C a l i f o r n i a  (S an tander) y Mocoa (Pu- 
tumayo). La relación Cu:Mo, en los pr o s p e c t o s  de pórfido de 
(obre donde se han a d e l a n t a d o  p e r f o r a c i o n e s ,  varia: 50-60: 1 en 
Untanos, 20-30: 1 en AcandI, 12-16:1 en las zonas más intere- 
nntes de Infierno - Chil i, 6,5:1 en Mocoa.

De los prospectos c o l o m b i a n o s  de tipo pórfido donde se 
Me idelantado estudios en d e t a l l e ,  el de Mocoa es, hasta aho- 
it, el único que o f re ce p o s i b i l i d a d e s  de c o n v e r t i r s e  en el 
Jfleer depósito e c o n óm ic o de m o l i b d e n o  y cobre.

Sillitoe et al. (1984) p r e s e n t a n  una amplia d e s c r i p c i ó n  
lis principales c a r a c t e r í s t i c a s  del d e p ó si to de Pórf id o de 

'obre y Holibdcno de Mocoa, l o c a l i z a d o  10 km al norte de la 
h»d«d de Mocoa, Pu tu mn yo , en t r e  1100 y 1850 m s.n.m. El pri- 
*'r Indicio de m i ne r a l i zac i ón allí, fue de t e c t a d o  por geoqul- 
’ic» de sedimentos ac ti vo s; e s t u d i o s  ad ic i o n a l e s  c o n d u j e r o n  al 
•llargo de m a n i f e s t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  c o i n c l d e n t e s  con el 
Mlgil depósito de Mocoa.
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FIG. 1r Principales ocurrencias de Molibdeno en Colombia.
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£1 depósito de Mocoa e9 tá a s o c i a d o  con un stock de dacita 
.jtflritics, emplazado d u r a n t e  el J u r á s i c o  te mp ra no a medio. 
iji aejores tenores de m o l i b d e n o  y co br e se c o n c e n t r a n  en va- 
,iei cuerpos irregulares, de b r e c h a s  h i d r o t e r m a l e s ,  tanto en 
¡jen de alteración p o t á s i c a  co mo de a l t e r a c i ó n  s e ri cl ti ca .

En el programa de p e r f o r a c i o n e s  ad e l a n t a d o  por IN GE OMINAS 
.Vicíones Unidas en Mo coa se d e s a r r o l l a r o n  31 pozos, para un 
útil de de 18.321 m p e r f o r a d o s .  La i n f o r m a c i ó n  ob te ni da pe r 
dió delimitar y ubicar el c u e r p o  m i n e r a l i z a d o .

£1 estudio prel im in ar de f a c t i b i l i d a d  econ óm ic a, para el 
«pósito de cobre y m o l i b d e n o  de Mo co a ( INGEOMINAS, 1984), 
lielintado por Naciones U n id as , INGE O M IN AS y ECOMINAS, estimó 
:ii siguientes reservas: 2 8 3 * 0 4 6 . 0 0 2  to ne l a d a s  m é t r ic as con 
),)?5 Cu y EL 0615 Mo ( c a l c u l a d a s  con una g r a v ed ad es p e c i f i c a  
a 2,5 gr/cm- ) , y 3 0 5 ' 6 8 9 . 6 8 0  t o n e l a d a s  m é t r i c a s  con 0,37% Cu 
I 0,lló15 Ho (calculadas co n una g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  de 2,7 
jj/ti'). En este mismo e s t u d i o  se s e ña la n 3 a l te rn at iv as de 
«flotación: a) cielo a b i e rt o, b) s u b t e r r á n e o  ( h u n d i m i e n t o  de 
¡loques), y c) una c o m b i n a c i ó n  de los dos m é to do s ante ri or es .

Hodges et al. ( 1984), en el in f o r m e  sobre Re cu rs os Mine- 
•eriles de Colombia, d e s c r i b e n  3 cl a s e s  de d e p ó si to de molib- 
íno tipo pórfido, e indi ca n los p r i n c i p a l e s  domini os , aparen, 
¡mente favorables, para p r o s p e c t a r l o s .  En la labia 4 se indi
no estos dore ín i os .
I
US. 4: Dosinios f a vo ra bl es para p r o s p e c t a r  d e p ó si to s de m o 

libdeno, tipo pó r f i d o ,  en el te r r i t o r i o  co lo mb ia no , 
[•tiuye la ubicación de ca da d o m i n i o  en los te rr en os geológi- 
ni definidos por Etayo et al. ( 1983). ( C o m p i l a d o  de Hodges et 
ll, 1984).

tipo de depósito Dominio Terreno Geológicos

fórfido de Ho tipo 
¡ Unix

Cauca-Pat la-Romeral Cajamarca y Río Cauca - 
Romeral.

1 Santa Marta sureste Sierra Nevada de Santa 
Marta

Macizo de Santander Santander

1 Hrfido de Mo con bajo 
contenido de flúor

Cauca-Pat ia-Romeral Cajamarca y Río Cauca - 
Romeral.

l Cordillera Central sur Cajamarca y Payandé

fyfido de Cobre rico 
¡ w Holibdeno

Cordillera Occidental Oagua, Cañasgordas y 
rio Cauca - Romeral

Cauca-Pat ia-Romeral 
Cordillera Central sur

Río Cauca - Romeral 
Cajamarca y Payandé

Valle Superior del 
Magdalena

Payandé

** Guajira Norte Alta Guajira

Macizo do Santander Santander
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RESUMEN

El niobio (Nb) y el tantalio (Ta), son elemen to s de qrin 
importancia para la tccnoloqia moderna debi do a su amplio uso 
en la industria metalúrqica, electrónica ( f ab ri ca ci ón de coa- 
putadores), química y nuclear. Estos metales o c ur re n en la na
turaleza principalmente como isótopos simples, Nb-93 y Ta-181, 
y en la cortezo terrestre, los contenidos promedios estimados 
(Clarke) para estos metales, son de 20 y 9 ppm respectivaaen- 
te .

El Niobio y el tantalio tienen una gran afinidad geoquí
mica y ocurren simultáneamente, aunque en pr oporciones varia
bles, en lo mayoría de rocas y minerales. En la3 sienitas nt- 
fellnicas y carbonatitas el Nb es prepon de ra nt e 3l Ta. Estol 
elementos se presentan en más de 90 minerales, princi palmenta 
óxidos, hidróxidos, alqunos silicatos, y un borato.

Ion yacimientos de Nb y Ta se encuentran en las rocas da 
los complejos alcalinos, carbonatitas, ciertos tipos de grani
tos, pegmatitas, placeres y depósitos residuales. La mayor 
parte de los recuraos de estos dos metales aparecen en firasil, 
Niqcria, Canadá, URSS, Tailandia, Malasia, Mozambique, Taire y 
Australia. Se considera que las reservas de niobio hasta ho» 
conocidas son lo suficientemente adecuadas como para satisfs- 
cer la demanda futura, lo Cual no acontece con el tantalio. Se 
requieren por lo tanto investigaciones ge ol óqicas para el Vi
llazgo de nuevos yacimientos de este metal que permitan aten
der las necesidades futuras.

PUB G EO L ESP. IN G E O M IN AS . No. 1 . 1 987



M IN E R A L E S  D E  N I O B I O  Y  T A N T A L I O 308

Cn 1984, la Co mu ni da d E c o n ó m i c o  E u ro pe o y el Japón impor- 
,„jn >1 1005 de estos m e t a l e s  para cump li r con los p r o c es os 
\jjStriales en los cual es i n t e r v i e n e n  es tos elem en to s; riuran- 
i, 1985, los Estadas Unid os i m p o r t a r o n  el 1005 de niob io y el 
i;! de tantalio para sa t i s f a c e r  su de ma nd a.

I N T R O D U C C I O N

El niobio (Nb) y el t a n t a l i o  (Ta) son el em en to s de qran 
iiftrtincia económica debi do a su ampl io uso en la in dustria 
utalórgi c a , electrónica, q u í m i c a  y n u c l ea r. La p r o d uc ci ón 
lyijiil de concentrados de Nb y Ta au mentó siete veces entre 
■llO i 1970 y tres veces en tre 1971 y 1980 . En 1984, la Comu- 
■|J|4 Económ i ca Europea y el Ja pón im p o r t a r o n  el 1005 de esos 
trilles para cumplir con sus n e c e s i d a d e s  i n du st ri al es . Durante 
lili loa Estados Unidos i m p o r t a r o n  el 1005 de n i ob io y el 925 
¡(tantalio para sati sf ac er su d e m a n d a .

Los usos de estos m e t a l e s  son d i f e r e n t e s .  El Nb se emplea 
M li industria auto mo tr iz y del ac ero y el la tiene aplica- 
:i*nes estratégicas en la f a b r i c a c i ó n  de mi si le s, co nd en sa do - 
Ki pira coaput a d o r e s , e q u i p o s  para p l a n t a s  n u c l e a r e s  y a l q u 
il cosponent e s de los v e h í c u l o s  ae ro e spac i a 1 e s .

El niobio fue i d e n t i f i c a d o  por C. Hatchet en 1801 quien 
lujo, un nuevo óxido de un m i n e r a l  p r e s e n t e  en una de las mi- 

del Estado de Co nn e c t i c u t  ( E s t a d o s  Unidos) y lo llamó co- 
.ubio (Col umb i un) . M.Rose en 1844 p r o p u s o  el nomb re de niobio 
lile elesento. Debido a la' e x i s t e n c i a  de es tos dos nombres, 
b 1950 la International U n io n of Puré and Ap p l i e d  Ch em is tr y 
diptó coso nombre of icial el de ni o b i o ,  qüe aún no ha sido 
«Hldo en la me t a l u r g i a  y en el m e r c a d o  de los m i n e r a l e s  
tomes prefieren el t é r m i n o  c o l u m b i o .

El tantalio fue i d e n t i f i c a d o  por A.C. E N e b e r q  en 1802 en 
** Alna de Suecia quien a su vez le dio ese no m b r e .  B e r z el iu s 
Mino la con impurezas en 1824 y M. B o l t o n  logró la forma pu- 
'• I dócil 1 en 190 5 .

US OS

BtS DEL N IO B IO

El niobio se util iz a p r i n c i p a l m e n t e  en forma de aleacio- 
r<s para la fabricación del ac e r o  (al c a r b ó n  o in ox id ab le ), 
'Waleaclones y s u p e r c o n d u c t o r e s  y en forma de ó x id os o car- 
hroi.

II consumo de n i ob io por p a rt e de lo i n d u s t r i a  del acero 
’j'i un qran incremento al d e s c u b r i r s e  que las p r o p i e d a d e s  me- 
t«'icii del acero se m e j o r a n  con la a d i c i ó n  de Nb en ca n t i d a d e s  
|,so,tl que el 0.15. Este tipo de ac ero a l t a m e n t e  re si st en te y 
^ un porcentaje bajo de a l e a c i ó n  (HSLA) se u t il iz a princi- 
■liente en ]a c o n s t r u c c i ó n  de t u b e r í a s  e s p e c i a l e s  (m in er od uc - 
;!|i oleoductos o g a s o d u c t o s )  o e s t r u c t u r a s  de qran de s edifi- 
.'J'i T en la f a br ic ac ió n de e q u i p o s  y e s t r u c t u r a s  li vi an as 

los vehículos p e q u e ñ o s  y de ca r g a .

tasbién se ut il iz an c a n t i d a d e s  a p r e c i a d l e s  de n i ob io en 
| '•WlÉipión de super u 1 eac i oríes con n í qu el , hier ro o co b a l t o  
'■'''■•Ies para la e l a b o r a c i ó n  de a l q u n o s  c o m p o n e n t e s  de las 

fl*> (cuchillas, di s c o s  y h é l i c e s ) ,  part es de s a té li te s, 
;‘|íoi resistentes a la comb istión y el calor; y co mo mate- 
' construcción de ios r e a c t o r e s  n u c l e a r e s  d e b i d o  a su
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resistencia al ataque con aguas a altas t e m p e r a t u r a s  y al so
dio liquido. La proporción de este metal en las supe r a l eacio- 
ne9 Inicialmente varia entre el 15 y el 55.

En la fabricación de aleaciones supe reond uc t o r as de nio
bio-tantalio y compuestos de n 1obi o - e s t a ñ o  la demanda de Nb 
será cada vez mayor debido a su posible empl eo en la genera
ción y transmisión de la energía en el futuro. La manufactura 
de estos superconductores usualmente co m p r e n d e  un proceso co«- 
plejo en el, cual la compatibilidad y d u c t i b i l i d a d  del niobio 
con el cobre ha resultado altamente ventajosa.

El óxido de niobio se utiliza p r i n c i p a l m e n t e  en la fabri
cación de ferro-columbio de alta pureza, a l e a c i o n e s  de nlquel- 
niobio, niobio puro y carburo de niobio. Este último producto 
se emplea en las cortadoras de acero re cu bi er ta s con carburo 
para modificar las propiedad del ca rburo de tungsteno-coba 1 to 
que se utiliza como material de base.

USOS DEL TANTALIO

Aproximadamente el 665 del consuma de t a n t al io en 1979 se 
distribuyó entre la producción de co mp o n e n t e s  electrónicos, 
principalmente condensadores y re ct if ic ad or es ; el resto se 
utilizó en la producción de super a 1 e ac i one ■, pira equipos de 
vehículos aeroespac i ales (85), sometidos a ,¡l‘an temperaturas 
y resistentes a la corrosión, en la elabnr ‘~ión 1e carburo de 
tantalio para máquinas cortadoras de alta t e m p e r a t u r a  (175) y 
en la fabricación de equipos químicos y c o n t e n e d o r e s  liquido- 
metal (95).

El consumo de tantalio en otros usos tales como reactores 
nucleares, vidrios ópticos, instrumental de laboratorio y 
equipos electroplateados fue menor que el 15 del consumo to
tal .

AMBIENTE GE0L0CIC0

El niobio generalmente se encuentra en la na tu raleza coso 
óxido en asociación con otros metales y nunca en forma elemen
tal o como sulfuro. Este elemento tiene una es t r e c h a  coheren
cia geoquímica con el tantalio; por tal motivo, se encuentran 
juntos en la mayoría de las rocas y m i n e ra le s en los cuales 
ellos 3e presentan.

GEOOUI MICA

El niobio es un elemento químico de número atómico 41, 
peso atómico 92,91 y símbolo N b . Debido al nombre columbio se 
utiliza también como símbolo el de C b . El ta nt al io tiene un 
número atómico de 73, peso atómico 180,99 y sí mbolo Ta. En la 
naturaleza estos dos elementos ocurren pr ác ti ca me nt e siempre 
como ¡sotópos simples, Nb-93, Ta-100 y Ta-181. Este últiao
isótopo es tan sólo el 00.15 del elemento (EVANS et al, 1955, 
WHITE et al, 1 955, STROHENGER et al, 1958 , in : PARKER y AOAMS, 
1973 ) .

El niobio y el tantalio poseen una gran co he re nc ia qeo- 
qulmica debido a que tienen radios iónicos simila re s (0.69 y 
0.68A respectivamente) y estados de valencia idénticos (penta- 
valentes positivos) que son aparentemente los pará me tr os fun
damentales que controlan el ingreso de los elemen to s en 1» es
tructura cristalina.
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Las actuales e s t i m a c i o n e s  de la ab u n d a n c i a  del niob io y 
•1 tantalio en la co r t e z a  de la tierra (Clarke) son de aproxi- 
«iduente 20 y 2 ppm r e s p e c t i v a m e n t e  (TAYLOR, 1964). Estss c i 
fras sin embargo, son v a r i a b l e s  d e nt ro de los m i e m b r o s  del 

• lisao tipo de roca que af l o r a n  en d i f e r e n t e s  lo ca l i d a d e s  y e n 
tre las diversas v a r i e d a d e s  l i t o l ó g l c a s  que existen en la n a 
turaleza .

En las rocas ígneas en ge ne ra l, los va lores más bajos de 
niobio y tantalio se e n c u e n t r a n  en algu na s ul tr a m & f i c a s  no re- 
licionadas con los c o m p l e j o s  a l c a l i n o s  m i e n t r a s  que algu no s de 
los valores más altos a p a r e c e n  en g r a n i t o s  alcalinos, si en it as

1¡con nefelina y u l t r a m á f i c o s  r e l a c i o n a d o s ,  p e gm at it as y carbo- 
mtitas. Los c o nt en id os más al tos de ta nt al io o c ur re n en g r a 
nitos albitizados p e g m a t i t i c o s  que son d i f e r e n c i a d o s  tardíos 
it los granitos b a t o l í t i c o s .

En las rocas ígneas la p r o p o r c i ó n  Ta: Nb se e n c u en tr a e n 
tre 1:10 y 1:15 aún cu a n d o  en a l gu no s co mp l e j o s  al ca li no s ri
cos en niobio esta r e l a c i ó n  es t o t a l m e n t e  di fe re nt e debido a 
los contenidos e x t r e m a d a m e n t e  b a jo s de tontalio (P ARKER y 
flEISCHER, 1968 ).

En las rocas s e d i m e n t a r i a s  los c o n t e n i d o s  más altos de 
niobio se encuentran en los n ó d u l o s  de ma ng a n e s o  y s e d i me nt os 
oceánicos profundos y en las b a u x i t a s .  Los más altos del tan-

I tallo se encuentran en a r c i l l a s  de o r ig en marino.

Algunos minera le s del ni o b i o  y t a n t al io física y química- 
lente resistentes, se a c u m u l a n  l o c a l m e n t e  en placeres y se d e 
positan junto con los m a t e r i a l e s  que forman las ar eniscas y 
congloaerados (PARKER y F L E I S C H E R ,  1968).

El niobio y el t a n t a l i o  en los m e t e o r i t o s  son tan sólo

Í1 una fracción de los va l o r e s  p r o m e d i o  de a b un da nc ia en la c o r 
teza terrestre, aunque en al g u n a s  te ct it as el c o n t en id o de 
tintalio es próximo a ellos (P AR KE R y FL EI SCHER, 1968).

El comportamiento g e o q u í m i c o  del niob io y del tantalio en 
[las rocas graníticas de p e n d e  de la p a r a g é n e s i s  de los mine ra - 
lies de titanio y en el tipo de roca. Los gr an it os ricos en mo- 
Enazita y con ilmenita y r u ti lo suelen tener Nb y Ta en la bio- 
I tita; mientras que, los g r a n i t o s  al an i t í f e r o s  con esfena y 
i «agnetita los tienen c o n c e n t r a d o s  en la esfena y s u bo rd in ad a- 
1 «ente en la biotita. En al g u n a s  rocas g r a n í t i c a s  el Nb y el Ta 
|lp»recen en la ho r n b l e n d a  y o c a s i o n a l m e n t e ,  como m i n e r a l e s  ac-

I cesorios discretos.El niobio y ta nt al io g e n e r a l m e n t e  se acumulan en los d i 
ferenciados tardíos d u r a n t e  la c r i s t a l i z a c i ó n  de los gr an it os 

ly existe una tendencia para que el t a n t al io se c o n c en tr e prin- 
Itipilaente a expensas del n i o b i o  en algunas rocas al bi ti za da s 

greissen. La causa de este fe nó me no se atribuye a los cam- 
I bios en la relación de a 1 c a 1 1 n i da d - a c  i de z del me dio c r i s ta li - 
t unte y a la formación de m i n e r a l e s  c o mp le jo s.

El Nb y el To d i s u e l t o s  d u r a n t e  el ci clo de la me t e o r i z a -  
[tíán, tienden a c o n c e n t r a r s e  en los h i dr o 1 i aa t os . Sin em ba rg o, 
t uní centidad apre ci ab le de ni o b i o  e s ca pa al océano donde se 
t Precipita con ar cillas y óx ido de m a n g a n e s o  p r o d u c i é n d o s e  un 
tUitivo enriquecimiento con re l a c i ó n  al tantalio. Un fraccio- 
niiiento similar ocurre on las ar c i l l a s  que tienen como fuente 

I te luainistro las r e g i on es ár das y una cuen ca de sedi me nt a- 
| Uin urina .
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MINERALOGIA

En el qloaario de minerales de ni o b i o  y t a n t a l i o  prepara
do por Parker y Fleischer (1968) ae e n c u e n t r a  que la «ayorli 
de ellos son óxidos, óxidos múltiples, h i d r ó x l d o s ,  silicato! y 
un borBto. En estos minerales el Nb y el la ae encuentran ti- 
trechamente asociados con titanio, e s ta ño , z i r c on io , bafnio y 
tunqsteno, Adera&s se reconocen, uranio, tori o, tierras r»r»i 
(T.R.), bismuto y otros elementos.

Aproximadamente 90 especies y v a r i e d a d e s  minerales con- 
tienen Nb y la como constituyentes ma y o r e s ,  alqunos de los 
cuales sp enumeran en la labia 1.

IAtí. 1: minerales de niobio y tantalio mó s importantes,

Rismutantalita 
C o 1unhlta- 
1ant a 1 i t e 
Est ruber 1 1 a 
Euxen i t a

Fer q uBon i t a

Ter sman 1 1 a

1 x lo 1 1 1a 
Lopar i t a 
Mirrolita

Ni ocal 1 1 a 
Panda 1 1 a

Policrasa

Pirocloro

Suma raqui t a

I api o 1 i t a 
lorealutia 
Modq m i  t a

Ri( la ,Nb)
(Fe ,Hn) (Nb,la) 2 0 6

(l i ,la,Nb,T e ) 2 n q 
(Y,Ca,Ce, II,Ib)
(N b ,T i ,Ta)2 °6
(Y,Er,Ce,Fe)
(Nb , la , Ti)0 a 
( Ca , Na) a ( T i , Nb ) S i 0 5 
(F ,OH)
(la,Fe,Sn,Nb,Mn)ílO.
(N a ,C e ,C a ) ( T i ,Nb ) 0 y
(Ca,Na)2 (Ta,Nb,Il ) 2
( 0 , OH , F ) 7
Na ? ( I Á i Alb ) ̂  Si 2°9
nHoO
Ca» Nb Si 2 0 1 0 (OH , f )
( B a , 5 r ) 2 t N b , 1 1 ,1 a ) 2
(0,0H,F ) 7
(Y,Ca,Ce,U,Th)
(Ti, Nb, Ia)2 0 fc 
(Na,CB,re)2 (nb,Ti,Ts ) 2
(0 ,Ó H , / ) 7  ¿
(Y,Fe,U)(Nb,li,Ta ) 2
(0 ,0H)fi
( Fe,Mn)(Ta,Nb)2 0 6 
Sn(Ta,Nb ) 2 O 7
(Ta,Sn,Hn,Nb,Fe,Tr ) 1 6

32

Ocurrencia: G: Granito 
P: Placeres 
C: Carbonatita 

PG: Peqmatita qranltica 
PA: Peqmatita alcalina 
PE: Peqmatita estañífera

(Ir t or r ómb i co PG
O r t o r r ó m b i c o G, PG

Tetr aq on al G, PG
O r t o r r ó m b i c o G, PG.P

Te tr aqonal PG

M o n o c 1 Inico PA

Or t or rómb ic o PG
C ú b i c o PA
C ú bi co PG

M o n o c 1 Inico PA

M o n o c 1 Iníco C
C ú bi co c

Or t or r ó mb i co PG

Cúbi co PA C,G

O r t o r r ó m b i c o PG

Tetraqonal PG
Monocl Inico PE
M o n o c 1 Inico PG

Los minerales de mena del niobio p e r t en ec en al qrupo de 1 
pirocloro, del cual existen 16 especies (HOGARTH, 1977). I* 
columbita, variedad rica del niobio en la serie co 1 umb 1 1 a-tan» 
talita, es otra fuente importante de este el em en to (JONES, 
1980).

La mena de tantalio es la s e n e  mi ne r a l ó q i c a  nicrolils» 
pirocloro, e u x i m t a  y la serie t an t a ) 1 1 a-col umb i t a . La estru- 
herita es una fuente de bajo tenor del tantalio recuperable
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Itt colas que resultan de la e x p l o t a c i ó n  de las mi nas de esta- 
I ín el sureste del Asia (JON ES , 1980).

IfOS DE DEPOSITOS

[ Los depósitos c o m e r c i a l e s  de Nb y Ta se en c u e n t r a n  en loa 
Iftrentes tipos de rocas r e l a c i o n a d a s  con los c o m p le jo s alca- 
|no«, tales como la3 s i e n i t a s  con ne f e l i n a  y ca rbon a 111 a s , 
tertas variedades de g r a n it os , p e g m a t i t a s  y en placeres. Al
isos depósitos de bajo tenor, a m p l i a m e n t e  d i s e m i n a d o s  y no 
apiotados , ocurren, en g r a n i t o s  con r i e b e q u i t a  y en las bauxi- 
is derivadas de la s i en it a con ne f e l i n a  (PARKER y ADAMS, 
1)3) •

(POSITOS RELACIONADOS CON LOS C O M P L E J O S  
[ ROCAS ALCALINAS

j Las sienitas n e f e l l n i c a s  son rocas que pueden estar a l t a 
nte enriquecidas en n i o b i o  y t a n t a l i o ,  pa r t i c u l a r m e n t e  sus 
¡oductos finales de c r i s t a l i z a c i ó n  tales como pegm at it as , zo- 
is albiti zedas y algunas c a r bo na t i t a s . De acue rd o con las ca-

Ícteristicas químicas y m i n e r a l ó g i c a s  ap ar ec en dos tipos de 
Mitas con nefelina, las c u a l e s  so de n o m i n a n  " a gp aí ti ca " y 
usqultica" o común. La pr i m e r a  está c a r a c t e r i z a d a  por un 
ceso ae Alcalis ( K 2 0 +■ N a 2 0) en re l a c i ó n  con alúmina, en

ntraste con la segunda.

[ De acuerdo con la m i n e r a l o g í a ,  la sien it a a g p a lt ic a está 
fcncterizada por la p r e s e n c i a  de m i n e r a l e s  con cl oro o zirco- 
lio anfíboles y pi roxenos s ó d i co s, la a u s e n c i a  general de cal- 
lita y el Nb y Ta a s o c ia do s con m i n e r a l e s  de titanio y zirco- 
o. La sienita m i as qu ít ic a, por el co n t r a r i o ,  posee los tl- 
¡coj «iner al es formadores de roca ( b i o ti ta , augita, hornblen- 
I, eafena, apatito), m i n e r a l e s  d i s c r e t o s  de niobio y tantalio 
itrocloro en los d e r i va do s po s t - m agm 6 1 i c os ) y mu y s u b o r d i n a 
n t e  los minerales raros de quím ic a co mp le ja que aparecen 
l el tipo agpaítico (50R EN SE N, 1974).

En general, los c u er po s de c a r b o n a t i t a  que co nt ie ne n los 
ll grandes recursos m u n d i a l e s  de n i o b i o ,  se ubican en el in- 
irior de los complejos i n t r us iv os al ca li no s, c o ns ti tu id os por 
leas que en su co mp o s i c i ó n  varí an de sde sienita con ne fe li na 
Uta gabro alcalino, y p i r o x e n i t a .  M u ch os de estos comple jo s 
In circulares o elípti co s en v i st a de planta (otros no) y las 
Irbonatitas ge ne ralmente ap a r e c e n  como masas en forma de ar- 
i, radial o discordante ir re gu la r dentro del complejo. Esta 
leuene i a litológica sin e m ba rg o p r e s e n t a  gr an de s variaciones.
algunos complejos el n ú cl eo es de c a r b o n a t i t a  m i e n tr as que 

• otros es de sienita al c a l i n a  (DAWSON, 1974).

[ la «Ineralogla de estos c o m p l e j o s  es muy variada y en mu- 
•oi de ellos se han e n c o n t r a d o  d e p ó s i t o s  de uno o más de los 
luientes metales o m i n e r a l e s  de in terés económico: Niobio, 
arras Raras, Cobre, Níquel, Ti ta ni o, Torio, Uranio, Vermicu- 
ta, fluorita, Zirconio, B a ri ta y E s tr on ci o. La c o mp os ic ió n 
¡la carbonatita varia de c a r b o n a t o s  de hierro y ma gn es io a 
•óticamente calcita pura.

! lae carbonatitas y rocas al c a l i n a s  enco nt ra da s en la 
Maza de la tierra c o m p r e n d e n  e d ad es entre el Prec ém br ic o y 
Holoceno, sin mostrar p r e f e r e n c i a  por algún periodo geoló- 
•o especl fleo.

PUB. O E O L . ESP. IN O E O M IN A S . No 1 . 1 987



314 RECURSOS MINERALES DE COLOMBIA

DEPOSITOS EN ROCAS GRANITICAS

El Niobio y el tantalio están pr es en te s en la mayoría di 
rocas graníticas en cantidades traza con m i n e r a l e s  de hierro o 
estaño y alqunas veces con zirconio. Al g u n o s  granitos raroi 
contienen columbita, euxenita, fergusonita o pirocloro coao
■ inerales accesorios en un grado tal que c o n c e n t r a c i o n e s  eco
nómicas de estos minerales pueden d e s a r r o l l a r s e  a través de li
■ eteor1zac1 fin de estas rocas dando lugar a d e p ó s i t o s  residua
les o de placeres.

En los granitos peralcalinos y meta 1um inosos tipo escudo 
se han detectado contenidos de Nb y Ta altos (mayores que
2.000 y 100 pp" respectivamente) ac om pa ña do s de otros elemen
tos enriquecidos, tales como tierras raras, ytrio, torio y 
uranio (DRYSDAL L et al, 1984) .

DEPOSITOS EN PEGHATIT AS

Las pegmatitas fueron por muchos años la mayor fuente di 
Nb y Ta. Para el .primer elemento, esta s i t u a c i ó n  cambió a e«- 
pensas de las carbonatitas, mientras que para el tantalio si
gue cumpliéndose.

Col umb 11 a-t ant a] i t a y otros mi ne ra le s rtr n i ob i o-t ant al io- 
ocurren en las pegmatitas de todo el mund. , sin embargo, in 
muy pocas de ellas, los tenores son lo su fici entement altol 
como para ser explotados directamente; por tanto, son extraí
dos como coproducto o subproducto de las o p e r a c i o n e s  minern 
montadas para la extracción de la mica, beri lo , o casiterita. 
En los Estados Unidos recuperaciones i n t e r m i t e n t e s  de minera
les de Nb-Ta se obtienen prácticamente en todas las áreas don
de se explotan las peqmatitas.

DEPOSITOS DE PLACERES

Hasta 1961 la fuente principal de n i o b i o  y tantalio ful 
el concentrado de columbita recuperado como s u b p r o d u c t o  de loi 
placeres de estaño en Malasia, Burma, Ta i l a n d i a  y Jos Plateau 
en Niqcrio. La producción actual de esta fuente es aón compe
titiva con la proveniente de los co mp le jo s de si e n i t a  alcalmi 
del Canadá y de los aluviones del Brasil (D AW SO N, 1974). Lol 
placeres se forman en áreas donde se c o m b i n a n  favorablementi 
rocas fuentes, el proceso de meteorizaci ó n y el transporte por 
agua de los sedimentos. Las fuentes pr i m a r i a s  de los mineralei 
de niobio y tantalio son: los granitos tipo al b i t a  - biotiti • 
columbita, albita - riebiquita - pi rocloro y las pegmatitas de 
granito o s i e m t a .  Estos minerales posa do s r e si st en te s a li 
metsorizaci6n se acumulan inicialmente en la fuente y llegan i 
ser enriquecidos por la acción química y r e m o c i ó n  física di 
otros minerales menos durables y de peso e s p e c i f i c o  más bajo. 
Estes acumulaciones pueden constituirse en d e p ó s i t o s  de place
res explotables mediante los métodos adec ua do s.

El tronsporte y la rede pos 1 1ación de los mi ne r a l e s  de Vb 
y Ta por la3 corrientes de agua pueden formar p l a c er es b I u v u - 
les, encontrándose los más ricos en o muy ce rc a del área fuen
te, o en aquellos sitios donde ls ve l o c i d a d  del agua es tin 
reducida que deposita la carga de m i n e ra le s p e s a do s. Esta re
ducción de velocidad puede deberse b mu c h o s  factores, princi
palmente aquellos relacionados con la h i s t o r i a  g e u m o r f o 1ógic» 
del terreno geológico.
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(RUCAS OE PROSPECCION

lis hipótesis g e o l ó g i c a s  c o n t i n ú a n  siendo los factores 
ii!t«intes para el h a l l a z g o  de n u e v o s  d e p ó s i t o s  mi n e r a l e s .  E s 
ta peralten la fsco ge nc ia de a m b i e n t e s  p o s i bl es en los cual es 
«puede adelantar la p r o s p e c c i ó n  y s i rv en además, como base 
pri 1> interpretación, de la v a r i e d a d  de re su lt ad os ob te ni do s 
■diente diferentes t é c n ic as de b ú s q u e d a  y como una guia para 
lee trabajos posteriores de d e s a r r o l l o  y e x pl or ac ió n. Un ejem- 
l¡j de este principio lo e n c o n t r a m o s  en el niobio, donde la 
nperlencia ha demostrado que los c o m p l e j o s  de rocas alcali na s 
■ rarbonatitas asociadas son a c t u a l m e n t e  fuentes pr ob ab le s de 
!¡i depósitos nuevos de n i o b i o ,  que las p e g m at it as son la 
fuente probable de los d e p ó s i t o s  n u e v o s  de t a n t al io y que los 
pliceres radioactivos p u e d e n  ser la fuente de ambos m e t a l e s  
ÍMISON, 197 A ; PARKER y ADAM S, 1973; K U 5 V A R D  y B O H M E R , 1978).

El reconocimiento de los c o m p l e j o s  a l c a li no s 3e basa ini- 
tlilaente en la c a r t o g r a f í a  g e o l ó g i c a  y la p r o s p e c c i ó n  geofl- 
lici. El clima, la t o p o g r a f í a  y la l o c a l i z a c i ó n  influyen en 
¡ai Tactores económicos y en los p r o c e d i m i e n t o s  de la b ú s q ue da 
ít loa yacimientos .

Le disposición c i r c u l a r  y c o n c é n t r i c a  en vista de planta 
ii lis rocas que forman los c o m p l e j o s  a l c a li no s, es una vali o- 
li gula de prospección que p u ed e ser id en t i f i c a d a  me d i a n t e  las 
lltnicas convencionales de la c a r t o g r a f í a  ge o l ó g i c a  y de las 
litografíes aéreas. Cuan do es t a s  e s t r u c t u r a s  es tán c u b i er ta s 
|jr rocas más jóvenes o m a t e r i a l e s  de c o b e r t u r a ,  el c o n t en id o 
K «ignetita puede ayudar a su d e t e c c i ó n .  Tanto los es tu di os 
ligníticos a nivel del suelo c o mo los aé reos, han sido emplea- 
¡ii ««liosamente en el r e c o n o c i m i e n t o  de an o m a l í a s  m a gn ét ic as , 
ilgunia de las cuales son c a u s a d a s  por c a r b o n a t i t a s  con depó- 
iltoi de niobio y t a n t al io c o m o  en O n t a r i o  y Q u eb ec en el C a 
nil (DAHSON, 1974) o en Me p o n d a - M o  z amb i que (LULIN et al,
W).

li asociación n a tu ra l del n i o b i o  con el uranio y el t o 
no, hace que los d e t e c t o r e s  de r a d i a c i ó n  sean h e r r a m i e n t a s  
lliin de prospección. En los c o m p l e j o s  de Me p o n d a  (Hozam bi - 
!#] y de St-Honoré ( C a n a d á ) ,  los e s t u d i o s  con c e n t i l ó m e t r o  
¡ñutieron delinear las a n o m a l í a s  p r o d u c i d a s  por I0 3  mi ne ra - 
■!i radioactivos a s o c ia do s con Nb-T g.

las técnicas g r a v i m é t r i c a s  y de p r o s p e c c i ó n  sísm ic a han 
•mitrado ser útiles para o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  de p r o f u n d i d a d  
h la cobertura o i n f o r m a c i ó n  so bre las d i f e r e n c i a s  en densi- 
hill de las rocas s u b y a c e n t e s .

Geoquímica supe rgenét ic a ( L U L I N  et al, 1985; D R Y S DA LL et 
•1,1984) y prospección a l u v i o n a l  y al uvial (C OSTA, 1973), han 
•mitrado ser ténicas muy e f e c t i v a s  para la d e l i m i t a c i ó n  de 
hiinoeallas y la d e f i n i c i ó n  sin a m b i g ü e d a d e s  de la facies 
'¡mítico-alcalina del c o m p l e j o .

Una vez id en tificado el p r o s p e c t o ,  debe ser ev a l u a d o  por 
'•dio de los pr oc e d i m i e n t o s  de e x p l o r a c i ó n  c o n v e n c i o n a l e s .  Los 
'['«riles de niobio y t a n t a l i o ,  son d i f í c i l m e n t e  i d en ti fi ca - 
•i y además, no son tan f á c i l m e n t e  d e t e c t e b l e s  d e bi do a su 
•wlubllidad en la m a y o r í a  de s o l u c i o n e s  y a su n a t u r a l e z a  
••ludirla.

Procedimientos q u í m i c o s  c u a n t i t a t i v o s  y c u a l i t a t i v o s  han 
'1° desarrollados y us a d o s  en el c a m p o  para d e t e r m i n a r  la
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luiciones puede ser n e c e s a r i a s  untes de alcanzar el nivel de 
piren requerido y la p r o d u c c i í n  del lingote dúctil.

lililí 10
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los desarrollos m i n e r o s  del ta n t a l i o  son pequeños, a di- 
(e rene i a del niobio, y son r e l a t i v a m e n t e  op e r a c i o n e s  co st os as 
i lntcrmtentes que d e p e n d e n  de la r e c u p e r a c i ó n  de loa minera- 
lis «productos para su v i a b i l i d a d  e c on óm ic a.

los depósitos de t a n t a l i o  y los p l a c er es aluvia le s y re- 
[lldulle» de estaño que c o n t i e n e n  la, g e n e r a l m e n t e  se ex pl ot an 
nr sétodoa manuales, « o n i t o r e s  h i d r á u l i c o s ,  draqas o el méto- 
b de cielo abierto m e c a n i z a d o .  La m i n e r í a  de los de pó si to s 
;i;eil i 11 c o s se ad el an ta por e x p l o t a c i ó n  a cielo abierto o 
ublerrSnea y se lleva a c a b o  m e d i a n t e  el empleo de explosi- 
i.s. loa fragmentos que r e s u l t a n  se m u e l e n  paru separar el 
•ineral de mena y los m i n e r a l e s  as o c i a d o s ,  para su c o n c e n t r a 
ndo por métodos grav n a c i o n a l e s  hú me do s. A c o n t i n u a c i ó n  se 
lepar an estos m i n e r a l e s  por m e d i o  de pr o c e s o s  q r av ímé t r i coa 
ilictrostát icos y e l e c t r o m a g n é t i c o s .

a  tantalio t a mb ié n se r e c u p e r a  a partir de las es corias 
troducidas en las p l a n t a s  f u n d i d o r a s  de e s ta ño localizadas en 
'I 'uodo. las p r o v e n i e n t e s  de T a i l a n d i a  y M a la si a aportan la 
mor parte del Ta u t i l i z a d o  por la in d u s t r i a  y durante los 
li’.iaos anos, han sido la fuente más i m p o rt an te de ma te ri as 
tilias para las plantas p r o c e s a d o r e s  n o r t e a m e r i c a n a s .

los contenidos de t a n t a l i o  en las e s c o r i a s  son nuy varia- 
««dependiendo de la mena que 3e e x p l o t a  y del método e m 
budo en a fundición. Las p r o d u c i d a s  a partir de los depósi- 
oi lluviales de T a i l a n d i a  son de qran inte ré s como fuente de 
i, oientras que los p r o v e n i e n t e s  de las m e n o s  de So livia son 
* escaso valor c o m e r c i a l  en este as p e c t o .

. U"a (5rBn va ri ed ad de p r o c e s o s  han sido u s ad os para la ex- 
j"cciín del tantalio a p a r t i r  de los c o n c e n t r a d o s  y escorias, 
«tecnología mo derna ha c e  uso p r i n c i p a l m e n t e  de la di qe st ió n 
•i" ícido hidrof 1 uóri co s e g u i d o  de una e x t r a c c i ó n  l i q u i d o - l i 
bido con me t il- is obuti 1 - c e t o n a  ( M IB K) . La s u s t a n c i a  p r o d uc id a 
«una solución ácido f 1 uo t an t á 1 i c a de la cual se p r e c i p i t a  
moruro de tantalio y p o t a s i o  por m e d i o  de la ad ic ió n de clo- 
•iio o fluoruro de p o t a s i o ;  o p e n t ó x i d o  de t a n t al io , por la 
i-iclon de amon i acó .

C1 tantalio m e t á l i c o  pu e d e  o b t e n e r s e  por v a n o s  m é to do s 
ludo el más c o n o c i d o  y co m e r c i a 1 m e n  t e e s t á n d a r  el de elec- 

de fluoruro de t a n t a l i o  y p o t a s i o  (sal de potasio), 
u eate procedimiento, la r e a c c i ó n  se lleva a cabo en r e t o r 

cí «etílicas a t e m p e r a t u r a s  a p r o x i m a d a s  a los B00*C. ti p r o 
nto obtenido es un p o l v o  que se c o n s o l i d a  por me dio de una 
"•vendí de c o m p r e a i ó n ,  i n c r u s t a c i ó n  al va ci o y fundición.

H  tantalio se r e c u p e r a  a p a r t i r  de c h a t a r r a  poco conta- 
L¡| *» P°r hedió do la hi dr ur i zac i ó n ha s t a  lograr hacer frá- 

el cual se m u e l e  y de sh i d r ur i za al vacio. La 
«irs de los c o n d e n s a d o r e s  in ici a 1m e n t e  se p r oc es a para re- 

í,;:",1”  l"purezaa m e t á l i c a s  y no m e t á l i c a s  antes de ouc sean 
l'itlidos. ti po lvo r e s u l t a n t e  se a l i m e n t a  d i r e c t a m e n t e  al 

cp|° o so mezcla con sodio.

v/" QPnProl m/íg de 1 n m i t a  1 de] t a n t a l i o  p r o d u c i d o  en t*l 
le obtiene a p a r t i r  dr m a t e r i a l e s  s e c u n d a r i o * ,  e s p e c i a l 
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mente, escorias. Sin embargo, esta fuente será insuficiente 
para satisfacer la demanda futura y por tanto, se requerirá ij 
explotación de los depósitos primarios ricos en Ta y aquelioj 
de bajo tenor-composición mine ra ló gi ca co mp le ja .

SITUACION MUNDIAL

NIOBIO (COLUMBIO)

Los recursos mundiales de niobio se e s ti ma n en unoi 
J8.000 millones de libras, de los c u al es so l a m e n t e  9.000 ai- 
llones son consideradas económicamente e x p l o t a b l e s  y se claaí- 
fican como reservas (JONES, 1980). El país con m a yo re s reser
vas de niobio es el Brasil donde se ex p l o t a n  de pó si to s de pi. 
rocloro con tenores promedio del 25 del Nb20^.

La estimación canadiense de sus r e s e rv as en 2.700 millo
nes de libras se considera muy moderada, debido a que numero
sos depósitos de tenor bajo han 3Ído e n c o n t r a d o s  r ec i en t ementi 
sin haberse evaluado hasta ahora.

El depósito con pirocloro que a c t u a l m e n t e  se explota er 
el Canadá contiene aproximadamente 0.75 de Nb j O j .

La mayor parte de los recursos del niob io de la URSS sor 
de un tenor bajo y subeconóraicos de ac uerdo con los costos es
tándar en el resto del mundo. Los recursos t o ta le s se estimar 
en 7.000 millones de libras de Nb , aún cu a n d o  estas cifra! 
tienen un cuestionable grado de certeza.

En el Africa, la mayor parte de los re c u r s o s  son antieco
nómicos actualmente debido a que poseen te nores r e 1 a 1 1 vaaenti 
bajos, son mineralógicamente complejos o por otras razones. Li 
columbita es el mineral de niobio pr od uc id o en ca ntidades sig
nificativas en el Africa.

Los recursos de columbio (Nb) en los Es t a d o s  Unidos, sor 
todos comparativamente bajos en tenor y no se c o no ce depósite 
alguno actualmente en explotación rentable. El depósito di 
niobio más grande en este país se localiza en Gunnison Coun- 
try, Colorado, con reservas aproximadas a las 400.000 tonela
das de Nb^Oc y con un tenor aproximado de 0.065. La recupera
ción de niobio depende de varios factores, tales como copro
ducción de torio y minerales de tierras raras. Otros recurso! 
estadinenaes de Nb se localizan en Idaho (20 mi l l o n e s  de li
bras); en las bauxitas, depósitos de titanio y plantas proce
sadores de oluminio localizadas en Ar kansas (118 millones dt 
libras de Nb) y en un depósito de placeres en O k l a ho ma (10 mi
llones de libras), Jones (1980).

TANTALIO

Las reservas mundiales de tantalio son g r an de s con .rela
ción al consumo anual y totalizan ap ro xi ma da me nt e 144 millone! 
de libras. Estas reservas ocurren p r i n c i p a l m e n t e  en Nigeria. 
Zaire, Tailandia, URSS, Malasia, Brasil, Au s t r a l i a  y Canadi 
(JONES, 1980).

Los recursos mundiales identificados as ci e n d e n  a un total 
de 960 millones de libras de tantalio.
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(ílOUCCIQN

,;m°

la producción mu ndial de n i o b i o  ha venido en aumento en 
¡ti Sitiaos anos de spués de la d r a m á t i c a  ca ld a del 45 sufrid» 
^1962. Una de las c a us as p r i n c i p a l e s  de este re no va do impul- 
jj hi sido el incremento en la p r o d u c c i ó n  del acero (especial-* 
,fnte acero con CBrbón) y de a u t o m ó v i l e s  (AGOOS, 1984).

U  producciñn m u nd ia l de n i o b i o  es t i m a d a  en 1973, 1978 y 
•i!) fue de 27 , 33 y 4 9 m i l l o n e s  de libras (cifras redondea- 
i„! respectivamente. En la Tabla 1 se p r e s en ta la p r od uc ci ón 
H'líi) ' siendo Brasil el p r im er pr od uc to r mundial (USBM),

[III. 1¡ Capacidad de p r o d u c c i ó n  e s t i m a d a  de niob io por países 
(ailes de libras) .

Pele 1973 1978 1983

Canadá 3.800 4.000 5.000

Bree i 1 18.000 25.000 40.000

URSS 1.950 1.950 2.000

(uropa 80 .80 60

Nigeria 2. 430 800 400

Taire 260 60 100

Reato de Africa 100 100 260
Halas i a 100 300 200

Tailandia 30 450 600

Australia 100 70 150

Total Mundial 
(redondeado) 27.0 00 33.000 48.000

Tuente:USBM (1985a)----------

'«Uno

t,. L* producción mundial de t a n t al io aumentó entre un 10-155 
fnciaa de loa d e p r i m i d o s  n i v e l e s  de 1982 , pero afín sigue 

'Mi % POrt dBba^° de loa n i ve i e 8 más altos del periodo 1979- 
!» lé. * ítr. Í ' ye 88te incr omen to a la e x tr ao rd in ar ia demande 
<t 1. ®dore» p e r s o n a l e s  y en ge ne ra l, a la r e cu pe ra ci ón
N'celdU h . 8ileí tr 6n iC a .( E M M E R S 0N, 1984). La ca pa ci da d deHM m..,. 7 ,  - 7  - ------ - ..www, 1 7 n m / • u a e s p a c i o s a  oe
Uji , "Ündií l de tan t a l i o  es t i m a d a  para los años de 1973,
'‘«"te ?uSBM?e i985bj8 ”’ 3,1 * 2,6 m i l l o n B 8  de libra8 respectl-

t|¡, En i* Tabla 2 se m u e s t r a  la pr o d u c c i ó n  
‘ *nd i a el primer p r o d uc to r mu n d i a l .

por países, siendo
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ÍAB.2: Capacidad de producción estimada de ta nt al io por países 
(Hiles de libras).

Pala 1975 1 978  1983

Canadá 370 325 300
Brasil 500 220 200
URSS A 3 5 350 350
Europa 7 175 100
Mo zambi que 100 100 NO
Nigeria * 250 A00 100
Zai re 75 155 100
Resto de Africa 55 1 A 0 200
Malasia 25 520 200
Tai 1 and i a 750 550 800
Aust rolla 200 125 200

Total Mundial
(redondeado) 2.800 3.100 2.600

NO : Sin datos 
Fuente: USBM (1985b)

PRECIOS

NIOBIO (COLUMBIO)

El precio de los concentrados de niobio ha 3ido relativ»- 
mente estable; el precio real en 1979, expresado en término de 
dólares constantes de 1978, experimentó una v a r i ac ió n muy pe
queña con relación al precio existente en 1959 (JONES, 1980).

Los precios del niobio en el mercado de Londres el 2 de ju
lio entre I0 3 años 1981 y 1986, se ilustra en la Tabla 3. E» 
notable apreciar la gran estabilidad en el precio de la colua- 
btta (65% de tenor combinado con óxido y en prop or ci ón Nb: Ti 
de 10: 1) en los últimos tres años a pesar de las grandes 
Fluctuaciones en el mercado de los minerales y la inflación.

TAB.3: Precios de niobio. Hining Journal (1981-1986).

Año Precio US$/lb CIF

1981 7.0 11.0
1982 6.5 7.5
1983 6.5 7.5
198A 3.0 3.5
1985 3.0 3.5
1986 3.0 3.5

Los precios publicados para el ferrocolumbio estóndar-G y 
altamente puro ha mostrado ligeros cambios en el periodo 1982- 
1985; pasando de 6 dólares a 5,50 y de 21,0 dólarea a 17,70 
respectivamente.

TANTALIO

Los precios de tantallta han mostrado alta movilidad en 
los últimos cinco años. En la Tabla A se presentan los precios 
del 2 de julio durante los años 19B1 a 1986.
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i|j,l¡ Precios de ta n t a l i o M i n i n g Journal (1981 -1986)

Año 1981 1982 1 9 8'3 1984 1985 1986

Precio 35 20 25 30 24 20

iSi/lb CIE 40 25 27 32 26 24

,-tlSUMO

UNIO

tn 1984, los m e r c a d o s  de los E s t a d o s  Unidos co ns um ie ro n 
qtaiiiadanente el 28? del n i o b i o  u t i l i z a d o  en el Hundo Occi- 
liitil. la demanda de es te me t a l  por pa rte de los productores
«ricinos aumentó d u r a n t e  to do el año de 1984 y alcanzó un
•uel cercano al máxi mo l o g r a d o  en 1981 (TRON, 1985). El c o n 
oide este metal por pa rt e de los E s t a d o s  Unidos 3e presentó 
rrlnclpilmente en la i n d u s t r i a  dei ac er o (19?), en la produc- 
:iln de acero inoxidable y a c e r o s  r e s i s t e n t e s  al calor (26?) y 
a l» elaborac i ón de supe r a 1 e ac i one a (34?).

Esta tendencia, sin e m b a r q o ,  no se m a n t u v o  du ra nt e el año 
li 1985 en los Estados U n i d o s .  Los da t o s  p r o v i s i o n a l e s  indican 
es el consumo pr o m e d i o  a u m e n t ó  tan sólo en un 6?, c o n 
stando con el de f e r r o c o 1u m b l o  el cual d e s c e n d i ó  en un 12?, 
«acuerdo con las e s t i m a c i o n e s  del U S B H  ( T R O N 1986) .

la recuperación en el c o n s u m o  de ni o b i o  que co menzó en
:i plises europeos y en el J a p ó n  h a c i a  finales de 1984 conti-
.1 notablemente d u ra nt e to do el año de 1985 . Las importacio- 
fi de sater i as primas de n i o b i o  a s c e n d i e r o n  n o t o r i a m e n t e  para 
iitiifacer la demanda c r e c i e n t e  y r e n o v a r  los in ve nt ar io s que 
Tilín quedado exhaus to s d u r a n t e  la re c e s i ó n .  Este panorama se 
-fíe apreciar en el c a s o  del Re i n o  Un id o que aume nt ó aproxi- 
itímnte en un 55? sus i m p o r t a c i o n e s  de fe r r oc'ol umb i o , óxidos 
«til de niobio en c o m p a r a c i ó n  c o n  1984 (TRON, 1986).

Se estima que la d e m a n d a  a c u m u l a d a  m u n d i a l  de niob io en 
'! periodo 1983-2.000 será a p r o x i m a d a m e n t e  870 mi l l o n e s  de li- 
’•), de las cuales 200 m i l l o n e s  se r á n  a b s o r b i d a s  por los Es- 
‘Usi Unidos, es decir, un 23? ( M O R G A N ,  1986).

lUTIHO

la recuperación de los m e r c a d o s  del t a n t al io que se ini- 
•Ó con el resurgimiento de la e c o n o m í a  de los Esta do s Unidos 
1983, continuó c r e c i e n d o  d u r a n t e  1984 (TRON, 1985). La raa- 
parte de la de ma nd a fue a b s o r b i d a  por los gr a n d e s  ínventa- 

:'*> de los procesadores, asi que este m e r c a d o  no se extendió 
¿i asterias primas.

(n 1985 el p a n o ra ma e c o n ó m i c o  del t a n t a l i o  camb ió s u s t a n 
cíente, y contrario a las e x p e c t a t i v a s ,  la d e ma nd a cayó en 

La causa p r i n c i p a l  de e3 te f e n ó me no se atribuye al 
Mudo crecimiento de la e c o n o m í a  n o r t e a m e r i c a n a  du r a n t e  ese

En este país, el c o n s u m o  d e s c e n d i ó  a p r o x i m a d a m e n t e  un 29? 
■**> a la escasa d e m a n d a  de po l v o  para c o n d e n s a d o r e s  por 

de I b  industria e l e c t r ó n i c a .  Es ta s i t u a c i ó n  también la 
'•ilaentfl el Japón do n d e  el c o n s u m o  de este tipo de m n t e ri a- 
! incendió un 27? .
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Se estima que la demanda acumulada mu ndial de tantalio 
par8 el periodo 1983-2.000 serS ap ro xi ma da me nt e de 43 millones 
de libras, de las cuales los Estados Unidos absorberán 27 
millones, es decir un 625 (MORGAN, 1986).

SUST1ÍUT0S

Para las aplicaciones conocidas de aceros y superaleaclo- 
nes a base de niobio, las sustituciones por c a n t id ad es menores 
de este metal dan como resultado desempeños inferiores e in
cremento de los costos (JONES, 1980). En al gunos aceros, tipo 
HSLA el uso del niobio como un elemento m i c r o a l e a d o  compite 
con el empleo de otros elementos tales como el vanadio, tita
nio y molibdeno. Para otras variedades, es n e c e sa ri o utilizar 
el Nb junto con uno o más de estos elementos.

Actualmente, el tantalio es un metal potencial para li 
sustitución del Nb en las supera 1eaci ones , sin embargo, es al
tamente costoso. El titanio puede ser usado en vez de Nb en 
los aceros inoxidables con el propósito de m e jo ra r la resis
tencia a la corrosión.

NIOBIO Y TANTALIO EN CO LO MB IA

DEPOSITOS

Los depósitos de niobio y tantalio se d e sc on oc en comple
tamente en Colombia. La bibliografía genlóq ic n nacional exis
tente hasta la fecha menciona la existencia de ambientes geo
lógicos favorables para encontrar depósitos de tierras raras 
(USGS-1NGE0M1NAS, 1986 a y b) , en los cuales us ua lmente se en
cuentran como subproductos el niobio y el tantalio. Los doai- 
nios geológicos que se refieren son el del Ar ar acuara (Dominio 
28) que comprende los terrenos de: M e ta -V ic ba ds y Caqueti- 
Amazonas, y el del Vichada (Dominio 33) con el terreno Meta- 
Vichada ( Eig . 1) .

Los ambientes geológicos en cada uno de estos dominios 
corresponden a slenitas nefelinlcas (tierras raras o carbona- 
titas) y al Complejo Granítico de Parguaza (tierras raras).

COMERCIO EXTERIOR

La demanda colombiana de tantalio es atendida en su tota
lidad por medio de importaciones principalmente de los Estados 
Unidos. Unicamente se reportaron importaciones durante los 
añas de 1980-1981 por un total de 7 y 5 kg respectivamente 
(0C AMPO , 1905).

La demanda colombiana de niobio no aparece referenciads 
específicamente dentro de la nomenclatura de comercio exte
rior, motivo por el cual no se reportan aquí datos estadísti
cos. Es posible que su comercio se registre bajo el Item de 
"Metales comunes no especificados en bruto o manufacturados* 
(OCAMPO, comunicación verbal).

PERSPECTIVAS

Se espera que el consumo de niobio mejore sustancialmente 
durante los próximos cinco años a una tasa de crecimiento en
tre un 10 y 155 por debajo de la experimentada durante los Cu
timos dos años (1984-1985). A pesar de la3 fluctuaciones en li 
demanda de superaleaciones por parte de la industria seroespi- 
cisl, se estima que la demanda mundial de niobio en la década
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' Ooninios No. ZR ( A r a r e c u a r a )  y No. 33 (V ichada) en los 
Cuales se pued en p r e s e n t a r  d e p ó s i t o s  de t i er ra s raras 
y carbonstitas a los que se a s o c i a n  m i n e r a l e s  de n i o 
bio y tantalio. M o d i f i c a d o  de U 5 G S - I N G E O M I N A S  (1986).
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próxima de los 90 podría estar un 30S por enci ma del nivel te- 
tunl. Los expansiones planificadas en la c a p a c i d a d  productivi 
de óxidos y ferros 1eaciones asegurarán las de ma nd as futuru 
sin dificultades (JONES, 1980).

Ik . Por otra parte, la situación del ta n t a l i o  se presenta aún 
¡confusa para los próximos 3 a 4 años. Las m a t e r i a s  primas pan ¡ 
t ant a l  lo son recuperadas esencialmente como co pr od uc to a de la 
a m a r l a  del estaño y plantas de fundición, por tanto los suil- 
nlstros futuros serán vulnerables a los r e c o rt es en la produc
ción del estaño que seguirán a Ib reciente cris is del Consejo 
Internacional del Estaño (ITC).

■* PROBLEMAS PARA INVESTIGAR

ti Nb y el Ta han demostrado ser en los úl ti mo s años ele
mentos vitales para las economías y el d e s a r r o l l o  industrial 
de alqunos países' desarrollados (Estados Un idos, Europa Occi
dental , Japón).

Los recursos de tantalio conocidos hasta hoy son relati
vamente escasos y este factor ha servido para limitar su use 
industrial y desestimular futuras i n v e st ig ac io ne s sobre nuevii 
aplicaciones. Las peqmatitas y placeres son las únicas fuentei 
comerciales de este metal conocidas hasta hoy, que se carada- 
rizan por ser de bajo tenor. Este panorama di f i e r e  con respec
to al niobio, del cual se conocen reservas suficientes para 
abastecer el consumo industrial por lo menos hasta el año 
2.000.

Oe acuerdo con lo anterior, para la e x p l o r a c i ó n  geolóqi- 
ca el problema consiste en encontrar la po si bi li da d de la 
existencia de depósitos de tantalio adic io na le s. Esta investi
gación ha estado muy disminuida en el pasado por la falta de 
datos analíticos suficientes y confiables, co ns e c u e n c i a  direc
ta de la falta de tácnicas analíticas su f i c i e n t e m e n t e  sensi
bles como para detectar Ta. Sólo análisis de activación por 
neutrones y análisis químicos muy e l ab or ad os son capaces de 
detectarlo en lea concentraciones tan bajas como suele encon
trarse en las rocas. Por consiguiente, las investigaciones en 
el campo de las tácnicas analíticas deben reci bi r un gran íe- 
pulso previo o por lo menos simultáneo con la exploración.

En cuanto a la explotación de tantalio, la investigación 
se orienta hacia el aprovechamiento de los d e p ó si to s de bijo 
tenor de composición mineralógica compleja (R E1 NH AR 0 et si., 
1983) .

En el beneficio del tantalio, las i n v e st ig ac io ne s se lle
van a cabo en la fabricación de polvos para condensadores que 
tangen un promedio de vida útil al menos de dos veces la tase 
de los actuales. Otra área de investigación se concen tr a en el 
diseño y fabricación de intercambiador es de calor y equipos 
resistentes a la corrosión que ae emplean permanentemente en 
las plantas químicas.

Loo problemas a investiqar en el niob io se relacionan 
principalmente con ls producción de f e r r o c o 1umb l o , con loa 
procedimientos pBra producir niobio a partir de pirocloro y la 
fabricación de nuevos aceros, supera 1e a cionen y superconducto
res .
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IM P A C T O  A M B I E N T A L

lis sustancias qu í m i c a s  u t i l i z a d a s  du rante el procesa- 
■iinto del «ineral para la e x t r a c c i ó n  de n i o b i o ,  no son tóxi- 
:ii a los niveles de e x p o s i c i ó n  n o rm al . La baja r a d i oa ct iv id ad 
lunids con ciertas ne nas n e c e s i t a n  so la me nt e alqunas precau- 
u«!s en su procesamiento y áreas de de sechos. A su vez, el 
.« despedido durante la r e d u c c i ó n  al um inot érmi ca es fácil- 
inte controlable y a c t u a l m e n t e  se tienen d i s p o s i t i v o s  que 
«Unían los líquidos de d e s e c h o  p r o v e n i e n t e s  del aire húmedo 
s lis áreas de fundición.

En lo referente al t a n t a l i o ,  los riesgos de sa lu bridad 
mciidos con la f a br ic ac ió n de m e t a l e s  a base de ta nt al io y 
ni con puestos parece que p r o v i e n e  p r i n c i p a l m e n t e  de los mate- 
1 iles cáusticos y c o r r o s i v o s  e m p l e a d o s  en la ex t r a c c i ó n  del 
ntil. Al igual que en el ni o b i o ,  las pl antas pose en equipos 
Iteontrol ambiental y las m e n o s  que es t á n  ac om pa ña da s de mi- 
•itiles radioactivos son t r a t a d o s  de m a n e r a  es pe ci al tanto sus 
iniduos como depósitos de d e s e c h o s .
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RE S U M E N

Este articulo está e n c a m i n a d o  en primer término a compi- 
.ir en un solo texto las c a r a c t e r í s t i c a s  f lsico-oulm l e a s , el 
i «tiente geológico de f o r m a c i ó n  y las o r o p ie da de s q e oq ul mi ca s 
I ilneralógicas del níquel, con el objeto de facilitar la clg. 
uficación de los d e p ó s i t o s  c o n o c i d o s  y orientar la búsqueda 
«nuevos yacimientos níquel Iferos en Colombia.

En sequndo término, el trab aj o da a co nocer la influencia 
íodustr i a 1 del níquel en el ámbi to mu nd ia l, teniendo como base 
ni reservas, su p r o d u c c i ó n  y su m e r c ad eo .

finalmente, se s e ña la n algu no s datos es ta dí st ic os que 
botan paulas para que el lector anal ic e las po si bi li da de s del 
'Iquel en Colombia, el cual se viene e x p l ot an do desde 19R2 por 
tsleriedlo de Ce r r o m a t o s o  S.A., te rcero empresa mine ra del 
Jilí. también 3e c o n s i d e r a n  alqu no s aspectos y po si bi li da de s 
«esta empresn, de a c ue rd o con su nivel c o mp et it iv o en el pn- 
'iraaa mundial, su st en ta do s por la c a p a c i d a d  y c o s t o s ’ de pro- 
iueciSn, el B i t o tenor del mi ne ru l que se explota y una p r o 
tección futura de i n cr em en to en el precio y lu demanda del nl- 
IM l.

Pac I N T R O D U C C I O N

En el año 1751, el níquel fue de sc u b i e r t o  por Cr nn sl cd en 
•Aliños minerales que basta e n t o n c e s  no eran fusibles por los 
'Decaimientos usados en la .ndustria l Kup f e rn I que 1 y níquel 
•'■tiaoniarto) .
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El conocimiento de i níquel puro v de sus aplicaciones In. 
dustriales es relativamente reciente, pero el de su presenel» 
es remoto. Se ha comprobado la existencia de este metal en ao- 
nedas bart n a n a s  de 235 años A.C., durante el re inado de Euti- 
briso . También se dice que los chinos lo e m p l e a r o n  hace «uchl- 
sinos años en la fabricación de armas. La n i q u e l i n a  o kupfer- 
níquel fue mencionada por primera vez en 1694 por Hiarne. Al- 
qunos investigadores consideraban que la n i q u e l i n a  era un coa- 
puesto de cobre mineralizado por el arséni co ; pero como el ai- 
neral no produjera cobre, los mineros le ll am ar on nickel que 
en alemán se aplica a las personas ho l q a z a n a s  que no producen 
n a d a .

Sólo hasta 1775, Berqmann declaró que se trataba de un 
metal distinto de los conocidos, pero en e s ta do impuro e in
cluso le atribuyó su carácter magnético a las impurezas con el 
hierro.

A Proust se debe la certeza de la e x i s t e n c i a  del níquel, 
al comprobar su presencia en el hierro m e t e ó r i c o .  Gerstorff 
fue el primero en obtener industri almente el níquel en el año 
1824 .

La producción de este metal e x p e r i m e n t ó  una revolución 
completa en 1B 6 7; G a r m e r  descubrió en 'lueva 1 aledonia neos 
yacimientos de silicato doble de níquel v maqner.io en estado 
puro; al mineral se le llamó qarnierita.

Combinando los aceros obtenidos al crisol y la qarnierl- 
ta, quedó resuelto en Francia en 1R88 el p r o b l e m a  del acero al 
níquel, cuya obtención habla sido u n  fracaso debido a la falta 
de níquel puro.

El níquel existe asociado con el hier ro en la mayor parte 
de los meteoritos; sin embargo el hierro c o n t e n i d o  en la li- 
tflsfera es muy pobre en níquel; do ambos da tos se deduce que 
la cantidad principal de Ni se encuentra en el n ú cl eo terres
tre y en la zona de sulfuros.

Número atómico 28; peso atómico 58.71; de ns id ad 8.27; 
punto de fusión 1453*C; punto de e b ul li ci ón 2732*C; gravedad 
especifica 8,9f12 ( b 25'C); es te tr av al en te pero normalmente 
funciona con 2 valencias positivas. Es un metal blando grisá
ceo, el cual con alto brillo toma un color p l a t e a d o ;  es duro, 
dúctil, maleable, tenaz, un poco fe rr om a q n é t i c o  y un excelente 
conductor del calor y la electricidad. No se ox ida al aire i 
temperatura elevada. Lo disuelven los ácidos sulfúrico, clor
hídrico y nítrico.

USOS

HAs del 90S del Ni se uso en forma m e t á l i c a ;  bajo esta 
condición se combina con diversos me tales c o n s t i t u y e n d o  exce
lentes aleaciones de óptimas c a r a ct er ís ti ca s f 1 s l c o - qulmi cas.

Las aleaciones más reconocidas son las que forma con el 
cobre y el zinc, las cuales reciben d i v e rs os n o m b r e s  a saben 
•plata alemana - platinoide - metal e x t r a b l a n c o  de Blrninqhas, 
plata níquel, plata china, plata de Potosí; ar qentan, pack- 
fonq, electrum, maíllechort, arqlroide, cobre bl a n c o  v otras. 
Consisten en cristales mezclados h o m o g é n e a m e n t e  pero no cons
tituyen compuestos bien definidos; son muy v a l o r a d a s  por ser 
dúctiles, duras, tenaces, capaces de so ld ar se y forjarse, re-
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artirririn ni mismo tiemno la i n f l u e n c i a  at m o s f é r i c a .  Son el 
ItultJdo de la co mb i n a c i ó n  ríe los tres e l e m en to s entre los 
•tliros siquientes: cobre riel 40 al 655, zinc riel IR al 505 y 
i'qgíl riel 6 al 515.

fitrns aleaciones de i n te ré s son las de níquel y cobre; 
r:'sisten en cristales m e z c l a d o s ,  sin formar ninq ún comp ue st o; 
t> curva de 1 punto de so 1 i ri i f i c ac i ó n cae r e gu la rm en te de la 
ífl níquel u la riel c o b r e .  Las a l e a c i o n e s  mfis r e c o no ci da s de 
nlr Upo son: eonstuntnn, m a n q a n i n a  y n i q u el in a. La pr imera 
«ll forrada nnr 40.5 d e  níquel y fin*; de cohre. La segu nd a con- 
btof 12^ tic n í q u e l  , 8 4 5  d e  co br e y 45 de ma n g a n e s o .  La terce- 
i anA 1 oqn a la anterior co n t i e n e  255 de níquel; 76.55 de co- 
Irr y 0,55 rio h i r r r n .  Torios es tos a l e a c i o n e s  son muy es t i m a d a s  
ti su hn jo coeficiente térmico.

Aleaciones rie gran c o n v e n i e n c i a  e impo rt an ci a son las de 
rhuel - hierro v níquel acero. Las má s ac r e d i t a d a s  son la pla- 
'mita y el invar. Lo p r im er a c o n t i e n e  465 de níquel, 55.855 
hierro y 1.155 de ca rb on o. La sea un da 55 rie níquel, 65.085 

It hierro v 8.25 rie ca rb on o. Es tas son al e a c i o n e s  muy cotiza- 
:« por su h a )0 c o ef ic ie nt e de d i l a t a c i ó n  y su gran resist en - 
iii i la corros i (5ti.

finalmente, se c i t a n  a l g u n a s  a l e a c i o n e s  re co n o c i d a s  en el 
¡cito i n d u s t r i a l ,  con p o r c e n t a j e s  d e s c o n o c i d o s  por ser de 
ntcas r e g i s t r a d a s ;  e j e m p l o s  d e  e l la s son Monel, Inconel y 
bitellny i d e n t i f i c a d a s  c o m o  a l e a c i o n e s  con acero inoxidable, 
lilimente a d m i t i d a s  p o r  la i n d u s t r i o  quím ic a y p e t r o q u í m i c a  y 
lito:, consum i rio r c s riel níquel a p l i c a d o  a la m a n u f a c t u r a  de 
arles de e q u i p o s  e x p u e s t a s  a c o r r o s i ó n .

L«s*a lene l oríes enn un c o n t e n i d o  no mayor del 85 en níquel 
1:1 enpleadas en p i e z a s  e x p u e s t a s  a c o r r o s i ó n  normal; con un 
renten i do m a y o r  del 9 5 5  se usan para m a n i p u l a r  s u st an ci as 
dísticas en nlto grado y las a l e a c i o n e s  n í q u e l - c o b r e  son uti- 
- indas para e v i t a r  r n r r o s i n n e s  sa li na s.

A c o n t i n u a c i ó n  se en u m e r a n  a l gu no s usos del níquel en la 
musiría: tu plata alem an a y l8S a l e a c i o n e s  s e m e ja nt es sr 
•'liman para la f a br ic ac ió n de o b j e t o s  que se han de platear 
"íttrnl let icwnen t p  y para la p i o d u c c i ó n  de monedas, ge ne ra l- 
•"le adicionadas 1c pe qu eñ as c a n t i d a d e s  de platn. Con un arii- 
b'rnto del 55 ¡¡r aluminio se o b t i e n e  una al eación ideal en la 
’ '•'■nación de piezas pura m á q u i n a s  rie es cr ib ir .

la anexión rie níquel al c o br e redu ce la c o n d u c t i b i l i d a d  y 
’mta la dureza; aon utilizarlas pura fa br ic ar partes expues- 
!’ i tenpnr al ur as e l e v ad as en lo o r o d u c c i ó n  rie re s i s t e n c i a s  
‘ '(tricas y m  l,, e l a b o r a c i ó n  de p a re s t c rmoe 1 6c t r i r os .

M  "Iquel y algunas t|e sus sa les se ir an cono cu t n l i z n d o -
la 1- importante rie éstas es u t i l i z a d a  en h i ri r oq e n ac i ó n 
rasos y aceites. TI níquel V el cu br e se empl ea n en la 

"d.nmclón rie tubería para las pl a n t a s  rie s a l i o i z o c i ó n  en la 
• e r s i ó n de iqua le «irr en uqua po ta bl e. Ll níquel se e m p l e a  
i én en ha ler las v celd as rie c o m b u s t i b l e ,  as on ar lo cqn hie- 

*'• 1 cada m  . Ari i c i nníín do 1 o al vi d r i o  sirve de c o l o ra nt e, dan- 
u n a s  tonalidades de verde. I g ua lm en te el níquel es usado 
•n amplio variedad de p r o d u c t o s  m e t í l i c o s  utilizarlos en un 

"Alio rano o de industrias.
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AHBIENTE G E O L OG IC O

Actualmente se cree que la roca m a d r e  c a u s an te de lot 
cuerpos mineralizados de Ni en el mu nd o p r o c e d e  del manto.

Una teoría muy aceptada expone que el nú c l e o  terrestre 
(con 3.973 km de diámetro) tiene c o m p o s i c i ó n  similar a la de 
los meteoritos de hierro llamados k a m a c i t a s  c o m p u e s t a s  de hie. 
rro nativo y 75 de níquel. El ma nt o que rodea el n Ge leo 
(aproximadamente 2/3 de la masa total de la tierra) localizado 
a 2920 km bajo la superficie de la tierra p r e s e n t a  altas con. 
centraciones de níquel; aparentemente está c o m p u e s t o  de rocas 
ultramáficas de composición p r e d o m i n a n t e m e n t e  per idotltica, 
sioilares a lss expuestas en su pe rficie.

El conocimiento del ambiente q e o l ó q i c o  de los cuerpos ul- 
tramáficos en superficie ha sido o b j e t i v o  de m u ch os cientlfl- 
eos en los últimos años, no sólo para fa c i l i t a r  el entendí- 
miento de sus qénesis sino para orientar la b ú s q u e d a  de nuevos 
yacimientos níquel 1 feros. En la m a yo rí a dr los casos hay evi. 
dencia clara que 'los depósitos de sul furos de níquel han sida 
introducidos como líquidos inmiscibles ricos en óxidos y sul- 
furos; de esta manera la razón de su e ■ c • j am i en t o es mucho ais 
clara que la razón por la cual ellos o c u r r e n  restrinqidos i 
ciertas áreas y asociados con ciertas rocs'i .

En medio de recientes esfuerzos para c l a s i f i c a r  rocas ul- 
traméficas y cuerpos mófleos re 1 ac i ona ce , w i ll ie ( 1 967) hi 
enfatizado el tamaño, forma y c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  de los Cuer
pos, Thsyer ( 1960 ) ha acentuado la d i f e r e n c i a  entre los cuer
pos que cristalizaron ín situ ( an t i gé n i c o s , aq u e l l o s  que fus- 
ron encajados como sólidos (a lloqénicos y a q u e l l o s  que fueron 
hospedados parcialmente como sólidos y p a r c i a l m e n t e  cono lí
quidos (poliqénicos) .

La clasificación de los cuerpos ul t r amá f i eos , mófleos i 
rocas aBociRdsa sqrupadas en la Tabla 1 a c e n t ú a  el marco tec
tónico dentro del cual los cuerpos m e n c i o n a d o s  fueron encajl- 
dos, utllzando como complemento los c r i t e r i o s  de Wyllie y 
Thayer ,

Se ha hecho una distinción inicial en tr e a q u e ll os cuerpo» 
que fueron emplazados en un ambiente t e c t ó n i c o  - oroqénico y 
aquellos que fueron encajados en un a m b i e n t e  no oroqénico.

Cabe anotar que, aunque todos los d e p ó s i t o s  de níquel co
nocidas en el mundo están n e c e s a r i a m e n t e  relacionados con 
cualquiera de los cuerpos me ncionados, no t o do s estos presen
tan concentraciones de níquel que pu e d a n  ser ec onó mi caaent» 
explotables.

Datos experimentales di sponibles s u g i e r e n  que por debajo 
de 80 km del piso oceánico, los sul furos se r i a n  líquidos y 
tienden a establecerse aún más abajo; l i x i v i a n d o  una porción 
del manto inmediatamente por debajo de la p r o f u n d i d a d  mencio
nada, el manto se halla completamente a g o t a d o  en sulfures. 1 
30f) km de profundidad se establecen los sul furos y pueden lle
gar al estado sólido nuevamente; a esta p r o f u n d i d a d  tienden» 
concentrarse .

Huchos magmas enriquecidos en níquel p a r e c e n  haber sido 
derivados de una porción del manto en esa p r o f u n d i d a d .  Adeai». 
datos experimentales supieren que si una p o r c i ó n  del manto »u-
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^.1 ; Clasificación do loa c u e r p o s  .ul t r amó f l coa , máfi co s y 
rocas asociadas. Tomado de N a l d re tt (1973).

CUERPOS ASOCIADOS CON C I N T U R O N E S  0 R 0 G E N I C 0 S
1. Rocas co nt e m p o r á n e a s  con v u l c a n i s m o  e u ge oc li na l, 

l) Silo.3 y c o m p l e j o s  con d i f e r e n c i a c i ó n
qr a v 1 1 ac i on a 1 .
a. Sub-tipo rico en u 1t r a m á f i c o s .
b. Sub-tipo an o r t o s  11ico .

ii) Lentes u 1 t r a m á f i c o a  .

2. Cuerpos t i po -a lp in o.
i) Grandes bl o q u e s  l a m i n a r e s  obdu ci do s.
ii) Complejos o f i o l i t i c o s
i1 1 ) Complejos o f i o l i t i c o s  d e f o r m a d o s  y bloq ue s 

caóticos en te r r e n o s  de me ls nq e. 
iv) Cuerpos e n c a j a d o s  por fe nó me no s d i ap lr ic os .

3. Intrusiones roñadas tipo Al aska.

A. Intrusiones as oc ia da s con s u tu ra s c o r t ic al es 
pr inc i p a 1 e s .

I. OCURRENCIA DE C U ER PO S EN ZONAS MAS E S T A RL ES
1. Grandes co mp le jo s con b a n d e a m i e n t o  e s t r a t i q r á f i c o .
2. Grandes silos y b l o q u e s  la mi na re s que son el e q u i v a 

lente intrusivo de b a s a l t o s  de flujo.
3. Intrusiones tama ño me d i o  as o c i a d a s  con v u l c a m s m o  no 

oroqén ico.
4. Pequeños bloq ue s l a m i n a r e s  e in tr us io ne s asociadas 

con v u l c a m s m o  no o r o q é n i c o .
5. Rocas ultr ab ós ic a9 en c o m p l e j o s  an ul ar es y ch im en ea s 

de kimberlitas.

fnó fusión parcial, los s u l f u r e s  e x i s t e n t e s  también se fundi- 
rín y serán removidos p r o b a b l e m e n t e  en so lu ci ón con los sili- 
titos, dejando un residuo r e f r a c t a r i o  agotado en sus c o m p o n e n 
te tanto de sulfures como de s i l i c a t o s  de bajo punto de fu-
llin.

Estudios recientes s e ñ a l a n  que los ul tr a m á f i c o s  Alpinos 
ton frsqmenlos de estos r e s i du os re fr ac ta ri os ; asi se explica
I) ausencia de d e p ó si to s a s o c i a d o s  a este tipo de cuerpos. 
■Ira explicación aparente, sobre la au se nc ia de d e p ó si to s en 
peridot 1 1 as alpinas, es que esas rocas son porcio ne s del manto 
"rajados en estado sólido do nde los sul furos o n q i n a l e s  de 
lo» cuerpos fueron re m o v i d o s  du r a n t e  una fusión parcial del 
tinto.

Si la teoría sobre t e c t ó n i c a  de plac as se extiende hasta 
*1 irqueano, esto da como r e s u l t a d o  que el manto haya tenido 
•tenas veces fusión parcial y por ende un B q ot am ie nt o en sul- 
,Jfoi de nlqupl en los ú l ti mo s 3x1fl" años. El prog re si vo aqo- 
l*"iento de sulfuros por este s i s t e m a  expl ic a porqué las minas 

tnrlquec idas son más v i e j a s  que 1. 7x10" años (véase Tabla

( De lo anterior se puede co n c l u i r  que los lentes ultramá- 
lt8»i que hBcen parte del c i n t u r ó n  de rocas verdes arquea na s 
' oroteroroi cas tempranas, son los c u e r p o s  más i m po rt an te s en 
''•Inos de posibi li da de s para ser rocas huésped de menas ni- 
’"lifera».
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TAB. Depósitos He sulfuro de níquel, más q r a n d e a  del mun„ 
Tomado de A.J. Naldrett (1973). 00

P A I S
N O M B R E

D E L  D EPOSITO

R O C A
H U E S P E D

Tibie ll

R E S E R V A S E D A D  D E L  
D E P O S I T O
-Yo-aati cltn

AUSTRALIA EA5TERN GOlDSFItLDS »-!(•()
E i 84
M 3 0 0 > 2  6 6 7♦0027

OCCIDENTAL EASTERN GOLDSFlELPS A llí ) E 0 0 3 > 2 6 6 7 * 0 0 2 7

N 0I7IBI PLUS A M i l ) E 0 2 2 75 o 2 80

L tN N  l a k e  r  
DÜMBARTON M INE A 1 (i ) F 0 2 5 2 73

CAPE 5 M IT H - 
IftAKÍHAM 9 AY A K h ) E 0  65

V O O Y >170 8

C A N A D A

THOMPSON 
WABOWOCN b e l t

GOPDON LAKE

A - 4 

A - 4

i  2 0

f  0  02

> I7 fl (8 

2 75 9 2 5 0

SUOBURY B 1 t i T 9a 2 0

G R EA T LAKE 8 - 4 M 0  2 . 1 1

LA C  RENZV Sm dat«f<or t  0  0«4 Desconocido

GIANT NICKEL Sm c’onf.civ E CK>»2 Eoceno

EMPPESS MINE 
(Rodena) A-ti.) E 0 2 9 2 9 a  3 3

A F RICA 
D E L  SUR

TROJAN, MADZIA'A.IN YATl & 
SHAMPANI Ificdesoi 

PIKWE 6 SELIBE
{Bon»arfl|

A * 1 ( u ) 

A - 4 ?

E 0 2  

E 0 39 >i 94 *.006

COMPLEJO IGNEO DE BUSHVElD 
(S jr  Africo) B i 0 22 ‘ 95 *00 6

E S T A D O S COMPLEJO ST1LL * A TE R B -1 M inc«er»oC32 2 73

U N I D O S
CO M P LE JO  D U Lü TM 8 M incierto Ó2 1115 >0015

PECH EN G A A -I t l ) E 0  32 1 72ol 78

U R S S n o r i l 's k - t a l n a k B - 3 M 10 Trios ico medio

MONCMEGERSK B - T Se d»ce 0064 Paleozoico

F I N L A N D I A k o t a l a h t i Oficonocilo E OO B
Edad e*ac»a ótica 
roe do oerc 1

E 1 Económico 
M - MorqiDQl o An»if CQnoWo
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gOOUlMCA

El níquel, como el a l u m i n i o ,  s o l a me nt e se en cu en tr a libre 
píre U  Superficie de la t i er ra en estado de o x i d ac ió n sí m
il! Oii"). A di fe rencia riel al um i n i o ,  forma v a n o s  su lf ur es 
alibles y ellos son los m i n e r a l e s  co m u n e s  de mena en los d e 
dillos eaqmáticos mayores.

El níquel junto con el c o b a l t o  p e r t e n e c e n  a la familia 
lil hierro o férridos; son los p a r i e n t e s  más pr óx im os en el 
lístese periódico. Está a m p l i a m e n t e  di s p e r s o  en la n a tu ra le za 
I eitiastivamente ocupa el 1 So . lugar en ab un da nc ia . El ferro- 
•icuel se presenta formando dos m i n e r a l e s  me t e ó r i c o s  m d e p e n -  
lientes a saber: Ko ma ci ta y Taenita, con di s t i n t o  co n t e n i d o  de 
lUael. Desde el punto de vi st a g e o q u í m i c o ,  el níquel y el co- 
illto son muy side ró fl lo s y cu a n d o  en el sistema f 1 s i c o - q u l m i - 
ti en que se encuentran e x is te una fose de hierro metáli co , la 
mor parte de aquellos e l e m e n t o s  está ro nt e n i d a  en ella.

Las observaciones r e l a t i v o s  a la p r e s e n t a c i ó n  del níquel 
I cobalto en lo litósfcra s u p e ri or , indican que ambos m e ta le s 
piten una tendencia calcó fila i n c o n f u n d i b l e .  Se c o m b in an fá- 
ciloente con el azufre por lo que son co m u n e s  en las seqreqa- 
::ooes de sulfuros. Aparte de su ca r á c t e r  s i de ró fi ln y calcó- 
filo, el níquel junto con ef c o b a l t o  pr e s e n t a n  una te nd en ci a 
litó f i la manifiesta, ya que 'son c o m p o n e n t e s  frec ue nt es de las 
tocis si 1 icat adas .

El níquel es uno de los c o m p o n e n t e s  tí picos de las prime- 
íes seqreqac iones m a q m á t i c a s  de swl furos de la a s oc ia ci ón pi- 
rrolina-pent 1 and \ t a . La p e n t l a n d i t a  c o n t ie ne 22-3J5 de Ni y 
luto desde el nunto de vi sta g e o q u í m i c o  como técnico, es el 
lolfuro niquellfero más im po r t a n t e .  Además, es con pocas e x 
acciones, el único mine ra l de níquel in de pe nd ie nt e que se e n 
ristra en las primeras me na s m a q m á t i c a s  de sulfuros. El n I- 
i’jcl forma varios su lf ur os y a r s e n i u r o s  en las últimas seqre- 
linones de sulfuros m a q m á t i c o s ,  en p a r t ic ul ar en los filones 
’r'il Ifer os.

La «e t eorizac i ón s u p e r f i c i a l  puede crear un y a c í ni rn to 
Aineral por la c o n c e n t r a c i ó n  residual de m a t e r i a l e s  que oriqi- 
‘ileente estaban d i s e m i n a d o s  en lo roca fresca. Las lateri ta s 
’iquel lferas son un p r o d u c t o  del p r o c e s o  antes m e n c io na do , y 
iítitntan una geoq uí mi ca d i f e r e n t e  se qún el perfil de suelos 
Carrol 1 ado , que de base a tope c o n s t a  de: roca madre, sapro- 
l*t» qruesa ( p e n d o l i t a  snprol 1 1 n a d a )  , s a p r ol it a fina ( sapro- 
“ 1*1 y corteza fe rr ug in os a ( can ga + laterita ferraliticB).

las lateritas están c o m p u e s t a s  p r i n c i p a l m e n t e  de Si, Fe, 
* ' . K n y N l ( F i q .  1; Tabla }), N ó te se que el níquel está muy 
t]co enriquecido, c o m p a r a d o  con la roca madre ul t r a m á f i c a .  El 
Creaento porcentual de NI está en tre 2 y f> veces, ln m a yo rí a 

cual es un e n r i q u e c i m i e n t o  re l a t i v o  ca u s a d o  por la removi- 
b'ación del Mg en el pe rfil. Por ej em pl o, si es NiO es eompa- 
'•1o con sustancias menos so l u b l e s  tales como Al?0j y CrmOj, 
>) un aqotamiento del NiO en las dos zonas su pe ri or es , c o n s 
olidas con la pr o p o r c i ó n  en lo roca madr e, puesto que la zo- 
0 1 'uesa de soprollta ha ci a la base del perfil, m u e s t r a  una 
O'sción un poco mayor que la roca madr e. En este caso hav un 
,,rte enriquecimiento re la ti vo , c o m b i n a d o  con alqón e n r i q u e 
cíanlo absoluto más obajo er el perf il .
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P o r c e n t a j e

FIC. 1: Perfil químico de una laterita m q u r l  K r r a  en Pulot, 
Filipinas tomado de Oqura , 1977 í MA VN A R '), 1935). [n

este caso lo mi ner b 1 ización de Ni esté en )i zona .apro I 11 1 ca.

T A R . 3 :  Perfil químico ideal de una laterita Niquellfera en
Nueva Caledonia. Tomado de Leonq et il , 1976 (MAYNARD,
19B3) .

Composición dada en porcentaje

Roca Saproli t a Saprolita Corteza
msdre gruesa fina F erruginosa

Espesor n .2-6 10-40 2-10
Compuesto m m ro
Si o 2 ir 3) 1 . 2 0.5
ai j 6 1 n.A 2 4.5 5

Fe'S"5
3.5
5

17
2

72
1

74 
0.3

CaO 0.1 - _ -

Hq 0 A 1 29 0.9 n . 5

H n S ^
n.A
0.14

0.B
0.29

4.0 
1 .0

n.5
0.5

Ni 0 n.40 2.5 1 .0 n . 4
CoO
Pérdidas por

o.n2 n.os 0.2 0.07

Ignición 10.5 13.0 13.7 13.5
Densidad 2.8 1 .6 0.9 -

Nill/Al 2 o, 1 .0 1.25 0.22 n . or
Nin/ rr2 0, 1.0 3 . 1 0.25 0.07
Ni O/Mnf^ 2.9 8.6 1 .0 o.ao

L a  p r i m e r a  t e n t a t i v a  p a r a  c a l c u l a r  la a b u n d a n c i a  de los 
e l e m e n t o s  e n  la c o r t e z a  t e r r o a t r e  ( CL A R K  E , 1 R 0 9 )  s e  b a s ó  sobre 
u n  p r o m e d i o  s i m p l e  de  d a t o s  a n a l í t i c o s  d i s p o n i b l e s ;  la c o m p i -  
n i c i ó n  d e  C l a r k e  y W a s h i n g t o n  ( 1 9 2 4 ) ,  f u n d a m e n t a  e n  5 1 3 9  aní-
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lisia e» el ejemplo más c o n o c i d o  de esta sp ro x i mac ión . Estos 
íllculos y otros se m e j a n t e s  a ellos (Tabla 4) fueron inmedia- 
liiente criticados y c o n t i n ú a n  c r i t i c á n d o s e  con base en dos 
rnones i

Oue la abundancia de los tipos de rocas debe ser tenida 
en cuenta (en los da tos de CLAR KE y W A S H I N G T O N  las rocas 
básicas se r e ca rg ar on ) y

¡. Oue los resultados o b t e n i d o s  de los p r o m ed io s de los a n á 
lisis de I r s  rocas d i s p o n i b l e s  fueron pa rc i a l i z a d o s  por 
le sobre-presentse i ón de rocas u l t r a m á f i c a s  y afines.

HB. 4: Abundancia de níquel en la c o rt ez a terrestre. Maynard, 
( 1903 ) .

Abundancia de Ni en ro cas co m u n e s y en agua natural

locas Igneas ppm
Ullran 171 cas 1450
Resaltos 1 3D
Andesi t as 1 H
Granitos 10

Sedimentos y anua de mar
Nódulos de Hn ................... D Pac i f ico 3120
Sedimentos (C b C O j ) ag uo^ pr of un da s n Pa cifico 300
Arcillas cerca a la playa 0.0005

locas sedimentarias
5fial es 70
Shales negros 50
Grauvacas 40
Cal i zas 5

Le TablD 5 de Tl an ag an , 1976 (MAYNARD, 1983), señala la 
ibundencia normalizada del Ni en ppm de los p r in ci pa le s tipos 
It rocas y sirve como gula para un rango de c o n c e n t r a c i ó n  es- 
prrido (background) . Fu e r o n  u t i l iz ad os los promedios de 
Tinogradov, 1936 (MAYNARD, 1983 ), ta mbién los promed io s esto- 
blecidos por Wedepohl , 1 9 6 9 -1 97 8 (MAYNA RD , 1983).

UB. Abundancia n o r m a l i z a d a  del níquel en ppm. Fl an ag an (1976)

Ultriséficas ( P e n d o l i t a ) 2339 2000 1 390- 1450
RJ f i cas (Basalto) 15.8 160 69- 530
Inttrnedias ( Ande s i t a ) 18.5 55 3- 28
Míticas (Granito) 5.1 8 45- 16
5h«les ( Sha 1e) 30 95 20- 90
Hetaadr f leas (Esqui st o mi cá ce o) 50 _ - -

álAEAALOGI A

Durante la s o l i d i f i c a c i ó n  del magma, el níquel se separa 
*4 lee rocas eruptivas bá s i c a s  c o n j u n t a m e n t e  con la pirita 
.“ pática (Fe, N i ) S . Poro la mayor parte del níquel primarlo 

el magna se inde pe nd iz a en la c r i s t a l i z a c i ó n  residual unido 
•I cobalto, consti tu ye nd o los a s e n i ur os y su 1 f oa r san i uros ni- 
luel y cobalto. Estos m i n e r a l e s  se pueden c o ns id er ar como pri- 

'■*»Mos a saber t
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Sulfuras a blenda de níquel .....
Arseniuro o P i n t a  roja ...........
A r s e m u r o  o P i n t a  blanca ........
SulTnarscniuro o Pirita arsénica!

Ni S 
Ni As
Ni  As 7 
N i AsS

La mincraloqla de las nenas de su l f u r o s  de níquel es ge
neralmente siquiente: consiste p r i n c i p a l m e n t e  en pirrotina 
pentlandita y calcopirita, con ca n t i d a d e s  m e n o r e s  de pirita, 
c u b a n i t a ,oro , cobalto, hierro y azufre. Sin em ba rg o, en deta
lle, le mineralogía es muy variada; se han re c o n o c i d o  traía» 
de (th especies diferentes; se incluyen 10 m i n e r a l e s  secunda
rios o supersónicos y 1 fl minerales no m e t á l i c o s  y de qanqa.

Entre los minerales accesorios más i m p o r t a n t e s  se pueden 
señal ar : nicol11a , manchertia, galena, s p e r r y l i t a ,  hesita y 
diversos minerales del grupo del platino.

Los minerales más comunes en los d e p ó s i t o s  de laterita 
niquellfern son: qoethita, serpentinas, talco y esoectitu 
(Tiq. 2). Fstos pueden contener Ni por r e e m p l a z o  de fe o Hg. 
Vrámos alqunus minerales que son el r e s u l t a d o  de B9e reempla
zara i en t o :

Minerales de Hq

Crisot i lo 
Liznrdi t u 
Kcrol 1 1a 
Talco 
f 1or 1 1 a 
Sap ro1 1 1 o

M i n e ra le s de Ni

Pecor ita 
Neqou 1 1 a 
Pi m e l i t a  
W i 11ems i t a 
*U«uta 
falco ndita

Por ou incipiente cr i st al l n i dad los s i l i c a t o s  mquelife- 
rns son difíciles de identificar y q e n e r a l m e n t e  se utiliza el 
tórmino de igarnierila. Si la qoethita níquel i fera o el silica
to m q u e l l f e r o  predominan en el perfil de una laterita, se 
pueden identificar dos zonas: de óxidos o de si l i c a t o s  (o sa- 
pro lila).

La zona de óxidos se caracteriza por la p r e s e n c i a  de qoe- 
thita, hematitn y alqo de maqhemita. La q o e t h i t a  tiene usual
mente alqo de aluminio en solución sólida. TI Ni se encuentra 
asociado n la qoethita y a la asbolita (óxido de hn y Co) 
(fiq. 3) .

La zona de silicatos usualncnte c o n s e r v a  la textura de la 
roca madre, do ahí el sinónimo r íe  zona saprol lt i ra . En mucho» 
perfiles está separada de la zona de o x i d a c i ó n  pnr una finísi
ma capa de arcilla rs»ectItica con sílice s e c u n d a r i a  que puede 
ser ópalo o calcedonia (Fiq. 2). Por d e ba jo ríe esta capa los 
minerales enriquecidos en Ni son p r i n c i p a l m e n t e  qarnierítas. 
Las fases de Ni v !q son raras y la m a y u r l a  de las menas con
sisten en variedades de niquelina. Intre 1 as q a rn ie rí ta s con 
tamaño 7A (serpentinas) son abundantes la I i zurdí I o y el cri
an tilo; la a ni i gorila es muy escasa. Las cjarnieritas tamaño 
10A están representadas par el talco, como ta m b i 6 n  por lo se
rie Kerolltu - Pimelita. H r m d l e y ,  19711 (en MAYNAPfl, l',ft') usá 
el nombre de Kerolita para clasificar una v a r i e d a d  hidretod» 
de talco, En ambientes pobres cn sílice ta les como aquellos 
encontrados en Karst se han hallado p y r u ur it as con Ni las cua
les se denominan Takovitán, cuya fórmula es: N 1 (, A 1 j,( PH)
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CORTEZA FERRUGINOSA 
( Canga ♦ Laterita Ferrolítlca)

SAPROLITA FINA 
( Soprolita)

S A P R O L I T A  G R U E S A  

( P e r i d o t i t a  S a p r o l i i i z a d o )

R O C A  M A D R E

lí. Perfil mi n e r a l ó g i c o  de una la t e r i t a  m q u e l l f e r a .  Este 
ejemplo, p r o c ed en te de Nu e v a  C a l e d o n i a ,  tiene un espe- 

í: iproiinario de JO m . Iom8 do de L e l o n q  et al, 1976 (MAYNARD,
«).

n, ,
M u e s t r a  d e  a l u m i n i o  i n c o r p o r a d o  en qo et hi ta , el cual 

P u e d e  s e r  mayor de 10S en la zona de óxidos, pero de- 
t  >i( tr> l a  z o n a  s a p r o l i t i c a .  N ó t e n s e  que el e n r i q u e c i m i e n t o  
*i,i ** halla en la zona de ó x i d o s .  Tomado de /eissink, 1969
!,n, 19R1) .
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En la labia 6 se encuentran compilarlos los principales 
minerales (le níquel. Algunos mi nerales que no nparecen en la 
tabla, temblón se utilizan como fuente de níquel en propor
ciones menores; los principales son: p i r r ot it a (F,-x5) y p i n 
ta (F S 2 í • los cuales presentan ca nt id ad es significativas de 
níquel, cuando estos minerales se hallan a s o c i a d o s  a rocas «tí
ficas y ultraméficas el níquel aparece r e e m p l a z a n d o  al hierro 
o como intercrecímientos de algún sulfuro d e nt ro de la red 
cristalina. El contenido de níquel en es tos m i n e r a l e s  no so
brepasa el 15.

TAB. 6: Minerales de níquel.

Mineral Fóraula M i n e r a l Fórm ul a

Níquel y 
hierro nativo Ni,Fe,

Niccolíta- 
Ni que lita Ni As

Pen11 andita (Fe ,Ni)9S8 Ramm e l s b e r q 1 1 a 
Pirita blanca

O
Ni A s 2

Bravo 1 1 1 a (F e ,Ni)S 2 Chloanth 1 1 a (Ni C o )As,.,

V i o l a n t e Ni 2f e S 4 Esmaltita ( C o ,N i )As,.,

V ae s i t a Ni S 2 Breithanpt ít a 
y Millyanita Ni Sb

Polidimita n í ,s 4 Ullmanníta Ni Sb S

Mi 1 1eri t a • Ni S Parker 1 1 a N i R i 2 ^2

Siegeni t a (Ni,Co),S4 Zar at i t a NiCo,.ZNi(0H),
4 H 20

Rer sdor f f i t a N i As S r.a m i e n t a s Hid ros i 1 icatos 
de Ni y Mq

TIPOS DE DEPOSITOS

El níquel se encuentra en menas de sul furos, diseminado 
dentro de rocas ultramíficas constituyendo pr ot on es , y combi
nado con el azufre, hierro y manganeso en forma de nddulos.

Prácticamente los yacimientos de i m po rt an ci a económica en 
la actualidad son: depósitos de sulfuros de níquel formados 
por reemplazami ento o por inyección maqmfttica. C1 contenido de 
níquel en estos depósitos alcanza un promedio de 1.35 y depó
sitos de lateritas ni que 1 Iferas, que son c o n c e n t r a c i o n e s  resi
duales de silicatos de níquel que varían de 1 al 05, prove
nientes de lo me t e o r 1zación de rocas per i d o t 11icas por proce
sos de enriquecimiento supergénico.

DEPOSITOS DE SIJ LF UROS DE NIQUEL

Actualmente los sulfuros masivos se c o n s i d e r a n  como fuen
te de mayor importancia para el níquel; en Sudbury, reqión de 
Ontario, Canadá, se produce cerca del 605 del níquel utiliza
do en el mundo libre desde IROS. Ha producido unos seis millo
nes de toneladas de Ni y una cantidad similar de cobre. Haalev 
( 1962).
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l los depósitos típicos de s u l f ur os que co n t i e n e n  níquel 
UtJn conpuestos e s e n c i a l m e n t e  de p e n t l a n d i t a  (FeNiJgSg, pi
olita (Fe,S) y ca lc o p i r i t a  ( C u F e S 2 >. Muchos de estos d e p ó s i 
to! contienen cantidades m e n o r e s  ric platino, coba lt o y minera- 
lis tales como qersdo rf it a, b o r n i t a  y ve ll or it a; la pirita es 
jcisionalmente u« ac cesorio. Estos d e p ó s i t o s  o c ur re n en o cer- 
¡l de intrusiones de p e r i d o t i t a s  o no r i t a s  y se co n s i d e r a n  p o 
liticamente rol acinnados con es tas rocas.

i Los sulfnrus se m a n i f i e s t a n  como c u er po s ma sivos, disemi- 
ados o en forma de venas y v e n i l l a s  en las rocas Iqneaa. A l 
íeos cuerpos masivos c o n t i e n e n  f r a q me nt oa de la roca huésped; 
iinen formas alarqadas, l e n t i c u l a r e s  o aplanadas.

Muchos depósitos se ha l l a n  l o c a l i z a d o s  en la hase de las 
litrusione9 de peri do ti ta s o no ri ta s, pero estén part ic ul ar - 
ante bien formadas en s a l i e n t e s  locales o a lo larqo de los 
untados.

IPOSIIOS DE LATERITAS N I 0 U E L 1 E E R A S

Son concentraciones r e s i d u a l e s  de si l i c a t o s  de níquel que 
provienen de la erosión y me t eo r i zac lón intens iv a dura nt e lar- 
ios periodos de tiempo sobre ro cas u l t r a m á f i c a s  e n r i q u e c i d a s  
M níquel; el de sarrollo ó p t i m o  de las lateritas n i qu el if er as 
«cosita un clima tropical o s u b t r o p i c a l  y un perfil topoqré- 
ico de penillanura. La m ine r a 1 i z ac i ó n se incr em en ta si la ro- 
i «adre esté altamente f r a c t u r a d a  y solo m o d e r a d a m e n t e  ser- 
ontinizada; cuando hay ae rpent i n i z ac ió n co m p l e t a  se forma una 
isa de roca relativamente im pe r m e a b l e .  Los clim as m&s favora- 
Irs parecen ser los s u b t r o p i c a l e s ,  pues to que en los trópi- 
Ss, el lavado es muy répi do para pe rm it ir la formación de 
(montes saprollticos que pu e d a n  at rapar el Ni p r ov en ie nt e 
¡horizontes superiores.

tas lateritas fo rjadas a part ir de la m e t e o r i z a c i ó n  de 
Hcas serpent i n i z ad as son q e n e r a l m e n t e  mu y ricas en h i er ro (AS 
1555) con un tenor pr o m e d i o  de 1% de ní quel. Estas lateritas 
(•n llanadas ferroniquel 1 feras. Se c o n s i d e r a  que el níquel se 
¡•lia incluido dentro de los p r i n c i p a l e s  m i n e r a l e s  co ns li tu - 
[*ntes tales como qoethi ta , l i m o n i t a  y se rp e n t i n a .  Los m a yo re s 
«pásitos de lateritas f c r r o m q u e l  lfpraa se hall an u b i c ad os en 
fcta, filipinas e Indonesia.

¡ Les lateritas formadas a part ir de la me te or iz ac i ón de 
¡tndot 1 1 a fresca, d u n i t a  y o c a s i o n a l m e n t e  p i r o x c n i t a  se cono- 
n̂ con el nombre de si U c o - n i  quel iferas porque una parte siq- 
toicativa de niquol a p ar ec e en la qa rn i e r i t a ,  talco y anhi- 
fita. El contenido de s í li ce , muy bajo en las la te ri ta s de 
Ierro, alcanza en estos d e p ó s i t o s  un 305 y el níquel 165. Los

Íyores depósitos de la t e r i t a s  s l li co níquel Iferas, se hallan 
.(alnados en Nueva C e l e d o n i a  e Indo ne si a; otros d e p ó si to s de 
llicter lst íc as si mi la re s se han e x p l o r a d o  a m p l i a m e n t e  en Ca- 
Iforn ía, Oreqón, W a s h i n g t o n  y C o l o m b i a  (PARK y McDIARMID, 
>11).

B E N E F I C I O  Y M E T A L U R G I A

Son «uy pocos los m i n e r a l e s  de Ni s u s c e p t i b l e s  de tratar- 
• «etai úrq i c omen t e ; los né s im po r t a n t e s ,  son a q u e ll os donde 
I Mi ae una al As, Sb , S y a los s i l i c a t o s ;  estos m i ne ra le s, 
lila primeras etapas de la m e t a l u r g i a  dan p r o d uc to s interíne
le) denosinados Speíss, mata s, co b r e  neqr o, e s c o ri as y otros.
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Además de la pentlandita, loa m i n e r a l e s  u t i l i z a d o s  en la 
dustria del níquel son: Isa piritas que c o n t i e n e n  hasta el 5* 
de Ni; piritas magnéticas que tienen ha s t a  45 de Ni y loa si. 
licatoa cuya proporción en níquel vorla en t r e  9 y 155.

Loa minerales son transformados en ó x i d o s  por tostaciéf,, 
Se obtiene NiO y óxidos de otros m e t a l e s .  Estos se disuelven 
con Acido sulfúrico diluido; quede el NiO que se somete a la 
reducción con una mezcla de Co + H 2 . La r e a c ci ón ea la |j. 
qui entes

2N1D ♦ (CO + H 2 ) i C O 2 + H 2 0 ♦ 2 Ni

Para extraer el níquel de los m i n e r a l e s  sulfurados it 
tiene en cuenta que el níquel tiene más a f i n i d a d  para el «su
fre que el hierro, pero menos que el cobre; la afinidad ton <| 
oxlqeno va en sentido contrario. Los m i n e r a l e s  ricos en cob» 
y hierro se tuestan primero, ae funden lueqo hasta forair il 
producto intermedio, mota, con un c o n t e n i d o  de Ni de 405 y 1* 
contenido de cobre de 405. Con r e p e t i d a s  tn s t a c i o n e s  y fusta
nes se loqra obtener níquel bruto. El n í qu el irito se afinir 
un convertidor besseraer hasta una c o n c e n t r a c i ó n  de H05 de Vi; 
lueqo se somete esta mata al proc es o d<- ho nd la nq er , que con
siste en reducirla a 500*C con qas de agua v conducir i ueqo el 
producto al gasificodor donde se en vía una co rr ie nt e de óxide 
de carbono a 1 0 0 *C; de esta manera se o b t i e n e  níquel tetranr- 
bonilo Ni(COj)^, que es volátil y pasa a una cáma ra de descom
posición, donde a 1P 0" C libero todo el Ni con una puren Ci 
995. Mediante el calentamiento con co que y con un fundente di- 
sico, el níquel se extrae del si l i c a t o  que lo contiene v el 
pudeiado después en un horno Martin con aire ca ll en te para se
parar, en forma de escorias, el hi erro, m a n q a n e s o  y silicil, 
dejando libre el níquel. Para el i m i n a r  el ox l q e n o  se aqreqi 
manqan es o.

CLCC I  ROL I S I S

La refinación electrolítica del níqu el es muy compliciti 
puesto que los ánodos de níquel se d e c o m p o n e n  en el proceiJ 
electrolítico; por la razón anterior, se u t i l i z a  el suhperiii- 
do del plomo Pbt^) que es m s o l u b l e  como ánodo, mientr«s qw 
el níquel irla en solución, Al s e p a r a r s e  el Ni, queda en li
bertad cierta cantidad de ácido, el cual es necesa ri o neulri- 
lizar; se hoce, añadiendo a la so l u c i ó n  h i d r ó x i d o  de níquel i- 
cual se disuelve. Este sistema pe r m i t e  al electrolito temí 
una cantidad constante de níquel.

En la refinación el ec trolítica de los componentes r i eos 
en cobre y níquel, se utilizan Anodos de c ob r e-n 1 que 1; el ei- 
bre se precipita durante la e l e c t r ó l i s i s ,  m i e n t r a s  que el ní
quel va enriqueciendo el electrolito; en o t r a s  palabras: eli
dida que se separa el cobre en el c á t o d o ,  va d i so 1 v i éndose ti 
ánodo, de modo que la solución a d q u i e r e  c o b r e  y níquel; pft' 
como el cobre se deposita en el c á t o d o ,  la concentración « 
níquel en el desarrollo aumenta. Para a e p o r n r  los residuos « 
cobre se apela a ios procedimientos q u í m i c o s  de pr cc i pi t aciór' 
e 1 ec t r o 1 izando después la sal pura de Ni con ánodos ínsolublt' 
do peróxido de plomo.
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TA8. 8: R e s e r v a s  i d e n t i f i c a d a s  d e  n í q u e l  
d o  ( T o m a d o  d e  C D R N W A L L ,  1 9 7 3 ) .

I n t e r l t i c o  e n

Area To ne la da s 
de Mi neral

I s l a s  F i l i p i n o s 1 . O O O ' O O O . O O O
I n d o n e s i a 5 0 0  ’O O O . O O O
A u s t  r al i a ‘ l O O ' O O O . O O O
I s l a s  S a l o m ó n 1 0 0 ' 0 0 0 . 0 0 0
N u e v a  C e l e d o n i a 5 0 0 '0 0 0 . 0 0 0
M a l a q a s y 2 ’ O O O . O O O
C u b  a 2 . O O O ' O O O . O O O
R e p ú b l i c a  D o m i n i c a n a 7 0  ’O O O . O O O
G u a t  c u a l  a 1 0 0 '0 0 0 . 0 0 0
V e n e z u e l a  ( L o m a  del H i e r r o ) Ó O ' O O O . O O O
C o l o m b i a  (C e r r o m a t o s o ) 4 0  ’ o n o . o o o
B r a s i  1 2 0 '0 0 0 . 0 0 0
P u e r t o  R i c o l O O ' O O O . O O O
G r e c i  a 2 ’0 0 0 . 0 0 0
U . R . S . S . 1 0 0 ' 0 0 0 . 0 0 0
Y u q o e s l a v  i b 
C s t a d o s  U n i d o s

2 0  ’n n n . o o n

M o n t a ñ a s  m q u e l i f e r a s  de O r e q ó n 1 0  ’o o n . o o o
C a l i f o r n i a  de l  N o r t e  y el r e s t o
d e  O r e q ó n 5 5 ' 0 0 0 . 0 0 0
W a s h i n g t o n  ( C í e  C l u m . ,  B l e w e t t ' 3 0 ’o n o . o n o
C a r o l i n a  d e l  N o r t e 5 ’o o o. on o

0.80  
0 . 9 0  
1.20 
1,20 
1,80 
2 , no 
1,00
1. 5 0
1.50
1 ,60
2 . 5 0  
2,00 
0 , 9 0  
1,70
1. 5 0  
1 ,00

1,50

0 . 7 5  
0 . 5 0  
1 ,00

PRODUCCION MUNDIAL

L o s  p r i n c i p a l e s  p a í s e s  p r o d u c t o r e s  d e  n í q u e l  s o n  C a nadi, 
R u s i a ,  C u b a ,  F r a n c i a ,  A u s t r a l i a  y o t r o s .  P r o d u c t o r e s  e n  menol 
e s c o l o ,  i n c l u y e n  a I n d o n e s i a ,  F i l i p i n a s ,  A f r i c a  d e l  S u r ,  Gr e 
c i a ,  C o l o m b i a  y R e p ú b l i c a  D o m i n i c a n a .  ( T a b l a s  9 y 1 0 .

P a r a  la T a b l a  9:

1. H a s t o  d o n d e  fue p o s i b l e ,  e s t a  t a b l a  i n t e n t a  r e p r e s e n t a ]  
la p r o d u c c i ó n  de m a t e r i a  p r i m o  d e  m e n a  p a r a  n í q u e l ;  dond( 
l o s  d a t o s  se h a l l a n  r e l a c i o n a d o s  c o n  p r o c e s a m i e n t o s  mett 
l ú r q i c n s  raés e l a b o r a d o s ,  se i d e n t i f i c a n  c o n  u n a  c i f r a  (2- 
3 - 4 ) ;  e s t e  n ú m e r o  se h a  u t i l i z a d o  p a r a  h a c e r  u n  lla m a d !  
e x p l i c a t i v o  s o b r e  la c a n t i d a d  r e a l  d e  p r o d u c c i ó n ,  d e s t a 
c a n d o  l o s  p r o d u c t o s  e l a b o r a d o s ,  e n t r e  p a r é n t e s i s ,  inme, 
d i B t a m e n t e  d e s p u é s  d e l  n o m b r e  d e l  p a í s  o c o n  u n a  n o t a  di 
p i e  de  p á g i n a .  La t a b l a  i n c l u y e  d a t o s  d i s p o n i b l e s  hastl 
m o y o  d e  1 9 8 4 .

2. C o n t e n i d o  d e  n í q u e l  r e f i n a d o ,  e x t r a í d o  d e  ó x i d o s  y s a les, 
m a s  n í q u e l  r e c u p e r a d o  de m a t a s  y s p e i s  e x p o r t a d o s .

3. C i f r a s  r e p o r t a d a s .

6. I n c l u y e  u n o  c a n t i d a d  p e q u e ñ a  de  c o b a l t o  n o  r e p o r t a d o  c 
r e c u p e r a d a  s e p a r a d a m e n t e .

e u s  G E O L - Ese .  IN G E O M IN A S , No 1 , 1 98?



M IN E R A L E S  D E  N IQ U E L 343

i; Producción Mundial de materia prima de mena n iq u e l i f e r a ,  por p a í s 3 en 

toneladas cortas tomado de Ensminqer, (1985).

P a l a 1979 1980 1981 1982P 1983°

lC:aniae 5 .800 6 . 1 0 0 6 .200 6.400 6.400

¡tótralía (contenido de 

'encentrados) 76.841 fll.927 82 . 0 9 5 97.613 99.200

tísmna 17.828 17.022 18.200 19.573 19.300

■rail (contenido de mena) 3.267 r 4 . 7 3 0 7.508 rt! 7.700 7.900

bai (contenido de speiss) 19 15 22 e 22 22

itndé2 139.422 20 3 . 7 0 9 176.642 97.824 134.300

jftani*

bMii
' t í (Contenido de óxidos 
jiail furos)

12.000 1 2.000 12.000 12.000 8.800

34.275 r4 0 . 338 4 2.489

1.100

39.790

3i5.non

4 1.170

Wtlici Oominicana 2 7 . 6 8 0 IR . 019 20.601 e 6.600 22.300
íuüandia (contenido de 

Wntridos) 6. 3 9 3 7. 1 9 9 7.566 6.852 6.600
Wbhca Democrática 

!iJomae 2. ROO 3.000 3.000 r 2.800 2.400
iicia (Contenido de mena 

wuperable)4 22 . 2 1 4 16.796 17.200 e 16.ROO 16.500
¡lítenle

tíjxsi» (contenido rip mena)*
6.833 

r4 1.059

7 .650

r5 B.739 53.848 60.592 51.400
ihico (contenido de mena) 1

bracos (contenido de me n a  de

;Im 1 y nena de cobalto) 176 1411 140 e 110
Vf»i Caledonia (Contenido 
* *  recuperable) r 8 8 . 1 7 8 95.451 86 . 0 7 9 66.250 69.400
|bai}a (contenido de 

remirados)e 550 550 550 55U } 550
'(lipinaa 36.693 51.934 32.239 22.936 20.900

(contenido de mena)e 2 .300 2. 3 0 0 2.300 2.300 2.300
jubile» de Sur Africa

*i!n 5oviftica (contenido de

pl)*

33.339 2 8.329 29.100 24.250 22.600

166.000 170.000 174.000 r ia 2 .0 0 U 187.000
conten ido de mena 

Arcada) 15.n65 14.653 12.099 3.203
¡‘■Afcalavia* 1 .650 2.200 4.400 13.200 1 3 . ^ m
'»«)» (contenido de 

■̂entrados) 16.084 16.617 14.350 14.671 .. 12.100
TOTAL

I
r7 56.467 rR 5 9 .426 802.620 705.136 759.J42

i e s Estimada p = Pre l i m i n a r  r s revisada
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[AR.IOi Producción Mundial de nlquei metálico, por 

(1984).

p a l s . í ) Toando ^  51blt)

----- -
P a í s 2 1979 1900 19B1 1982P 1983*

T o n e 1 a d a s c o r t a fl

’ '

Austral la 43.366 38.921 46 . 0 5 4 50.630 50.700

Bra s i l4 2.715 2.760 2.574 2.200 10.70Q

Canadá'’ 92.515 167.881 127.000 e 69.900 121.036

Chmae 11.DQD 11.000 11.000 10.000 7.700

Colomhia e 1.000 16.000

Cuba6 8.923 r8 .737 9 .355 9.910 10.000

Checoslovaquia 2.202 2.240 2.245 0 2.245 2.245

República ItominicanB4 27.680 18.019 20.601 5.812 22.300

Tin1 and i a 12.632 14.117 14.672 13.906 14.300

r rancio*’ 3.660 10.802 11.000 *■ 9.900 11.non

República Democrática Alcmanne 3.300 3.300 r 3.100 3. 300 3.100

República Federal Alemana7 1. 348 1.361 6 1.320 p 1.320 M

Crecía 16.129 15.300 14.000 13.800 13.200

Japdn 111.333 108.428 9 5 . 6 7 9 91.886 876.755

México 1

Nueva Calednnia4 33.480 35.913 30 . 8 5 3 30.871 30.900

Norueqa 33.826 q40.921 ’á O .890 28.268 28.700

F i l ip inas 23.675 27.968 2 3.683 14.876 10.500

Poloniae 2.300 2.300 2 .300 2.300 2.300

República de Sor Africa 8.863 19.950 19.800 19.070 18.700

llniún Soviét icae r 1B 1.900 189.600 1 9 6.200 r 198.400 204.000

Reino tkudo 20.793 21.275 27. 9 9 9 e 7.600 7.200

Estados Ui idos1(1 44.191 44.225 4 8 . 8 0 5 44.956 33.400

Yuqoeslavia e 8 .800 10.000

5imbahwee 14.600 15.5nO 1 3.200 13.400 10.600

TOTAL r704.641 r8 0 5 .401 7 6 8.494 660.053 685.060

e = estimado p e Preliminar r = revisado NA s no dispombl e
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„i li libia 10 :

Miguel r e f i n a d o ,  m á s  c o n t e n i d o  d e  f e r r o n l q u e l  o b t e n i d o  de 
imia o c o n c e n t r a d o s ,  s a l v o  i n d i c a c i ó n  c o n t r a r i a .

idicionBlmen'te a l o s  p a í s e s  d e  la l i s t a  s e  s a b e  q u e  A l b a -  
m i  inició su p r o d u c c i ó n  d e  f u n d i c i ó n  e n  1 9 7 8 ;  C o r e B  d e l  
Korte ha p r o d u c i d o  n í q u e l  m e t á l i c o  y f e r r o n l q u e l ;  l a m e n  
tableraente la i n f o r m a c i ó n  n o  e s  s u f i c i e n t e  p a r a  c i t a r  ni 
veles de p r o d u c c i ó n  e s t i m a d a s .

«arios p a l 9 e a  p r o d u c e n  m a t a s  n i q u e  1 1 f e r  a s , p e r o  la p r o -  
¡inin de n í quel p r o c e d e n t e  d e  ó s t a  h a  s i d o  e x c l u i d a ,  c o n  el 
visito de e v i t a r  d u p l i c i d a d  d e  c u e n t a s  y a  q u e  el c o n t e n i d o  
iti de las m a t a s  v u e l v e  a t e n e r s e  e n  c u e n t a  e n  l o s  p r o d u c t o s
etílicos obtenidos .

Los siquient es 
liibley ( 1984 ) .

p a í s e s p r o d u c e n m a t a s  n i q u e l l f e r a s T o m a d o

ti la 1979 1980 1981 1982 19R3

atrilla 4 2 . 6 2 6 r 35  . 6 2 5 3 6 . 2 2 3 5 4 . 4 4 4 5 4 . 9 0 0
StlVMI 1 7 . 8 2 8 1 7 . 0 2 2 r 2 0 . 1 4 3 1 9 . 5 7 3 2 0 . 0 8 0
■aneiil 7 . 0 4 2 1 7 . 4 2 8 1 6 . 4 9 9 1 1 . 3 7 1 1 9 . 8 4 2
tai Ciledonia 1 1 . 5 1 7 1 7  . 0 6 3 1 6 . 9 5 4 e 8 . 8 0 0 B 7 . R O O

Níquel r e f i n a d o ,  m á s  el n í q u e l  p r o v e n i e n t e  d e  ó x i d o s .

lilimente el Si p r o c e d e n t e  d e  f e r r o n l q u e l  ( n o  s e  p r o d u c e  
níquel re f i n a d o  ) .

Incluye c o n t e n i d o  d e  n í q u e l  p r o c e d e n t e  d e  S i  r e f i n a d o ,  
ludo n l q u e l l f e r o  y m a t a s  t u q u e !  I f e r a s .

Contenido de p o l v o -  y ó x i d o  n l q u e l l f e r o  q r a h u l a r  s o l a m e n 
te; Cuha t a m b i é n  p r o d u c e  ó x i d o  n l q u e l l f e r o  s i n t e n z a d o  y 
r procesa s u l f u r o s ,  p e r o  n o  a p a r e c e n  e n  el l i s t a d o  a n t e  
Mor para e v i t a r  d o b l e  c u e n t a  p o r  la r a z ó n  c i t a d a  a n t e  
riornente. L a  p r o d u c c i ó n  d e  s i n t e r i z a d o s  y s u l f u r o s  e n t r e  
loi años c i t a d o s  a c o n t i n u a c i ó n  f u e :

1 9 7 9  19 00 1981 1982 1985

'«irada 1 1 . 8 2 B  r 1 3 . C l 6 9  1 3 . 5 5 4  1 2 . 9 6 3  e 1 1 . 4 0 0
"■'«ro» 1 3 . 5 2 4  r 1 8 . 5  3 2  1 9 . 7 7 9  1 6 . 9 2 0  e 1 9 . B 0 0

Incluye el n í q u e l  d e  l a s  a l e a c i o n e s  n i  q u e  1 i f e r a s .

Cifra r e p o r t a d a .

Ditos d e r i v a d o s ,  p r o c e d e n t e s  d e l  c o n t e n i d o  d e  m e t a l  e s t i -  
«ido en loa r e p o r t e s  d e  c o n c e n t r a d o s .

Subproductos d e  m e t a l  r e f i n a d o ,  i n c l u y e n d o  a q u e l l o s  d e n  
'idos p r o c e d e n t e s  t a n t o  d e  y a c i m i e n t o s  d o m é s t i c o s  c o m o  d e  
•iteriales i m p o r t a d o s  ( S I B l f Y ,  1 9 8 4 ) .

trl3S Y CONSUMO

ae r e a d o  m u n d i a l  d e  m e t a l e s  f e r r o s o s ,  al i q u a l  q u e  
letales, c o m e n z ó  u n  p e r i o d o  d e  d e p r e m ó n  y d e s p l o m e  d e  

■’« • aertlados d e  l o s  a ñ o s  s e t e n t a  d e l  c u a l  h a s t a  lo f e c h a  
'J Di r e c u p e r a d o  .
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L o s  p r e c i o s  de l  n í q u e l  m a n t u v i e r o n  u n a  t e n d e n c i a  ligera 
de  i n c r e m e n t o  h a s t a  1 9 7 5 .  A p a r t i r  d e  e s e  a n o ,  s e  i n i c i ó  el 
v e r d a d e r o  h u n d i m i e n t o  de é s t o s  c o n  c i f r a s  c r i t i c a s  e n  l o s  sñoe 
1 9 7 9  y 1 9 8 2  , c u a n d o  a l c a n z a r o n  l o s  n i v e l e s  « l a  b a j o s  de le 
h i s t o r i a  .

La d e m a n d a  dt l  n í q u e l  e x p e r i m e n t ó  u n a  b B j a  c o n s i d e r a b l e  a 
p a r t i r  d e  1 9 7 9  p e r o  se a g u d i z ó  e n  1 9 8 2  c u a n d o  el consumo
m u n d i a l  r e p o r t a d o  de 3 9 0  t o n e l a d a s ,  f u e  el m é s  b a j o  desde
1 9 3 8 .  T o d o s  los a c a b a d o s  a b a s e  d e  n í q u e l  m o s t r a r o n  ú n a  caldi 
a ig n  i f i c s t  i v a , p e r o  l o s  m é s  a f e c t a d o s  f u e r o n  el acero
i n o x i d a b l e ,  a l e a c i o n e s  de h i e r r o - c o b r e  y s u p e r  a l e a c i o n e s .

H a s t a  1 9 8 2 ,  el m e r c a d o  de n í q u e l  p r i m a r i o  ( i d e n t i f i c a d o  
c o m o  C l a s e  I) se m a n t u v o  e s t a b l e  p e r o  d e c r e c i ó  n o t o r i a m e n t e  el 
c o n s u m o  de f e r r o n l q u e l  y ó x i d o s  d e  n í q u e l  ( i d e n t i f i c a d o  coao
C l a s e  II), p u e s  l a s  v e n t a s  d e s c e n d i e r o n  e n  u n  3 S ,  c o m p a r a d a s  
c o n  el a ñ o  1 9 8 1 .

En n o v i e m b r e  de 19 8 2  los p r e c i o s  d e  e x i s t e n c i a  d e l  "Condon 
M e t a l  E x c h a n q e "  ( L M E )  a l c a n z a r o n  el p r e c i o  m í n i m o  d e b i d o  a loa 
p r e c i o s  d e l  m e r c a d o  l i b r e ;  lo s  c o n s u m i d o r e s  c o m p r a r o n  níquel 
d u r a n t e  t o d o  el añ o ,  p r o c e d e n t e  de  c o n t r a b a n d i s t a s  d e  Cuba y 
l a  U n i ó n  S o v i é t i c a  lo q u e  c o n t r i b u y ó  a l o s  n i v e l e s  b a j o s  en el 
p r e c i o  q u e  f u e r o n  de US $  1 . 4 4 / l b .

El c o l a p s o  en lo s  p r e c i o s  se reflejó e n  la p r o v i s i ó n  
e x c e s i v a  y la r e c e s i ó n  en Ib demanda p a r a  la  i n d u s t r i a  dal 
n í q u e l ;  l o s  p a í s e s  p r o d u c t o r e s  de a r m a m e n t o  d e c i d i e r o n  
r e e m p l a z a r  e s t e  m a t e r i a l  p o r  o t r o s  c o m o  el h i e r r o ,  el cobalto 
y sl n t  ét i c o s  .

A l g u n a s  m i n a s  y p l a n t a s  p r o c e s a d o r e s  d e  n í q u e l  f u e r o n  ce
r r a d a s  o s u s p e n d i d a s  t e m p o r a l m e n t e  en  m u c h o s  p a l e e s ,  in c l u 
y e n d o  a A u s t r a l i a ,  C a n a d á ,  R e p ú b l i c a  D o m i n i c a n a ,  F i n l a n d i a ,  
f i l i p i n a s ,  J a p ó n  y Z i m b a b w e .  L a  p r o d u c c i ó n  f u s  r e d u c i d a  en In
d o n e s i a ,  N u e v a  C e l e d o n i a  y A u s t r a l i a  e n  r e s p u e s t a  a la falta 
a c e n t u a d a  en  la d e m a n d a .

A p e s a r  del p o b r e  m e r c a d o ,  v a r i o s  p r o y e c t o s  p a r a  elaborar 
f e r r o n l q u e l  f u e r o n  creadoB: C E R R O M A T O S O  S . A .  e n  C o l o a b l a ,  
K A V A D A R C I  en Y u g o e s l a v i a  y la E M P R E S A  D E  D E S A R R O L L O  D E  RE C U R 
S O S  M I N E R A L E S  S . A .  en B r a s i l .

D e s p u é s  de t r e s  a ñ o s  s u c e s i v o s  d e  d e p r e s i ó n ,  1 9 8 3  v i s l u m 
b r ó  un g i r o  f a v o r a b l e ,  c o n  r e l a c i ó n  a l o s  p r o b l e m a s  c o n ó a i c o i  
d e l  n í q u e l  y h u b o  f i n a l m e n t e  u n  i n c r e m e n t o  d e l  1 0 S  e n  el con
s u m o  m u n d i a l ;  de 4 4 9 . 0 0 0  p a s ó  a 4 9 6 . 0 0 0  t o n e l a d a s .  S i n  e m b a r 
g o ,  la r e c u p e r a c i ó n  i n c i d i ó  s o l a m e n t e  s o b r e  e l  n í q u e l  p r i m a 
r i o .

El a l z a  en el c o n s u m o  m u n d i a l  f u e  a c o m p a ñ a d a  p o r  un mo
d e s t o  i n c r e m e n t o  e n  la p r o d u c c i ó n ;  de  6 6 0 . 0 5 3  p a s ó  a 6 8 5.080 
t o n e l a d a s  c o r t a s ;  d e s a f o r t u n a d a m e n t e  e s t e  i n c r e m e n t o  estuvo 
a ú n  po d e b a j o  de la d e m a n d a ;  la p r o d u c c i ó n  d e  n í q u e l  f u e  m i t i 
g a d a  p o r  l a a  a l t a s  t a s a s  d e  i n t e r é s ,  l a s  c u a l e s  r e d u j e r o n  ls 
i n v e r s i ó n  d e  c a p i t a l  n o t o r i a m e n t e  en  l o a  a e c t o r e a  d e  la e c o n o 
m í a  m á s  i n f l u y e n t e s ,  de lo a  c u a l e s  m é s  d e  4 0 %  d e p e n d í a n  de ls 
d e m a n d a  d e l  n í q u e l .  E s t o s  s e c t o r e s  i n c l u y e n  la c o n s t r u c c i ó n  y 
a m p l i a c i ó n  de  p l a n t a s  q u í m i c a s  y p e t r o q u í m i c a s  q u e  s e  p e n s a b a n  
r e a c t i v a r  e n  1 9 8 4 .

L o s  p r o d u c t o r e s  m u n d i a l e s  d e  n í q u e l ,  u t i l i z a r o n  d u r a n t s  
1 9 8 3  el 5 0 8  d e  s u  c a p a c i d a d  y b u s c a r o n  l o e  m e d i o s  p a r a  recor-
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» pessr de la s i t u a c i ó n  m í g  f a v o r a b l e  d e  d e m a n d a ,  l o a  
limos s l c e n z a r o n  n i v e l e s  r e l a t i v a m e n t e  r e b a j a d o s ;  m i e n t r a s  
il IHt señala un p r e c i o  q u e  o s c i l ó  e n t r e  U S $  2 . 2 5  - 2 . 7 5  p o r  
ilti, en el m e r c a d o  l i b r e  l o s  p r e c i o s  v a r i a r o n  e n t r e  U S Í  1 . 7 8
.1)5 >2.15 por l i b r a  .

Hubo r e d u c c i o n e s  e n  a l g u n a s  p l a n t a s  y m i n a s  d e  n í q u e l ,  
¡itticulsrsente e n  J a p ó n ,  M a r i n d u q u e  y N u e v a  C e l e d o n i a ,  l a  
pliucción de f e r r o n i q u e l  e n  J a p ó n  b a j ó  d e  6 0 . 0 3 0  a s ó l o  
ilJlí toneladas. L a  p r o d u c c i ó n  d e  M a r i n d u q u e  f u e  r e d u c i d a  e n  
1.100 t o n e l a d a s . N u e v a  C e l e d o n i a  m o s t r ó  u n a  r e d u c c i ó n  m a y o r  e n  
■111 con una c a l d a  d e  p r o d u c c i ó n  d e  2 1 . 7 0 0  t o n e l a d a s ,  l a  p r o -  
ucifln de C a n a d á  f u e  12 1 . 8 3 6  t o n e l a d a s ,  c i f r a  q u e  r e p r e s e n t a  
uetroceeo, ai s e  c o m p a r a  c o n  la c o r r e s p o n d i e n t e  a 1 9 8 1 .

La p r o d u c c i ó n  d e  S u r  A m é r i c a  e s t u v o  m u y  p o r  e n c i m a  a la 
:il año i n m e d i a t a m e n t e  a n t e r i o r ;  C o l o m b i a  a r r o j ó  1 6 . 0 0 0  t o n e -  
.itides p r o c e d e n t e s  d e  C e r r o m a t o s o  A . S . ,  p r o n o s t i c a n d o  i n e r e -  
intoi para el a ñ o  1 9 8 4  h a c i a  u n a  t a s a  d e  2 5 . 0 0 0  t o n e l a d a s  d e  
m u d a d  p r o d u c t i v a ;  B r a s i l  l l e g ó  a s u  p r o d u c c i ó n  m á s  í m p o r -  
ista, pues p a s ó  de 2 . 2 0 0  a 1 0 . 7 0 0  t o n e l a d a s .

Aunque no e x i s t e n  d a t o s  e s t a d í s t i c o s  p r e c i s o s ,  se  c o n f l r -  
il un incremento s i g n i f i c a t i v o  d e  p r o d u c c i ó n  y c o n s u m o  d e  Ni 
un los años 1 9 8 4  y 1 9 8 5  ; la t e n d e n c i a  d e  p r e c i o s  t a m b i é n  f u e  
rsait iva, ya que el L M E  e s t a b i l i z ó  el p r e c i o  d e l  n í q u e l  e n  U S S  
Uü por libra p r r a  l o s  d o s  ú l t i m o s  a ñ o s ,  a u n q u e  e n  el m e r c a d o  
.lite el níquel o s c i l ó  e n t r e  llSt 2 . 1 3  c o m o  p r e c i o  m í n i m o  y U S t  
..íl coao p r e c i o  m á x i m o  p o r  l i b r a .

Por más de d o s  d é c a d a s  y h a s t a  m e d i a d o s  d e  l o s  a ñ o s  s e 
ntí, la tasa de i n c r e m e n t o  d e  c o n s u m o  d e  n í q u e l  f u e  d e  65 
B*»lI sin e a b a r g o ,  a r a í z  d e  la  p r i m e r a  c r i s i s  d e l  p e t r ó l e o ,  
uti tiss tuvo u n a  q u i e b r a  e s t r u c t u r a l  y h a s t a  la f e c h a  s e  s i -  
:Li entre 1 y 25 s o l a m e n t e .  E s t e  f a c t o r  y o t r o s  e n u m e r a d o s  a 
atlnuación ha n  i n c i d i d o  n o t o r i a m e n t e  e n  el - e q u i l i b r i o  d e  
lints y d e m a n d a  q u e  a s u  v e z  i n c u r r e n  e n  el p r e c i o  d e l  n l -  
**1¡ D  un e x c e s o  d e  c a p a c i d a d  p r o d u c t i v a ,  b a j o  la i d e a  de 
ui li tisa del 6 5  d e  c r e c i m i e n t o  a n u a l  d e  c o n s u m o ,  s e g u i r l a  
1»1. 2) Los a l t o s  i n v e n t a r i o s  e x i s t e n t e s  e n  l a s  b o d e g a s  d e l  
.jndon Metal E c h a n g e "  ( L M E ) .  3) El m e r c a d o  n e g r o  p r o c e d e n t e  
H Sulie y C u b a ,  q u e  e s t a b l e c e  p r e c i o s  p a r a  el n í q u e l  n o  c o m -  
iilltivos con l o a  i n s t i t u i d o s  e n  el L M E ,  p u e s t o  q u e  e n  l o s  
ilies s o c i a l i s t a s  n o  t i e n e n  e n  c u e n t a  l o s  c o s t o s  d e  p r o d u c -  

Aunque el m u n d o  i n d u s t r i a l i z a d o  i n i c i a  u n a  l e n t a  r e 
dención, la d e m a n d a  p o r  e l  n í q u e l  m u e s t r a  u n  a c e n t u a d o  r e 
ír lo.

Los a n á l i s i s  a l a r g o  p l a z o  i n d i c a n  q u e  l o s  f a c t o r e s  e n u -  
"ndos tie n d e n  a d e s a p a r e c e r  h a c i a  1 9 8 7 .  E s t a  c o n c l u s i ó n  
njtidi en f o r m a  g e n e r a l ,  d e j a  e n t r e v e r  la e v o l u c i ó n  d e  l o s  
Hielos que f a v o r e c e n  a l o s  p r o d u c t o r e s  a p a r t i r  d e  d i c h o  a ñ o .

EL NIQU EL EN C O L O M B I A

O sito s

lo C o l o m b i a  a c t u a l m e n t e  s e  d e s c o n o c e n  c i f r a s  d e  d e p ó s i t o s  
;',neislea de su l  f u r o s  m a s i v o s  d e  l o a  c u a l e s  se  p u e d a  o b t e n e r  
'*1 e c o n ó m i c a m e n t e  e x p l o t a b l e .  A l g u n o s  a u t o r e s  h a n  r e p o r t s -  

presencia d e  t r a z a s  d e  n í q u e l  e n  v e n a s  y v e n i l l a s ,  p o s i -  
'••nte r e l a c i o n a d a s  a f e n ó m e n o s  h i d r o t e r m a l e s ,  e n  a l g u n o s

P UB. G E O L . ESP. IN G E O M IN A S . No. 1 . I 9B7



348 R E C U R SO S  M IN E R A L E S  D E  C O L O M B IA

d e p a r t a m e n t o s  t a l e s  c o m o  Q u i n ó l o  ( m u n i c i p i o s  d e  S á l e n l o  > p,. 
j b o ), C a u c a  ( m u n i c i p i o s  d e  S a n t a n d e r  d e  Q u l l i c h a o  y Moral*., 
Narifio ( m u n i c i p i o  L o s  A n d e s )  y R i s a r a l d a  ( m u n i c i p i o  de Nj,| 
t r a t ó ) ,  p e r o  l a s  c a n t i d a d e s  r e p o r t a d a s ,  p r e v i o s  a n á l i s i s ,  *9i. 
r e n t e m e n t e  s o n  n o r m a l e s ,  s i n  e v i d e n c i a  d e  i n t e r é s  econdair. 
p a r a  e s t e  e l e m e n t o .  C a b e  a n o t a r  l a  n o  r e l a c i ó n  d e  e s t a s  ven, 
c o n  r o c a s  u l t r a b á s i c o s .  P o r  lo a n t e r i o r ,  e s  m u y  imp o r t a n t a i  ,| 
c o n o c i m i e n t o  d e  l u g a r e s  d o n d e  a f l o r e n  o p u e d a n  p r e s e n t a r s e  
t a s  r o c a s ,  y la n a t u r a l e z a  d e  s u s  c o n t a c t o s  y s u  e s p e s o r ,  put, 
e a t o  f a v o r e c e  n o t o r i a m e n t e  n o  s ó l o  l a  e x p l o r a c i ó n  s i n o  una po
s i b l e  e x p l o t a c i ó n  de l o s  m i n e r a l e s  a s o c i a d o s  a e s t e s  rocas, i, 
f i g u r a  A m u e s t r a  l a s  m m e r a !  i z a c  i o n e s  d e  n í q u e l  1 a t e r it ico ce- 
n o c i d a s  en  C o l o m b i B .

D E P O S I T O  DE C E R R O H A T O S O

C e r r o m a t o s o  es  un  c e r r o  a i s l a d o  d e  2 0 0  m e t r o s  de al tura 
q u e  s o b r e s a l e  c l a r a m e n t e  d e l  n i v e l  d e  d r e n a j e  d e l  r i o  Ssn Jor
g e ;  la p e n d i e n t e  d e l  c e r r o  v a r i a  e n t r e  5 y 1 5 * .  E s t e  depáiiti 
se h a l l a  l o c a l i z a d o  al s u r  d e l  D e p a r t a m e n t o  d e  C ó r d o b a ,  cerca 
de l o s  l i m i t e s  c o n  el D e p a r t a m e n t o  d e  A n t i o q u i a .

El d e p ó s i t o  de C e r r o m a t o s o  f u e  d e s c u b i e r t o  p o r  Enrice 
H u b a c h  e n  1 9 4 0 ,  q u i e n  en  e s e  t i e m p o  t r a b a j a b a  c o n  la CoapiñJ» 
de P e t r ó l e o  S h e l l ;  él lo r e p o r t ó  c o m o  u n  d e p ó s i t o  de hierro di 
50 m i l l o n e s  de t o n e l a d a s .  S ó l o  e n  1 9 S 8  f r a n W  A t c h l e y  reporti 
v a l o r e s  a l t o s  p a r a  n í q u e l ,  lo c u a l  a b r i ó  el i n t e r é s  por este 
d e p ó s i t o  de f e r r o n l q u e l .

En 1 9 7 9  se e s t a b l e c i ó  la C o m p a ñ í a  C e r r o m a t o s o  S.A. (1 
IFI , a t r a v é s  de. E C 0 N 1 Q U E L  L t d a .  t e n d r í a  p 1 4 5 ?  d e  las «colo
n e s ,  C 0 N 1 C 0 1  S . A ,  el 20 S  y u n  t e r c e r  s o c i o  e s c o g i d o  por deci
s i ó n  c o n j u n t a  t e n d r í a  el J 5 5  d e  l a s  a c c i o n e s  r e s t a n t e s  que i 
la p o s t r e  r e c a y e r o n  en " R i l l i n t o n  O v e r s e a a  L t d . "  del grup: 
D u t c h  S h e 11 .

Geología. L a s  l a t e r i t a s  n í q u e l  l f e r a s  d e  C e r r o m a t o s o  ten 
el p r o d u c t o  de a l t e r a c i ó n  de r o c a s  u l t r a b á s i c a s  de  e d a d  Cretl- 
c e o .  El d e p ó s i t o  a p a r e c e  c o m o  u n  c u e r p o  e l o n g a d o  c o n  oriente- 
c i ó n  n o r t e - s u r .  D e n t r o  d e l  c o m p l e j o  u l t r a b á s i c o  del 4rea di 
C e r r o m a t o s o  se h a n  r e p o r t a d o  j a n z b u r q i t s s ,  d u m t a a  aerpentini- 
z a d a s  y a f l o r a m i e n t o s  de g a b r o s  y b a s a l t o s .  P e  t r o g r  i f ics«nti 
la r o c a  m a d r e  de C e r r o m a t o s o  e s  u n a  n a r z b u r g i t a ,  en algumi 
p a r t e s  l e v e m e n t e  s e r p e n t i  n i z a d a  y c u y o s  m i n e r a l e s  principiln 
s o n  o l i v i n o  y e n s t a t i t a ,  en l o s  c u a l e s  se  c r e e  e s t é  el níquel 
y c o b a l t o  o c u p a n d o  e s p a c i o s  e n  la r e d  c r i s t a l i n a .  El grado de 
s e r p e n t í n !  z a c i ó n  es r e l a t i v a m e n t e  b a j o ,  s ó l o  se e n c u e n t r í  iK>a 
p e q u e ñ a  á r e a  de s e r p e n t i n i t a s  al o e s t e  q u e  r e p r e s e n t a n  apron- 
m a d a m e n t e  un 5S de la s  r o c a s  u 1 1 r a m  6 f i c a s , s i e n d o  curioso e) 
c o n t r a s t e  q u e  Be o b s e r v a  e n  l o s  a n á l i s i s ,  d o n d e  aparenteaenti 
el e n r i q u e c i m i e n t o  en n í q u e l  es  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n s l  li 
g r a d o  de B e r p e n t i  n i z a c i ó n  de la p e r i d o t i t a .

L o s  c o n t a c t o s  e n t r e  l a s  r o c a s  u 1 1 r ara á f i c a  s , g a b r o s  * ba
s a l t o s  e s t á n  r e l a c i o n a d o s  I n t i m a m e n t e  c o n  la q r a n  f a l l a  dt Ro
m e r a l .  S e d i m e n t o s  c r e t á c i c o s  e s t u d i a d o s  al n o r t e  y qu e  st tu
l l a n  c o n s t i t u i d o s  por a r e n i s c a s ,  a r e  i 11 o 1 1 1 a s  , c a  le arenlti». 
c h e r t e  y r o c a s  v o l c á n i c a s ,  i n t e g r a n d o  u n a  p o s i b l e  secuencil 
e u g e o c l i n a l ,  s i r v e n  de r o c a s  e n c a j a n t e s  p a r a  el c u e r p o  ul
t r a b á s i c o .  E n  l o s  a l r e d e d o r e s  d e  C e r r o m a t o s o  e s t o s  sedimento* 
c r e t á c i c a s  no  a f l o r a n ,  h a l l á n d o s e  e n  c a m b i o  r o c a s  tercitri** 
a r e n á c e a s  c o n  n i v e l e s  a r c i l l o s o s  d e  c o l o r e s  c l a r o s .  Esto) if 
d i m e n t o a  e n m a r c a n  l a s  l a t e r i t a s  n í q u e l  l f e r s s  c o n  c o n t a c t o s  su’
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' • f i n e t a  R i c a  3. U r é  5. M o r r o p e l f l n
C e r r o n a t o a o  A .  I t u a n g o  6. M e d e i l l n

Y a c i m i e n t o s  d e  N í q u e l  e n  C o l o m b i a .
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b i e n  d e f i n i d o s  en  s u p e r f i c i e  y s p  er e n t  s m e n t  e m u y  verticalti,. 
p r o f u n d i d a d ,  y a  q u e  l a a  p e r f o r a c i o n e s  r e a l i z a d a s  p a r a  deti», 
n a r  la f o r m a  d e l  c u e r p o  u l t r a b á s i c o  a t r a v e s a r o n  31)0 pica 
s e d i m e n t o s .

L a t e r i t i z a c i d n . T o d o  e l  c o n j u n t o  d e  l a t e r i t a s  de Cerran. 
t o s o  se h a l l a  d i v i d i d o  e n  l o s  s i g u i e n t e s  n i v e l e s :  a) canga, i 
l a t e r i t a  f e r r a í l t i c a ,  c ) a a p r o l i t a ,  y d )  p e r i d o t i t a  saprolit). 
r a d a  .

»
C a n q a :  Se t r a t a  de u o  c a p a  d e  l a t e r i t a  d u r a  d e  ten d e n c i a  li.

m i n a r  c o n  a l t e r n a n c i a  d e  c a p a s  d e  0 , 6  a 1,2 ca den. 
p e s o r  de l i m o n i t a  p a r d a  d e n s a .  L s  c a n q a  c o n s i s t e  en  qoethiti, 
1 e p i d o c r s e  i t a , m a g h e m i t a  y x a n t o  s i d e  r i t a .

L a t e r i t a  f e r r a í l t i c a :  D e b a j o  d e  la  c a n g a  a p a r e c e  u n a  lsterlti 
d e  c o l o r  p a r d o  a m a r i l l e n t o ,  blandí. 5, 

m i n e r a l o g í a  es s i m i l a r  a la d e  l a  c a n q a ,  a u n q u e ,  las propor
c i o n e s  c a m b i a n .  La x a n  t o a i  d e  r i t a e s t á  m a r c a d a  p o r  la colon- 
c i d n  a m a r i l l a  de la l a t e r i t a .  L a  g o e t h i t a  e s  c o m ú n  y una ron 
de m a g h e m i t a  se e x t i e n d e  d e s d e  l s  p a r t e  i n f e r i o r  de la c r p  
h a s t a  el l i m i t e  i n f e r i o r  d e  l a  l a t e r i t a .  E l  c a m b i o  que emti 
e n t r e  la p a r t e  s u p e r i o r  d e  la l a t e r i t a  y la z o n a  i n f e r i o r a  
la c a n g a  es m á s  b i e n  f í s i c o  q u e  a i n e r a l d q i c o  .

S a p r o l i t a r  D e b a j o  d e  la l a t e r i t a  a p a r e c e  l a  s a p r o l i t a  doníi li 
c a n t i d a d  d e  m a g n e s i o  c r e c e .  L o s  m i n e r a l e s  p r esmUi 

e n  la s a p r o l i t a  s o n  s i l i c a t o s  h i d r a t a d o s  d e  m a q n e s i o .  Hucfw 
de e s t o s  s i l i c a t o s  s o n  n í q u e l i f e r o s  c u a n d o  el n í q u e l  hi ren- 
p l a z a d o  al m a q n e s i o .  La q a r m e r i t a  h a  s i d o  n o t a d a  e n  venís «i 
la z o n a  b a j a  de la s a p r o l i t a .  E n  la p a r t e  m á s  b a j a  de estl ri
ñ a  a p a r e c e n  p e q u e ñ o s  b l o q u e  r e m a n e n t e s  d e  p e r i d o t i t a  freicir 
s u s  c e n t r o s .

P e r i d o t i t a  s a p r  o 1 i t i z a d a  : L a  p e r i d o t i t a  s a p  r o 1 i t i z a d a  apirrcr 
c o m o  u n a  e x t e n s i ó n  d e  l a  z o n a  sapra- 

l i t i c s  d e n t r o  de la r o c a  m a d r e  y l a  - n i n e r a l o g i a  d e  la ssprolí- 
ta se p r o y e c t a  d e n t r o  d e  e s t a  z o n a  a l o  l a r g o  d e  las fricta
ra s . L o s  c e n t r o s  de l o a  b l o q u e s  e s t á n  c o n s t i t u i d o s  eaencill- 
m e n t e  p o r  p e r i d o t i t a .

L o s  l i m i t e s  i n f e r i o r e s  e n  la d i s m i n u c i ó n  de hierrs | 
a u m e n t o  d e  M g O  a p a r e c e n  e n t r e  e s t a  z o n a  y l a  p e r i d o t i t a  fresel 
y e s t á n  d a d o s  p o r  un 65 d e  h i e r r o  y u n  3 8 5  d e  M q O .

L a s  r e s e r v a s  m e d i d a s  d e  C e r r o m a t o s o  s o n  d e l  o r d e n  di 11 
m i l l o n e s  de t o n e l a d a s  ( v e r  T a b l a  1 3 ) .

D E P O S I T O S  DE  P L A N E T A  R I C A

L o s  d e p ó s i t o s  d e  n í q u e l  d e  P l a n e t a  R i c a  s e  h a l l a n  al estr 
d e  l a  s e r r a n í a  de  S a n  J e r ó n i m o  y a l  o e s t e  d e l  r í o  C a u c a ,  en il 
D e p a r t a m e n t o  de C ó r d o b a .  E s t o s  d e p ó s i t o s  s e  h a l l a n  s i t u a d o i l ’ 
k m  si s u r o e s t e  de l  m u n i c i p i o  d e  P l a n e t a  R i c a  ( I N G E  OMINAS > 
N A C I O N E S  U N I D A S ,  1 9 7 6 ) .

A f i n a l e s  d e  19 7 3 se f i r m ó  u n  c o n v e n i o  e n t r e  l a s  Necio"** 
U n i d o s  ( P N U D )  y el g o b i e r n o  c o l o m b i a n o  ( 1 N G E  O H  I N  A S ) , para Al
e a r  u n  e s t u d i o  d e  t o d a s  l a s  l a t e r i t a s  n i q u e l l f e r a s  e n  el pala 
i n c l u y e n d o  P l a n e t a  R i c a .  El p r o y e c t o  I N G E  O M I N A S  - NACICAti 
U N I D A S  i n i c i ó  s u  t r a b a j o  c o n  u n a  e v a l u a c i ó n  d e  l o s  estudio* 
h e c h o s  p o r  E C 0 M I N A 5 .  P o s t e r i o r m e n t e  r e a l i z ó  u n  p r o g n e !  d* 
p e r f o r a c i ó n  c o n  t a l a d r o  a u g e r  y d i a m a n t e  d e  21 p o z o s ,  til*
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iriMjo le c o m p l e m e n t ó  c o n  l e v a n t a m i e n t o s  t r a n s v e r s a l e s  d e  
■igrlllca (m s q n e  t orne t r 1 a ) , g e o q u í m i c a  y g e o l ó g i c o s .

Caolsqla. L a s  r o c a s  u l t r B m á f i c a s  d e  P l a n e t a  R i c a  s o n  s i -  
dlires en g e n e r a l  a l a s  d e  C e r r o m a t o s o ,  U r é  e I t u a n g o ,  t a n t o  
,, rosposiciSn c o m o  e n  s u  a s o c i a c i ó n  c o n  l a s  r o c a s  v o l c é n i c o -  
ndiientir i as d e l  C r e t á c e o .  T o d o  h a c e  p e n s a r  q u e  el c o m p l e j o  
jltruífico de P l a n e t a  R i c a  s e r l a  la  c o n t i n u a c i ó n  y la p a r t e  
i'li septentrional c o n o c i d a  d e l  g r a n  s i s t e m a  t e c t ó n i c o - o f i  o 1 1- 
Uco de Romeral c a r t o g r a f i  a d o  a l o  l a r g o  d e  m á s  d e  5 0 0  k m  h e 
dí el s u r .

•giplejo U l t r a m á f i c o :  S e  i n c l u y e n  d e n t r o  d e  e s t e  g r u p o  h a r z -  
b u r g i t a s ,  d u n i t a s ,  s e r p e n t i n i t a s  y p e q u e -  

tgi sflor amient os d e  g a b r o .

Las rocas p e r í d o t 1 1 1 c a s  e s t á n  c o n s t i t u i d a s  e n  s u  m a y o r í a  
it hirzburqit a s , l a s  c u a l e s  f u e r o n  a f e c t a d a s  f u e r t e m e n t e  p o r  
•racesos de ser p e n  1 1 n i z a c  i 6 n h i d r o t e r m a l  ( p r i m a r i o )  y t e c t ó n i -  
n (secundar í o ) . A t r a v é s  d e  la  s e  r p e n  t i n i z a c  i ó n  l o s  pi r o x e n o s  
un sido casi t r a n s f o r m a d o s  a c r i s t a l e s  s e u d o m ó  r f i e o s  d e  b a s -  
liti. CJ gr a d o  de se  r p e  n t i n i z a c  i ó n  e s  d e  g r a n  i m p o r t a n c i a  p o r  
u relación c o n  el g r a d o  d e  e n r i q u e c i m i e n t o  e n  n í q u e l ,  e n  d o n -  
!l le concluyó q u e  a m a y o r  q r a d o  d e  s e  r p e n  t i n i z a c  l ó n  d e  l a  p e 
ndolita, me n o r  t e n o r  de  n í q u e l .  L a  r o c a  m a d r e  p e r i d o t l t i t a  e n  
«telón d e l g a d a  ha c o n f i r m a d o  s u  s e  r p e n  1 1 n i z a c  i ó n  e x t e n s a  q u e  
urli entre 75 y 1 0 0 % .  L o s  m i n e r a l e s  d e  s e r p e n t i n a  s o n  a n t i g o -  
r ili (o b a s tila) y c n s o t i l o * .  El p i r o x e n o  c u a n d o  n o  e s t á  s e r -  
«ntlnizado e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  e n s t a t i t a .  L o s  p r i n c i p a l e s  
ilneriles a c c e s o r i o s  s o n  e s p i n e l a  y m a g n e t i t a .

tacas V o l c a n o - S e d  i m e n  t a r i a s : A q r u p a  s u n  c o n j u n t o  h e t e r o g é n e o  
d e  r o c a s  p i r o c 1 á s t i c a s , e x t r u s i v a s  

i hipoabisa 1 es q u e  se  i n t e r e s t r a t i f i c a n  c o n  l o s  s e d i m e n t o s  e n  
in cuenca e u g e o c l i n a l .  El c o n j u n t o  v o l c á n i c o  c o n s t a  d e  b a s a l -  
til, disbasas, a g l o m e r a d o s ,  y d o l e r i t a s ,  q u e  se  h a l l a n  i n t e -  
iiitritificados e n  s e d i m e n t o s  t a l e s  c o m o  a r e n i s c a s ,  a r c i l l o l i -  
tll, cal c a r e n i t a s  y c h e r t s .  T o d o  e s t e  c o n j u n t o  e s  d e  e d a d  C r e -  
lleico inferior y es  el e n c a j a n t e  d e  l a  u n i d a d  u l t r a m á f i c a .

ticas Se d 1 ment ar i as T e r c i a r i a s - C u s  t e r n s  r i a s  : E s t s  u n i d a d  a g r u 
p a  l o s  s e d i m e n t o s

tipos i t ad o s en la c u e n c a  d e  la  p l a t a f o r m a  c o n t i n e n t a l  t e r c i a -  
Ml (Oliqoceno). E n  g e n e r a l  s o n  f r i a b l e s ,  p o c o  c o m p a c t o s ,  d e  
cilores cl a r o s  y d e  c o m p o s i c i ó n  a r e n á c e a  e n  el c o n t a c t o  c o n  
lis rocas ul t r a m á  f i c a s . E l  c o n t a c t o  e n t r e  el C r e t á c e o  y el 
I n t i m o  esté d e t e r m i n a d o  p o r  u n a  i n c o n f o r m i d a d  a n g u l a r .

En el á r e a  de e s t u d i o  s e  r e c o n o c i e r o n  d o s  s i s t e m a s  d e  f a 
llís y fra c t u r a s ;  el s i s t e m a  p r i n c i p a l  o b s e r v a  u n a  o r i e n t a c i ó n  
'■giona 1 no r t e  20- 3 0 *  e s t e  y el s e c u n d a r i o  u n a  d i r e c c i ó n  n o r t e  

oeste. Las z o n a s  d e  f a l l a s  e s t á n  e v i d e n c i a d a s  p o r  b r e c h a s  
l óeiplizsai e n t o s  n o r m a l e s .  E s t o s  r a s g o s  t e c t ó n i c o s  s o n  e v i -  
¡intei dentro de l  c o n j u n t o  M e s o z o i c o .

L s t t r i t i z a c l ó n . El p e r f i l  d e  m e t e o r i z a c i ó n  s o b r e  el  c u e r -  
N nltraaáfico de P l a n e t a  R i c a  s e  h a  d i v i d o  e n  i a) c a n q a ;  b) 
llterltl f errol l t i c a ;  c) s a p r o l i t a ;  y d)  p e r i d o t i t a  s a p r o l i -  
litidi,

‘•ng*: Se p r e s e n t a  e n  l a s  á r e a s  t o p o g r á f i c a m e n t e  m á s  a l t a s .
En los c e r r o s  d e  Q u e r e s a  y P o r v e n i r  la c a n g a  e s t é  

'Mitituída por b l o q u e s  d e  t a n a ñ o  v a r i a b l e  y n u n c a  f o r m a  u n a
'•Rilart■ cont i n u a  .
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D e  t r e s  m u e s t r a s  de  c s n q a  e s t u d i a d a s  e n  B e c c i ó n  delqadj 
s o l a m e n t e  u n a  es  c l a r a m e n t e  el r e s u l t a d o  d e  l a  a l t e r a c i á n  ni 
u n a  p e r i d o t i t a .  E s t a  m u e s t r a  e s t á  c o m p u e s t a  d e  ó x i d o s  hldrati- 
d o s  d e  h i e r r o  y b a s t a n t e  s e r p e n t i n a  f e r r u g i n o s a  c o n  d e n s a s  di. 
s e m i n a c i o n e s  de l i m o n i t a  s e u d o m o r f a  r e s u l t a n t e  d e  o l ívino j 
p i r o x e n o s .

S a p r o l i t a :  La s a p r o l i t a  de  Q u e r e s a  m u e s t r a  u n a  c o l o r  pardo 
o s c u r o - v e r d ó s o  y c o n t i e n e  l o c a l m e n t e  m a n c h a s  de 

c o l o r  o c r e  a m a r i l l e n t a s  de p e r i d o t i t a  a l t e r a d a .  F r a g m e n t o s  de 
c r i s t a l e s  dé p i r o x e n o s  s o n  n u m e r o s o s  y c l a r a m e n t e  visibles.

P e r i d o t i t a  s a p r o l i 1 1 z e d a : S e  o b s e r v a  u n a  t r a n s i c i ó n  entre le 
s a p r o l i t a  y la r o c a  m a d r e  freses, tu 

e s t a  r o ñ a  h a y  f r a g m e n t o s  f r e s c o s  d e  p e r i d o t i t a  d e n t r o  de U  
s a p r o l i t a  b l a n d a .  L a  s a p r o 1 i t 1 z a c i 6 n  e s  m á s  a c e n t u a d a  donde U  
r o c a  se h a l l a  m á s  f r a c t u r a d a .

La T a b l a  11 m u e s t r a  l o s  c o n s t i t u y e n t e s  d e  l a s  z o n a s  de li 
l a t e r i t a  de P l a n e t a  R i c a .

T A B . 1 1 :  C o n s t i t u y e n t e s  e n  l a s  z o n a s  d e  l a  l a t e r i t a  d e l  depósi
to de P l a n e t a  R i c a ,  D e p a r t a m e n t o  d e  C ó r d o b a .  INGCOMI- 

Ñ A S  - N a c i o n e s  U n i d a s  ( 1 9 7 6 ) .

Zona Ni Fe MgO S i  0 , Co
L a t e r l t i c a  5 3 3 5 * 5

C a n q a 0 , 2 0 - 0 , 7 0 3 3 - 4 3 0 , 2 9 -  0 , R 9 i n -  i •> 1 , 9 - 2 , 9 0 , 0 1 - 0 . 0 5
L a t e r i t a  
S a p r o l i -

n , 6 U - 1 , 3 0 3 9 - 4 8 0 , 7 0 -  3 , 9 0 3- 18 2 , 0 - 3 , 9 0 , 0 8 - 0 , 2 0

t a
Per  i d o -

1 , 0 0 - 2 , 4 0 1 0 - 2 0 1 0 , 0 0 - 2 9 , 0 0 3 D -  38 0 , 9 - 1 , 2 0 , 0 3 - 0 , 0 5

t a 0 , 2 0 - 0 , 0 0 6 - 1 0 2 9 , 0 0 - 3 9 , 0 0 3 7 - 4 2 Q  , 26 0,01

L a s  r e s e r v a s  d e  P s t o s  d e p ó s i t o s  s e  i n d i c a n  e n  la T a b l a  13.

D E  P O S  I IO S  D E  U R E

L o s  d e p ó s i t o s  de U r é  se h a l l a n  l o c a l i z a d o s  e n  la parte 
s u r  d e l  D e p a r t a m e n t o  de  C ó r d o b a  c e r c a  d e l  l i m i t e  c o n  el Depar
t a m e n t o  d e  A n t i o q u l a .  L o s  c e r r o s  n i q u e l l f e r o s  d e  e s t a  á r e a  de
n o m i n a d o s  La V i e r a ,  A l t o  del O s o ,  S a n  J u a n  y M o g a m b o  se loca
l i z a n  n Jo l a r g o  de  u n a  l i n e a  n o r t e - s u r  q u e  p a s a  al o e s t e  de 
l a  p o b l a c i ó n  d e  ÍTré, El d e p ó s i t o  d e  L a  V i e r a ,  s e  h a l l a  locali
z a d o  10 k m  al s u r  d e l  d e p ó s i t o  d e  C e r r o m a t o s o  e n  l i n e a  recta.

I N C E 0 H 1 N A S  - N a c i o n e s  U n i d a s  ( 1 9 7 6 a )  h i c i e r o n  u n a  e valua
c i ó n  d e  l o s  t r a b a j o s  a n t e r i o r e s  d e  e x p l o r a c i ó n  r e a l i z a n d o  un 
e s t u d i o  d e t a l l a d o  d e l  c u e r p o  m á s  i m p o r t a n t e  d e l  c e r r o  La Vie
r a ,  e i n c l u y e n d o  u n  e s t u d i o  de  o r i e n t a c i ó n  c o n  s e d i m e n t o s  fi
n o s  e n  l a s  q u e b r a d a s  D i r e d e d o r  d e l  c u e r p o  d e  L o  V i e r a .  En el 
c a m p o  d e  la g e o f í s i c a  se c o r r i e r o n  v a r i o s  p e r f i l e s  u t i l i z a n d o  
m a g n e t ó m e t r o  y c e n t i  1 1 ó m e t r o  . A s i  m i s m o ,  s e  h i z o  u n a  e x p l o r a 
c i ó n  g e o l ó g i c a  q u e  c o b i j ó  un  á r e a  d e  20 k m ’ c o m p l e m e n t a d a '  con 
36 s o n d e o s  c o n  b r o c a  d e  d i a m a n t e ,  33  s o n d p o s  d e  a u q e r  de mano 
y 9 a p i q u e s  r e m u e s t r e a d o s .

G e o l o g í a .  L a  l a t e r i t a  de  tiré s e  o r i g i n ó  p o r  la a l t e r a c i ó n  
de u n  c u e r p o  p e r i d o t l t i c o  q u e  se p r e s e n t a  a f l o r a n d o  e n  u n a  se-
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dt cuerpos e l o n q a d o s  y d i a c o n t  i n u d s  a lo l a r q o  d e  k m  e n  
,nlido n o r t e - s u r .  El c u e r p o  m é s  i m p o r t a n t e  e a  el d e  La  V i e r a  
.f cubre una s u p e r f i c i e  d e  2 , 5  p o r  (1,7 k m .

ti c o n t a c t o  c o n  l a s  p e r i d o t i t a s  e s t é  c o n s t i t u i d o  p o r  q a -  
•III, basaltos y' a n d e s i t a s  p o  r f i r i t i c a  s . L a s  r e l a c i o n e s  e n t r e  
ji cuerpos u l t r a b é s i c o a  y e n c a j a n t e s  e s t é n  p o c o  d e f i n i d a s  d e 
nlo i escasez d e  a f l o r a m i e n t o s ;  s i n  e m b a r q o ,  l a s  p e r f o r a c i o -  

rrve 1 an la p r e s e n c i a  d e  u n a  f a l l a  a lo l a r q o  d e l  c o n t a c t o  
iKidental de La V i e r a .

tas f o r m a c i o n e s  u l t r a b ó s i c a s  o b s e r v a d a s  e n  l o s  c u e r p o s  d e
limeta R í c b  e I t u a n q o  s o n  d e  e d a d  c r e t á c e a  p o r  l o  q u e  s e  p u e -  
isunír la m i s m a  e d n d  p a r a  l o s  c u e r p o s  d e  11 r é .

tn g e n e r a l ,  l a s  r o c a s  p e r  i d o  t i t i c a s  i n c l u y e n  p n n c i p a l -  
mte h atzburqit b , s e r p e n t  i n i t a s  , d u n i t a s  y p i r o x e n i t a s .  T o d a s  
,ii intrusiones d e  p e r i d o t i t a  s u f r i e r o n  s e  r p e n t  in i z a c  i ó n  h í- 
ircterns 1 y t e c t ó n i c a  e n  a l t o  q r a d o ,  g e n e r a l m e n t e  m á s  d e l  7 0 » .

INGE O M I N A S  - N a c i o n e s  U n i d a s  ( 1 9 7 6 a )  r e a l i z a r o n  u n  e s t u -  
¡li petroqrá f ico d e  3 0  m u e s t r a s  d e  s o n d e o s ,  a p i q u e s  y a r i o r a -  
,untos de los c u e r p o s  d e  L a  V i e r a .  El e x a m e n  m i c r o s c ó p i c o  
•¡-.rirní la se r p e n  t i n i z a c  i ó r. i n t e n s a  d e  la p e r i d o t i t a  q u e  q e -  
Ktilaente v a r i a  e n t r e  R 0  y 10011. L o s  p r i n c i p a l e s  m i n e r a l e s  d e  
osirpentina s o n  a n t i q o r i t a  y r r i s o t l l o .

ti p i r o x e n o  c u a n d o  n o  e s t é  s e r p e n t i n i z a d o  e s t á  c o n s t i l u i -  
U por enstat i t a  . l o s  p r i n c i p a l e s  m i n e r a l e r .  a c c e s o r i o s  s o n  e s 
píela, « a q n e t i t a  y c r o m i t a .  A p r o x i m a d a m e n t e  e n  el 5 0 »  d e  l a s  
ultras se n o t a n  l o s  e f e c t o s  d e l  m e t a m o r f i s m o  d i n á m i c o ;  c r i a 
dles de p i r o x e n o s  y e n  m e n o r  p r o p o r c i ó n  de  o l i v l n o ,  a p a r e c e n  
Utos, d e f o r m a d o s  y c i z a l l a d o s .

tn cu a n t o  a l a s  r o c a s  e n c a j a n t e s ,  e n  t o d a  el á r e a  s e  o b 
licuo ouy p o c o s  a f l o r a m i e n t o s  d e b i d o  al a l t o  q r a d o  d e  m e t e o — 
nucida; por e s t B  r a z ó n  f u e r a  d e  l a s  á r e a s  e s t u d i a d a s  c o n  
Pídeos, los c o n t a c t o s  q e o l ó q i c o s  s o n  a p r o x i m a d o s .  L o s  b a s a l -  
:ii y andes 11 as p o r f i r l t i c a s  s o n  d e  c o l o r  v e r d e  o s c u r o  a n e q r o  
bisaltos) o q r i s  a z u l o s o  ( a n d e s i t a s ) .  l a  t e x t u r a  a f a n l t i c e  
detiene f r e c u e n t e s  f e n o c n  st a I e s  d e  p l a q i o c l a s a .  L o s  m i n e r a -  
1(1 principales s o n  pl a q i o c l  a s a s  ( ó 1 i q o c  1 a s a -  a n d e  s i t a ) y p i -  
meno ( a u q i t a - d i ó p s i d o ) . N o  s e  h a c e  m e n c i ó n  d e  o l i v i n o  e n  l a s  
ueeiones d p l q a d a s  e s t u d i a d a s .  L o s  q a b r o s  s i e m p r e  e s t é n  a s o -  
ilidoi y f o r m a n  f a c i e s  d e  v a r i a c i ó n  c o n  l o s  b a s a l t o s  e n  l o s  
tittpos de La V i e r a ,  A l t o  d e l  O s o  y M o q a m b o  . A m e n u d o  s o n  d e  
pino muy Tino y d i f í c i l e s  d e  d i s t i n g u i r  d e  l o s  b a s a l t o s .  En  
lección del paria g e n e r a l m e n t e  s e  n o t a  la p r e s e n c i a  d e  h o r n b l e n -  

<l.

l a t e n  t i z a c i ó n . E n  e l  á r e a  e s t u d i a d a ,  l o s  p e r f i l e s  d e  m e -  
Itiriiación m á s  c o m p l e t o s  s e  e n c u e n t r a n  e n  L a  V i e r a  y A l t o  d e l  
Hi, los c u a l e s  f o r m a n  l o s  c u e r p o s  u l t r a b é s i c o s  m é s  i m p o r t a n -

Los d i f e r e n t e s  n i v e l e s  d e  1 a t e r 1 1 1 z a c i ó n  s e  d e s c r i b e n
Mil

(nqt (ion» 1)¡ N u n c a  s e  o b s e r v a  e n  f o r m a  d e  c a p a  c o n t i n u a .
S o l a m e n t e  s e  v e n  e n  f o r m a  d e  b l o q u e s  p e q u e ñ o s  

(•conga s o b r e  la l a t e r i t a s  f e r r o l l t i c a .
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L i t e n t s  F e r r o l i t i c a  ( Z o n a  2): l l e n e  c o l o r  p a r d o  o s c u r o  en >u.
p o r f í e l e ,  el c u a l  s e  v u e l v e  ais 

c l a r o  e n  p r o f u n d i d a d .  Su  c o n s i s t e n c i a  e s  t e r r o s a  y el c o n t e n i 
d o  d e  h u m e d a d  e s  b a j o .  En su p a r t e  s u p e r i o r  la  l a t e r i t a  puede 
c o n t e n e r  f r a g m e n t o s  o b l o q u e s  p e q u e ñ o s  d e  c a n q a .

S a p r o l i t a  ( Z o n a  3): M u e s t r a  c o l o r  p a r d o  c l a r o  a v e r d o s o  amari
l l e n t o ,  c o n t e n i e n d o  l o c a l m e n t e  m a n c h a s  co

lor o c r e  y / o  a m a r i l l o  q u e  c o r r e s p o n d e n  a b l o q u e s  d e  p e n d o t i t i  
q u e  no  e s t 6 n  c o m p l e t a m e n t e  s a p r o  1 i 1 1 z a d a s  .

C o n t a c t o  S a p r o l i t a - P e r i d o t i t a  f r e s c a :  E B t á  f o r m a d o  p o r  un a  ro
ñ a  d e  m e z c l a  d e  bloquei 

de  p e r i d o t i t a  f r e s c a  c o n  s a p r o l i t a  b l a n d a .  L a  c a n t i d a d  de blo
q u e s  de p e r i d o t i t a  a u m e n t a  en p r o f u n d i d a d  h a s t a  la r o c a  madre.

A p a r t i r  de la m u e s t r a s  r e p r e s e n t a t i v a s  ( c u b o s  y canal] 
d e  las z o n a s  2, 3 y A ( r o c a )  e n  l o s  a p i q u e s  d e  L a  V i e r a ,  >e 
h i z o  la T a b l a  12, la c u a l  m u e s t r a  l a s  v a r i a c i o n e s  d e l  c o n t e n i 
do  de Ni, F e ,  M q O  y 5 i Q 2 de c a d a  z o n a .

T A B . 1 2 :  C o n t i t u y e n t e s  e n  las z o n a s  d e  la l a t e r i t a  d e l  depósito 
de U r é ,  D e p a r t a m e n t o  de C ó r d o b a .  1 N G E 0 M 1 N A S  - N a c iones 

U n i d a s  ( 1 9 7 6 a ) .

Zona
Laterita

Ni
X

Fe
s

Hq O
X

S i 0 2

L a t e r i t a 0 , 3 0 - 1  ,10 3 5 , 0 - 6 8 , 0 0 , 1 0 -  2 , 0 1 , 5-14,0
S a p r o l i  t b 0 , 9 5 - 1 , 5 5 8 , 5 - 2 3 , 0 1 0 , 0 0 - 2  8 , 0 25 ,0- 37,0
P e r i d o t  i t a 0 , 2 0 - 0 , 6 0 5 , 0 -  7 , 0 3 1 , 0 0 - 3 6 , 0 3 4 , 0 - 4 1 , 5

L a s  r e s e r v a s  m e d i d a s  de e s t o s  d e p ó s i t o s  s o n  d e l  o r d e n  de
6 2 0 . 0 0 0  t o n e l a d a s  ( v e r  T a b l a  13).

D E P O S I T O  DE M O R R O  P E L O N

H o r r o  P e l ó n  se h a l l a  l o c a l i z a d o  a fl k m  d e l  m u n i c i p i o  de 
C a m p a m e n t o  ( A n t i a q u i a ) ¡  a su v e z ,  C a m p a m e n t o  s e  e n c u e n t r a  si
t u a d o  164 km al n o r e s t e  de M e d e l l l n .

I N G E 0 H 1 N A S  - N a c i o n e s  U n i d a s  ( 1 9 7 6 b )  r e a l i z a r o n  un a  e«- 
p l o r a c i ó n ,  la c u a l  se i n i c i ó  c o n  la c a r t o q r a f l a  d e l  c u e r p o  de 
l a t e r i t a s  y p o s t e r i o r m e n t e  u n a  B e n e  d e  p e r f o r a c i o n e s  c o n  ta
l a d r o  de m a n o  p a r a  d e t e r m i n a r  el e s p e s o r  de  l a  l a t e r i t a  y sa
b e r  si h a b l a  d e s a r r o l l o  de s a p r o l i t a .

Geología. L a s  r o c a s  u l t r a b á s i c a s  q u e  a f l o r a n  e n  M o r r o  Pe
l ó n  e s t á n  f o r m a d a s  po r  d u n i t a s ,  h a r z b u r g i t a s  y s e r p e n t  ínitas. 
E s t a s  r o c a s  a f l o r a n  d e n t r o  de un  c u e r p o  d e  f o r m a  e l o n g a d a  de 
d i r e c c i ó n  n o r t e - s u r .  L a s  s e r p e n t i n i t a s  a p a r e c e n  c o m o  r o c a s  de 
c o l o r  g r i s  v e r d o s o  a n e g r o ,  f a n e r l t i c a s ,  m u y  f o l l a d a s  y dis- 
c l a s a d a s j  el m i n e r a l  s e r p e n t l n i c o  p r e d o m i n a n t e  e s  la s n t i q o n -  
ta; l a  d i r e c c i ó n  p r e d o m i n a n t e  d e  f o l i a c i ó n  e s  e s t e - o e s t e ,  in
c l i n á n d o s e  h a c i a  el n o r t e  e n t r e  7D y 7 5 * .  L a s  s e r p e n t  m i  tas 
p u d i e r o n  s e r  p e r i d o t i t a s ,  l a s  c u a l e s  s u f r i e r o n  s e r p e n t i n i  ra
c i ó n  h i d r o t e r m a l  y d e f o r m a c i ó n  t e c t ó n i c a .  T a n t o  l a  d u n i t a  cono 
la h a r z b u r g i t a  q u e  h a c e n  p a r t e  d e l  c u e r p o  d e  p e r i d o t i t a  ap a r e 
c e n  e n  z o n a s  d o n d e  lo s  e f e c t o s  t e c t ó n i c o s  f u e r o n  d é b i l e s .  La 
h a r z b u r g i t a  d e j a  v e r  r e s t o s  d e  p i r o x e n o s  q u e  e n  n l q u n o s  casos 
e s t á n  m u y  a l t e r a d o s )  p o s i b l e m e n t e  se t r a t e  d e  b n s t i t a .
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fstas rocas u l t r a h á s i c a s  s o  h a l l e n  e n  c o n t a c t o  c o n  r o c a s  
rlncjs (qabros) y r o c a s  v e rd es ( b a s a l t o s  y d i a b a s a s ) ,  t o d a s  
illude edad cr etácica. L o s  c o n t a c t o s  e n t r e  e s t a s  r o c a s  y el 
r.frpo ultrabásico son t e c t ó n i c o s ,  y t o d o  p a r e c e  i n d i c e r  q u e  
ií trata de una serie o f i o l i t i c a  p o r  s u »  c a r a c t e r í s t i c a s  p e -  
inqréficas y sus r e l a c i o n e s  e s t r u c t u r a l e s .

I t t e r i z a c i ó n  i L a  ' l a t e r i t a  n í q u e l  I t e r a  d e  M o r r o  P e l ó n  p r e 
dela r o m  f i c s c i ó n  s i m i l a r  e n  s u  d i s t r i b u c i ó n  s la  de  l o s  
titos d e p ó s i t o s  d e s c r i t o s  a n t e r i o r m e n t e .  D e s d e  la s u p e r f i c i e  
tuti la roca f r e s c a  s e  d i f e r e n c i a n  l o s  s i q u i c n t e s  n i v e l e s :  a) 
íir>Qi¡ b) l a t e r i t a  f e r r o l i t i c a ;  c )  s a p r o l i t a ;  y d) r o c a  s a p r o -  

I iitirada.

la canga a p a r e c e  c o m o  f r a g m e n t o s  p e q u e ñ o s  d i s e m i n a d o s  e n  
ia supe r f i c i e ; s ó l o  t i e n e  i m p o r t a n c i a  e n  l a  p a r t e  c e n t r o - o c c i -  
ídttil donde se o b s e r v a n  b l o q u e s  a n g u l a r e s  h a s t a  d e  1 m .  S o n  
a color m a r r ó n  r o j i z o ,  o b s e r v á n d o s e  c o s t r a s  l i m o n i t i c a s  d e  
calor rojo a n a r a n j a d o  y h e m a t i t a  d e  c o l o r  q n s  p l o m o .

la l a t e r i t a  f e r r o l l t i c a  e s  d e  a s p e c t o  t e r r o s o ,  d e  c o l o r  
urrón oscuro h a c i é n d o s e  m á s  c l o r a  a m e d i d a  q u e  s e  p r o f u n d i z a .

La s a p r o l i t a  e s  d e  c o l o r  a m a r i l l o  v e r d o s o .  S e  t r a t a  d e  u n  
litaría! de a s p e c t o  t e r r o s a ,  p u d i é n d o s e  r e c o n o c e r  f r a q m e n t o s  
t opendotita a l t e r a d o s ,  a s i  c o m o  la p r e s e n c i a  d e  c r i s t a l e s  d e  
Jirmeno y de ac 1 1 n o  1 1 1 a - t  r eroo 1 1 1 a .

la zona de  r o e n  s a p r o l ¡ t i z a d a  p r e s e n t a  u n a  r o c a  a l t e r a d a  
U color v e r d e  q r i s á c e o  c o n  p i n t a s  a m a r i l l a s  o b s e r v á n d o s e  v e -  
íii de ac t inol i t a- t r e m o  1 i t a s s b e s t i  f o r m e  .

las r e s e r v a s  m e d i d a s  d e  e s t o s  d e p ó s i t o s  a l c a n z a n  a 
HtO.OOO t o n e l a d a s  ( l a b i a  1 3 ) .

UlCRITAS EN L O S  A L R E D E D O R E S  D E  M E D E L L I N

La Taja de r o c a s  u l t r a b á s i c a s  s e  h o l l a  l o c a l i z a d a  al e s t e  
le la ciudad de M e d e l l l n ,  c a p i t a l  d e l  D e p a r t a m e n t o  d e  A n t i o -  
tuli, aan i f e s t á n d o  3 e  e n  l o s  c e r r o s  o r i e n t a l e s  q u e  c i r c u n d a n  la  
dudad ( 1 N C E 0 M I  Ñ A S  - N A C I O N E S  U N I D A S ,  1 9 7 6 c ) .

INCE O M I N A S  - N a c i o n e s  U n i d a s ,  e n  1 9 7 4 ,  c o n  el S n i m o  d e  
íifinlr si e s t a s  l a t e r i t a s  o f r e c í a n  u n  p o t e n c i a l  p a r a  u n a  
'ente e c o n ó m i c a  d e  n í q u e l  p r o q r a m ó  u n a  e x p l o r a c i ó n ,  l a  c u a l  
M i n t i ó  en u n a  c a r t o g r a f í a  g e o l ó g i c a  d e t a l l a d a  d e  l o s  t r e s  
tiirpoi ul t rabá3 i coB,  s c q u i d a  p o r  p e r f o r a c i o n e s  c o n  n é q u i n a s  
líetele.

Geología: I r e s  c u e r p o s  u l t r a b á s i c o s  d e  f o r m a  a l o n g a d a  
iflcnn al e s t e  d e  M e d e l l l n  p o r  u n a  e x t e n s i ó n  d e  3S k m * .  E s t o s  
-erpoa u l t r a b á s i c o s  e s t á n  c o m p u e s t o s  p o r  u n a  d u n i t a  p a r c i a l -  
ant» serpeo 1 1 ni z ad  a , o b s e r v á n d o s e  e s p o r á d i c a m e n t e  a f l o r a m i e n 
to de bar z b u r g  i t a d e n t r o  d e  l a  d u n i t a .  A d i f e r e n c i a  d e l  g r u p o  
•’iolltico o c c i d e n t a l  a s o c i a d o  a la f a l l o  de  R o m e r a l ,  c o n s i d e -  
h 1)! cojio el l i m i t e  e n t r e  la  c o r t e z a  c o n t i n e n t a l  q u e  s e  m a n i -  
‘fiti desde P l a n e t n  llica, C e r r o m a t o s o  e I t u a n q o  e n  el n o r t e  
bt« Plcora - S o l a m i n a  - A r a n z a z u ,  e n  el s u r ,  e s t a  f a j a  d e  
,,lt* « r p e n t i n i  r a d a  f o r m a  p a r t e  d e l  c u e r p o  o f i o l l t i c o  c e n -  
nl de la C o r d i l l e r a  C e n t r a l  c o m o  r e m a n e n t e s  d e  la c o r t e z a  
•wtinental y e n c a j a d a  d e n t r o  d e  r o c a s  m e t a m ó r f i c a a  p r o b a b l e -  
‘•"te p a l e o z o i c a s  .
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L a  e d a d  d e l  c u e r p o  u l t r a b á 3 l c o  e e  C r e t á c e o  y s e  h a l l a  em
p l a z a d o  t e c t ó n i c a m e n t e  d e n t r o  d e  u n a  B n f i b o l i t a  d e  e d a d  p a l e o 
z o i c o .  lina g r a n  f a l l a  d e  d i r e c c i ó n  n o r t e  1 0 - 2 0 *  o e s t e  m a r c a  el 
l i m i t e  e n t r e  lo d u n i t a  y la n n f i b o l i t a  e n  el s e c t o r  ori e n t a l  
d e l  c u e r p o  u l t r o b á s i c o .

L a  d u n i t a  e s  d e  c o l o r  g r i s  v e r d o s o  d e  g r a n o  m e d i o ,  cuyoa 
m i n e r a l e s  m á s  i m p o r t a n t e s  s o n  o l l v i n o ,  a n t i g o r i t a  y c r i s o t i l o .  
H a c i a  l a s  p a r t e s  m a r g i n a l e s  d e l  c u e r p o  u l t r o b á s i c o  la dunita 
se  h a l l a  s e r p e n t i n i  z e d a .

R o d e a n d o  p r á c t i c a m e n t e  t o d o  el u l t r a h á s i c o  a p a r e c e  una 
a n f i b o l i t a  d e  c o l o r  g r i s  o s c u r o ,  c u y a  t e x t u r a  v a r i a  de  ná í s i c a  
b  e s g u i s t o s a .  L o s  m i n e r a l e s  m á s  i m p o r t a n t e s  s o n  h o r n b l e n d a  
( 5 0 - 7 5 5 ) ,  p l a g i o c l a s a ,  d i ó p s i d o  y ó x i d o s  d e  h i e r r o ;  el cuarzo 
e s  u n  m i n e r a l  a c c e s o r i o .  L a  a n f i b o l i t a  se  h a l l a  a m p l i a m e n t e  
c l o r i t i z a d a  e n  la z o n a  d e  c o n t a c t o  c o n  la d u n i t a .

L a t e r í  t i z a c  i-ón : S o b r e  la f a j a  d e l  c u e r p o  u l t r a h á s i c o  se 
h a n  f o r m a d o  e n  c i e r t o s  s e c t o r e s  l a t e r i t a s  c o m o  p r o d u c t o  de al
t e r a c i ó n  d e  Ib d u n i t a .  El e p e s o r  d e  e s t a  l a t e r i t a  s e  h a c e  sis 
c o n s i d e r a b l e  e n  la p a r t e  n o r t e  d e l  c u e r n o  c e n t r a l  ( L a  G a b r i e 
l a ) .  P r á c t i c a m e n t e  s ó l o  e n  el c u e r p o  c e n t r a l  u l t r a h á s i c o  ae 
e n c u e n t r a  l a t e r i t a  ” ln si t u " ; e n  l o s  ¡ " r e o s  n o r t e  y s u r  apa
r e c e n  e n  f o r m a  d e  c o l u v i ó n .

El p e r f i l  g e n e r a l  d e  m e t e o r i z a c i ó n  q u e  a p r e c e  al o r i e n t e  
d e  H e d e l l l n  ( c u e r p o  c e n t r a l )  se  p u e d e  d i v i d i r  e n  Z o n a  1: m e z 
c l a  ( c o l u v i ó n ) ,  Z o n a  2: l a t e r i t a  f e r r o l l t i c a ,  Z o n a  3: s a p r o l i -  
ta  y p e r i d o t i t a  ( s e r p e n t i n i  z u d a  y s a p r o  1 i t l z a d a  ) .

Z o n a  1: L l a m a d a  z o n a  d e  m e z c l a ,  e s t á  c o m p u e s t a  d e  f r a g m e n t o s  
d e  s a p r o l i t a ,  p e r i d o t i t a ,  a n f i b o l i t a  y l a t e r i t a .  Se 

h a l l a  c u b r i e n d o  p a r c i a l m e n t e  el p e r f i l  l e t e r l t i c o  e n  f o r m a  de 
c o l u v i ó n .

Z o n a  2i E s t a  z o n a  es d e  c o l o r  p a r d o  r o j i z o  c o n  t o n a l i d a d e s  
a n a r a n j a d a s  y a s p e c t o  a r c i l l o s o  e n  s u  q r a n  m a y o r í a .  El 

c o n t e n i d o  de  h u m e d a d  e s  r e l a t i v a m e n t e  a l t o .  L a  l a t e r i t a  tiene 
e s p e s o r e s  v a r i a b l e s  q u e  v a n  d e s d e  1 a 3 m e n  l a s  p a r t e s  altas 
y h a s t a  11 m e n  la z o n a  de L a  G a b r i e l a .

Z o n a  3¡ E s  d e  c o l o r  v e r d e  p a r d u s c o ,  t o n a l i d a d e s  a m a r i l l e n t a s  
d e  a s p e c t o  t e r r o s o  e n  z o n a s  a l t a m e n t e  m e t e o r i z a d a s ,  

a l c a n z á n d o s e  a v e r  v e n i l l a s  d e  e s q u i s t o s  a c t i  n o  1 1 1 i c o s - t  reao- 
l l t i c o s  q u e  h a n  q u e d a d o  c o m o  r e m a n e n t e s  d e  l a  m e t e o r i z a c i  á n . 
L o  m a y o r í a  d e  l a  s a p r o l i t a  e n c o n t r a d a  e s  d u r a .  E l  e s p e s o r  p r o 
m e d i o  e s  d e  7 , 4  m e n  a l g u n a s  z o n a s  d e  L a  G a b r i e l a .  U n a  de lss 
c a r a c t e r í s t i c a s  d e  la s a p r o l i t a  e s  s u  a l t o  c o n t e n i d o  d e  s í l i 
c e ,  c o n  a l g u n o s  v a l o r e s  q u e  l l e g a n  b 5 , 6 1 5 .

E l  c o n t a c t o  e n t r e  la s a p r o l i t a  y l a  r o c a  m a d r e  al o r i e n t e  
d e  H e d e l l l n  n o  e s  d e f i n i d o ;  se o b s e r v a  u n a  q r s d a c i ó n  d e  roes 
f r e s c a  a s s p r o l i t a ,  a p a r e c i e n d o  u n  n i v e l  i n t e r m e d i o  e n t r e  ls 
r o c a  f r e s c a  y l a  s a p r o l i t a  ( p e r i d o t i t a  s a p r o 1 i t i z a d a ) , q u e  re
p r e s e n t a  u n  e s t a d o  a v a n z a d o  e n  la m e t e o r i z a c i 6 n  q u í m i c a  de ls 
r o c a  f r e s c a .

L a s  r e s e r v a s  d e  e s t o s  d e p ó s i t o s  e s t á n  i n d i c a d a s  e n  la Ta
b l a  1 3 .
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POSITOS DE HUANGO

tos c u e r p o s  n i q u e l l f e r o s  s e  h a l l a n  l o c a l i z a d o s  al s u r e s t e  
¡ilaunicipio de l t u a n q o ,  p o b l a c i ó n  s i t u a d a  1 B O  k m  al n o r e s t e  
¿e Nede 111 n . El A r e a  f u e  e s t u d i a d a  d u r a n t e  l o s  t r a b a j o s  r e a l i -  
tidos por el i n v e n t a r i o  M i n e r o  N a c i o n a l  ( h o y  I N G E  flM I N A S )  y p u -  
illcados en el a ñ o  d e  1 9 7 0  b a j o  la d e n o m i n a c i ó n  M a p a  G e o l ó q i c o  
til C u a d r á n q u i o  H-fl ( Y a r u m n l )  y p a r t e  d e l  C u a d r á n g u l o  H - 7  
(Huango) ( A L V A R E Z  et a l ,  1 9 7 0 ) .

INGE0H1NAS - N a c i o n e s  U n i d a s  ( 1 9 7 6 d )  h i c i e r o n  e x p l o r a c l o -  
tti en el s i t i o  El T o t u m o  c u b r i e n d o  u n  á r e a  d e  15 k m ' ;  e s a  e x -  
lloticiín c o n s i s t i ó  e n  u n a  c a r t o g r a f í a  d e  l o s  c u e r p o s  u l t r a b á -  
ueos y en u n a  e v a l u a c i ó n  e c o n ó m i c a  d e  s u s  c a p a s  d e  l a t e r i t a  
•¡quelitera c o n  s o n d e o s  d e  t a l a d r o  d e  m a n o .

Geología. En  la p a r t e  e s t u d i a d a  a f l o r a n  r o c a s  u l t r a b á s i -
!ii (pe r i d o t i t a a  se r p e n  t i n i r a d a  s y s e r p e n t  m i t a s )  d e l  C r e t á -  
ceo, encajadas d e n t r o  d e  u n  c o n j u n t o  d e  e s q u i s t o s  m e t n m ó r f i -  
cos, p o s i b l e m e n t e  d e l  G r u p o  V a l d i v i a  ( P a l e o z o i c o ) .  L a s  r o c a s  
ultrabásicas a f l o r a n  e n  la  p a r t e  c e n t r a l  d e l  á r e a  e s t u d i a d a ,  
tomando un e s c a r p e  c o n  p e n d i e n t e s  m u y  f u e r t e s ,  o r i e n t a d o  « n  
m i dirección g e n e r a l  n o r t e - 3 u r .

5c trata de r o c a s  d e  c o l o r  v e r d e  g r i s á c e o ,  c o n  p r e s e n c i a  
«porSdicn de v e n a s ,  h a s t a  «le ? m m  d e  e s p e s o r  d e  a c t i n o l i t a -  
treeo lita. El t i p o  d e  r o c a  u l t r a h á s i c a  v a r i a  e n t r e  d u m t a  y 
tir zburqita. H a c i a  l o s  c o n t a c t o s  d e  p e r i d o t i t a  e s t á  m u y  c i z a 
llaos con a l i n e a m i e n t o s  f u e r t e s  e n  d i r e c c i ó n  q e n e r a l  n o r t e -  
lur.

Los e s q u í a l o s  d e l  G r u p o  V a l d i v i a  q u e  r o d e a n  e l  c u e r p o  u l -  
Iribísico se d i v i d e n  e n  d o s  s u b - q r u p o s ;  e s q u i s t o s  c l o r l t i c o s  y 
llticlticos i n t e r c a l a d o s ,  y e s q u i s t o s  c 1 o r i 1 1 c o s - a c t i  n o  1 i t i  - 
lis. Los p r i m e r o s  a f l o r a n  e n  e! s e c t o r  o c c i d e n t a l ,  s o n  r o c a s  
finanen t e f o l i a d a s  de  c o l o r  n z u l  g r i s á c e o  y el m i n e r a l  p r e 
fínante es c u a r z o .  El s e g u n d o  a f l o r a  e n  l a  p a r t e  o r i e n t a l  y 
un rocas b a n d e a d a s  d e  c o l o r  v e r d e  p r o d u c i e n d o  u n  s u e l o  a r c i 
lloso de c o l o r  r o j o  a n a r a n j a d o ;  e s t o s  e s q u i s t o s  p r e s e n t a n  e a -  
ucterlsticas m u y  s i m i l a r e s  a l o s  e s q u i s t o s  c 1 o r 1 1 i c o  s - s e r  i c 1- 
tícos, d i f e r e n c i á n d o s e  p o r  s u  c o l o r .

Later i t i z a c  i ó n . D e b i d o  a q u e  l a s  c o n d i c i o n e s  n o  f u e r o n  
Mi adecuadas ( m o r f o l o g í a  c o n  p e n d i e n t e s  f u e r t e s ,  s e r p e n t i n i -  
uciiti Bita y c l i m a  n o  s u f i c i e n t e m e n t e  c á l i d o ) ,  la c a p a  m e -  
ttonzada s o b r e  la r o c a  u l t r a b á s i c o  e s t á  m u y  p o c o  d e s a r r g l l a -  
fi. formándose l a t e r i t a  y s o l a m e n t e  e n  l o s  s e c t o r e s  d o n d e  l a s  
M"dientes s o n  s u a v e s .

la l a t e r i t a  e a  d e  c o l o r  r o j o  a m a r r ó n  c o n  a s p e c t o  t e r r o -  
M i«rqiláceo al t a c t o .  N o  s e  o b s e r v a  la  p r e s e n c i a  d e  c n n q a  e n  
'•raa de ca p a  o c o m o  b l o q u e s .  S i n  e m b a r g o ,  se n o t a n  f r a q m e n t o s  
••queños de l í m o l i t a  e n d u r e c i d a  e n  la s u p e r f i c i e  riel s u e l o .  En  
jrifundidad, de a c u e r d o  c o n  l o s  s o n d e o s ,  el m a t e r i a l  s a p r o l i -  
‘liido tiene c o l o r  a m a r i l l o  v e r d o s o ,  o b s e r v á n d o s e  r e s t o s  d e  
ktinoi ¡t a - t r e m o  1 i t a a s b e  s l i f o r m e  «• E n  m u c h o s  s o n d e o s  se  p u d l e -  
Mn apreciar c l a s t o s  d e  e s q u í  t o s  m u y  a l t e r a d o s .

No ae t i e n e n  e s t i m a t i v o s  d e  r e s e r v a s  d e  e s t o s  d e p ó s i t o s .
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RESERVAS

C e r r o m a t o s o  e s  la ú n i c a  e m p r e s a  m i n e r a  q u e  p r o d u c e  níquel 
e n  C o l o m b i a .  E l a b o r a  f e r r o n l q u e l  e n  l i n q o t e s ,  c o n  u n  c o n t e n i d o  
p r o m e d i o  de  n í q u e l  d e  4 5 S  y u n a  c a p a c i d a d  a n u a l  d e  4 2  m i l l o n e s  
d e  l i b r a s .  E n  la l a b i a  13 se p r e s e n t a n  l a s  r e s e r v a s  d e  los de
p ó s i t o s  c o n o c i d o s  e n  C o l o m b i a .

T A B . 1 ) :  Y a c j m i e n t o s  de  f e r r o n l q u e l  e n  C o l o m b i a  d o n d e  se seña
l a n :  el t i p o  de r e s e r v a ,  m a q n i t u d ,  e s p e s o r  p r o m e d i o  de 

m e n a  y c o n t e n i d o  e n  p o r c e n t a j e  d e  n í q u e l  y h i e r r o .  I N G E 0 H I N A 5 -  
N a c i o n e s  U n i d a d  ( 1 9 7 6 a , d ) .

T i p o  de  
■ e a e r v a

M a q n i t u d  

( T o n )

E s p e s o r  
P r o a e d i o

(• )

Ni re

I - R e s e r v a s M i n e r a l e s d e l  D e p ó s i t o s  d e  C e r r o m a t o s o :

M e d i d a s 21 x 1 0 * 4 . 8 6 2 . 7 -

I n d i c a d a s 41 x 1 0 * 4 . 8 7 1 . 5 -
I n f e r i d a s - - - -

2 - R e s e r v a a M i n e r a l e s d e l  D e p ó s i t o d e  P l a n e t a R i c a  :

H e d i d a s _ _ -

C a p a  E e r r u q i n o s a 0 . 2 6  x 1 0 * - 1 . 1 3 3 6.87
L a t e r i t a 3 . 8 0  x 1 0 6 - 1 . 22 3 6 . 9 8
S a p r o l i t a 5 . 6 7  x 1 0 * - 1 . 4 6 16.75

3 - R e s e r v a s M i n e r a l e s d e l  D e p ó s i t o d e  U r e :

H e d i d a s 0 . 6 2  x 1 0 6 3 . 2 2 1 . 32 15.30
I n d i c a d a s 1 . 3 5  x 1 0 * 2 . 75 1 . 28 18 . 3 0
I n f e r i d a s 0 . 2 0  x 1 0 * 1 . 30 1 . 4 9 2 2 . 7 0

4 - R e s e r v a s M i n e r a l e s d e l  D e p ó s i t o d e  H o r r o  P e l ó n :

M e d  i d a s 1 . 9 4  x 10 * 4 . 0 0 0 . 5 30.55
I n d i c a d a s 1 . 7 3  x 10 * 1 . 0 5 0 . 4 2 8 . 0 0
I n f e r i d a s 0 . 4 9  x 1 0 6 1 . 0 5 0 . 4 2 8 . 0 0

5 - R e s e r v a s M i n e r a l e s d e l  D e p ó s i t o d e  M e d e l l i n :

M e d i d a s
L a t e r i t a s 1 . 2 3  x 1 0 6 2 . 1 0 . 6 9 3 5 . 9 8
S a p r o l i t a s 3 . 3 6  x 1 0 * 7 . 6 0 . 6 8 14 . 7 7
I n d i c a d a s 2 . 4 0  x 1 0 6 9 . 5 5 0 . 5 3 1 4 . 0 0
I n f e r i d a s 3 . 3 6  x 1 0 * 9 . 5 5 0 . 5 3 1 4 . 0 0

6 - R e a e r v a s M i n e r a l e s d e l  D e p ó s i t o d e  I t u a n q o

M e d i d a s _ _ _ .

L a t e r i t a s  ( c u e r p o  n o r t e ) 1 . 1 0 0 . 2 0 1 4 . 3
L a t e r i t a s  ( c u e r p o  s u r ) 0 . 5 5 0 . 3 0 1 1 . 4

L a s  d a t o s  a q r u p a d o s  e n  la t a b l a  a n t e r i o r ,  s e ñ a l a n  c l a r a '  
m e n t e  q u e  C e r r o m a t o s o  e s  el ú n i c o  y a c i m i e n t o  e c o n ó m i c a m e n t e  
e x p l o t a b l e  e n  C o l o m b i a ;  l o s  o t r o s  d e p ó s i t o s  s o n  m a r q i n a l e a  y 
s u s  r e s e r v a s  36 1  á m e n t e  p o d r í a n  u t i l i z a r s e  a p r o v e c h a n d o  la in
f r a e s t r u c t u r a  q u e  e x i s t e  e n  C e r r o m a t o s o .

PUB. O E O L . ESP IN G E O M IN A S , No. I . 1 «07



M IN E R A L E S  D E * N IQ U E L 350

KISPCCTIVAS EN e l m e r c a d o  i nte rna ci onal

Los q r a n d e s  p r o d u c t o r e s  d e  n í q u e l  v i e n e n  e n f r e n t a n d o ,  
,jnls del c a m b i o  e n  l a  t a s s  d e  c o n s u m o ,  s e r i o s  c o n t r a t i e m p o s  
r. I» e x p l o t a c i ó n  y p r  o c  e s s m  i e n  t o d e  s u s  m i n e r a l e s ,  lo  q u e  i n -  
•ili nolor i a m e n  L c e n  s u s  p e r s p e c t i v a s  d e n t r o  d e l  m e r c a d o  i n -  
•rnicional . L o s  p r i n c i p a l e s  f a c t o r e s  q u e  c r e a n  e s a s  d i f i c u l 
tes son:.

r. £1 e n c a r e c i m i e n t o  d e  la  e n e r ó l a  .
La p r o l i f e r a c i ó n  d e  p r o d u c t o r e s  d e  n í q u e l .

I, Costos de p r o d u c c i ó n  d e  l o s  c o m p e t i d o r e s  ( a l z a s  e n  la
nano de o b r a ) .

I, R e g u l a c i o n e s  s o b r e  el m e d i o  a m b i e n t e .

1. El e n c a r e c i m i e n t o  d e  l a  en e r g í a .  P a r a  m u c h o s  p r o d u c t o -
Kl con base en m e n a s  l a t e r l t i c a s ,  l a s  c u a l e s  c o n t a b i l i z a n  m á s  
til 665 de la p r o d u c c i ó n  a c t u a l  d e  n í q u e l  e n  el m u n d o ,  c u a l -  
plir cambio en el p r e c i o  d e  l o s  c o m b u s t i b l e s  l o s  a f e c t a r l a  
imsiblenente, ya q u e  el p r o c e s a m i e n t o  d e  l a t e r i t a s  n e c e s i t a
■ocho «6a e n e r g í a  q u e  el p r o c e s a m i e n t o  d e  s u l  f u r o s  , e n  r e l a 
ción de 1:1, y e s t o  e q u i l i b r a  l o s  b a j o s  c o s t o s  q u e  i n v o l u c r a n  
]l ainerla a c i e l o  a b i e r t o ,  o p u e s t a  a la m i n e r í a  s u b t e r r á n e a .  
í« li a c t u a l i d a d  l o s  c o s t o s  d e  c o m b u s t i b l e s  c o n t a b i l i z a n  el 
!)$ de los c o s t o s  d e  o p e r a c i ó n  c u a n d o  s e  u t i l i z a  p e t r ó l e o  y
'licuando se e m p l e a  c a r b ó n .

Colombia, p o r  el c o n t r a r i o ,  t i e n e  q a r a n t i z a d o  u n  s u m i -
ilitro de e n e r g í a  d e  o r i g e n  e s e n c i a l m e n t e  h i d r o e l é c t r i c o ,  q u e  
i juicio de los e x p e r t o s  e s  c a t a l o q a d o  d e  a l t a  c o n  f i a b  1 1 i d a d  y 
líeoslos r e l a t i v a m e n t e  b a j o s .

La e n e r q l a  s e  s u m i n i s t r a  d e  u n a  l i n e a  de  5 0 0 . 0 0 0  v o l t i o s  
oí interconecta el s i s t e m a  n a c i o n a l  c o n  la C o s t a  A t l á n t i c a .

2. La p r o l i f e r a c i ó n  d e  p r o d u c t o r e s  d e  n í q u e l .  H a s t a  1 9 5 0  
lol asen t e h u b o  t r e s  p r o d u c t o r e s  d e  n í q u e l :  C a n a d á ,  R u s i a  y 
f:mcia ( N u e v a  C e l e d o n i o ) ;  a c t u a l m e n t e  el n í q u e l  e s  p r o d u c i d o  
n 2) países q u e  h a n  t e n i d o  q u e  s o p o r t a r  q r a v e s  p r o b l e m a s
eonóaicos por la s u p e r p r o d u c c i ó n .

Para el c a s o  c o l o m b i a n o  e s  c o n v e n i e n t e  r e c o r d a r  q u e ,  de  
cundo con un c o n v e n i o  s u s c r i t o  p o r  l o s  s o c i o s  d e  C e r r o m a t o s - o  

la t o t a l i d a d  d e  la  p r o d u c c i ó n  d e  l o s  d o c e  p r i m e r o s  a ñ o s  
i coaprará la f i r m a  " R i l l i n t o n  M e t a l s  a n d  O r e s  I n t e r n a t i o n a l "  
i precios i n t e r n a c i o n a l e s .  L o  a n t e r i o r  le a s e g u r a  la v e n t a  d e  
•:to el f e r r o n l q u e l  q u e  p u e d a  p r o d u c i r  y o b v i a m e n t e  m a r q i n a  al 
lili de un p r o b l e m a  c o m p e t i t i v o ,  t e m p o r a l m e n t e .

!. Costos d e  p r o d u c c i ó n  de los c o m p e t i d o r e s  ( a l z s s  en la 
uno de o b r a ) .  E x a m i n a n d o  l o s  c o s t o s  c o m p a r a t i v o s  d e  l o s  p r i n -  
¡ipilei p r o d u c t o r e s  i n t e g r a d o s  al m e r c a d o  m u n d i a l  d e l  n í q u e l ,  
"encontró q u e  " L A R C 0 " ,  e n  G r e c i a ,  t i e n e  l o s  m a y o r e s  c o s t o s
¡* ploducc i ó n , v i r t u a l m e n t e  el d o b l e  d e  l o s  d e  " 1 N C 0 " ,  e n  C a -
•Ml.Sln erabarqo, e l  v a l o r  d e  l a  m a n o  d e  o b r a  e n  el  C a n a d á  h a  
•No «uy al t a  y c o n t a b i l i z a  m á s  d e  l a  m i t a d  d e  l o s  c o s t o s  de 
•¡educción. H a y  q u e  a n o t a r  q u e  l o  m i n e r í a  s u b t e r r á n e a  de  l o s  
hlfuros de n í q u e l  e s  m u c h o  m á s  d i f í c i l  q u e  l a  m i n e r í a  a c i e l o  
'Mirto de lo s  d e p ó s i t o s  l a t e r l t i c o s ,  l o  q u e  o b v i a m e n t e  í n c r e -  
"Mi las t a a a 3  e n  la  m a n o  d e  o b r a .

Oe los p r o d u c t o r e s  d e  n í q u e l  c o n  b a s e  e n  l a t e r i t a s  n i q u e -  
*^«ras, C e r r o m a t o a o  S . A .  e n  ( o l o m b i a  e s  el d e  m e n o r e s  c o s t o s

Produce í ó n . El t e n o r  d e  l . ' \  d e  n í q u e l  le o f r e c e  c i e r t a s
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v e n t a j a s ,  ya q u e  el t e n o r  p r o m e d i o  n o r m a l  e n  l a t e r i t a s  es de 
s ó l o  1 . 7 5  d e  n í q u e l  .

O t r o s  d e p ó s i t o s  en el m u n d o  t i e n e n  c o s t o s  d e  p r o d u c c i ó n  
r e l a t i v a m e n t e  b a j o s  p e r o  no  s o n  c o m p e t i t i v o s  y a  q u e  p r e s e n t a n  
un t e n o r  re 1 a 1 1 v a m e n t e  b a j o  e n  la m e n a ,  c o n  u n  p r o m e d i o  de ní
q u e l  q u e  no  a l c a n z o  el 1 . 5 % .

" F r a n c e ' a  S o c i é t é  Le N i q u e l "  ( S L N ) :  a p e s a r  d e l  a l t o  te
n o r  ( 3 5  d e  n í q u e l )  s u  m i n e r í a  e s t á  s u s p e n d i d a  p o r  l o a  e l e v a d o s  
c o s t o s  de etierqia en s u s  p l a n t a s  d e  p o d e r  t é r m i c o ,  a b a s e  de 
p e t r ó l e o ,  asi c o m o  p o r  s u  a l t a  r e l a c i ó n  e s t é r i l - m e n a ,

4. R e g u l a c i o n e s  s o b r e  el M e d i o  A m b i e n t e .  O t r o  f a c t o r  de 
m a y o r  i n c i d e n c i a  en l o s  c o s t o s  de  p r o d u c c i ó n ,  q u e  a f e c t a  a los 
p r o d u c t o r e s  de n í q u e l  c o n  b a s e  o n  s u l  f u r o s ,  e s  la  r e q u l a r i á n  
e s t a b l e c i d a  p a r a  el m e d i o  a m b i e n t e .

E n  C a n a d á ,  los c o s t o s  de l a s  i n s t a l a c i o n e s  p u r a  e l i m i n a r  
los d e s e c h o s  de p i r r o t i t a  ( r e d u c i e n d o  p r i n c i p a l m e n t e  l a s  esi- 
c i o n e s  de Silo) p u e d e n  i n t r o d u c i r  e n  l o s  c o s t o s  d e  p r o d u c c i ó n  
c i f r a s  q u e  s o b r e p a s a n  l o s  10 m i l l o n e s  d e  d ó l a r e s .

D e s d e  1 9 6 5 ,  " I N C O "  ha  r e d u c i d o  l a s  e m i s i o n e s  d e  S O ?  P ro* 
c e d e n t e s  de l a s  r e f i n e r í a s  de " S u d b u r y "  e n  u n  8 0 5  , y e n  la ac
t u a l i d a d  t i e n e  d e s a r r o l l a d a  u n a  t é c n i c a  d e  r e f i n e r í a  c a p a r  de 
r e d u c i r  l a s  e m i s i o n e s  de d e s e c h o s  a la mil., < r o  e s t e  p r o c e 
so le c o s t a r í a  a la c o m p a ñ í a  6 0 0  m i l i , m e :  • ¡ M a r e s ,  que no
se d e b e n  i n v e r t i r  b a j o  l a s  c i r c u n s t a n c i a 1, f i n a n c i e r a s  actua- 
1 e s .

" F a l c o m b r i d q e "  t a m b i é n  ha d i s m i n u i d o  l a s  e m i s i o n e s  de 
SO j ;  en  " S u d b u r y "  e n t r e  1 9 6 6  y 1 q 82 la con-, u la q a s t ó  180 »i- 
l l o n e s  d e  d ó l a r e s  c a n a d i e n s e s  c o n  el f i n  de  a i n o r a r  el c o n t e 
n i d o  d e  50 ^  on la a t m ó s f e r a ,  l o q r a n d o  u n a  ¡ í s m i n u c i ó n  s i q m f i -  
c a t i v a  q u e  p a s ó  de 8 3 5  a ú n i c a m e n t e  1 4 % .

E n  c a m b i o  e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  d e  c o s t o s  s o b r e  p r o b l e m a s  
a m b i e n t a l e s ,  s o n  f r e c u e n t e m e n t e  m í n i m a s  p a r a  l o s  p r o d u c t o r e s  
de n í q u e l  c o n  b a s e  en m e n a s  l a t e r l t i c a s .

H a s t a  f i n a l e s  de l  a ñ o  1 9 8 5 ,  la e x p l o t a c i ó n  d e  f e r r o n l q u e l  
en C e r r o m a t 0 8 0  h a b l a  a c u m u l a d o  p é r d i d a s  c e r c a n a s  a l o s  1 7.000 
m i l l o n e s  de p e s o s  ( i n c l u y e n d o  c o s t o s  d e  r e p a r a c i ó n )  p a r a  los 
c u a t r o  p r i m e r o s  a ñ o s  de  e x p l o t a c i ó n ;  l a s  r e p a r a c i o n e s  y m o d i 
f i c a c i o n e s  i n t r o d u c i d a s  al h o r n o  c e n t r a l  p e r m i t i r á n ,  e n  c o n 
c e p t o  de l o s  e x p e r t o s ,  u n a  o p e r a c i ó n  c o n t i n u a d a  y s i n  c o n t r a 
t i e m p o s  d u r a n t e  un p e r i o d o  n o  m e n o r  d e  d i e z  a ñ o s ,  c o n  u n  n o t o 
r i o  i n c r e m e n t o  d e  la p r o d u c c i ó n ;  e s t o  le f a c i l i t a r á  a C e r r o n a -  
t o s o  i n i c i a r  su e t a p a  de r e c u p e r a c i ó n  f i n a n c i e r a .

S o b r e  la e m p r e s a  s i q u e n  p e s a n d o  l o s  c o s t o s  f i n a n c i e r o s  
d e r i v a d o s  d e l  a l t o  n i v e l  de e n d e u d a m i e n t o .  L o s  d o s  p r i n c i p a l e s  
s o c i o s  de la e m p r e s a ,  " R i l l i n t o n "  y el 1 F 1 ,  a c o r d a r o n  a u m e n t a r  
el c a p i t a l  e n  9 m i l l o n e s  de d ó l a r e s  y a b r i r  u n  c r é d i t o  r o t a 
t o r i o  p o r  v a l o r  d e  2H m i l l o n e s  d e  d ó l a r e s  m ó s  c o n  l o  c u a l  se 
r e s o l v e r á n  p r o b l e m a s  de l i q u i d e z  a c o r t o  p l a z o ,

A p a r t e  d e  la d e u d a  e x t e r n a ,  la s i t u a c i ó n  d e l  m e r c a d o  in
t e r n a c i o n a l  y el p r e c i o  a c t u a l  de l  n í q u e l  h a n  c o n s p i r a d o  c o n 
t r a  l o s  i n t e r e s e s  c o l o m b i a n o s .  S i n  e m b a r q o ,  l o s  c o s t o s  d e  p r o 
d u c c i ó n  se h a n  l o q r a d o  c o l o c a r  p o r  d e b a j o  d e l  p r e c i o  a c tual 
del n í q u e l ,  lo q u e  p e r m i t e  u n a  l u z  d e  o p t i m i s m o  e n  l o s  obja-
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ijios del G o b i e r n o ,  q u e  s ó l o  e s p e r a  u n  c a m b i o  p o s i t i v o  d e  m e r -
■ij[o y de p r e c i o s .

[Wíltcio

las e x p o r t a c i o n e s  e n  C o l o m b i a  s e  i n i c i a r o n  c o n  la a p c r t u -  
ii del c o m p l e j o  m i n e r a  m e t a l ú r g i c o  d e  C e r r o m a t o s o  S . A .  u n a  d e  
las diez e m p r e s a s  m á s  g r a n d e s  d e  C o l o m b i a  y la  t e r c e r a  e m p r e s a  
nuera despuís de E C O P E T R O L  y C E R R E J O N .

[ a p o r t a c i o n e s .  A f i n a l e s  d e  1 9 8 2 ,  l a  c o m p a ñ í a  C e r r o m a t o s o  
i.l, inició la p r o d u c c i ó n  d e  F e r r o n l q u e l ,  el c u a l  t r a d i c i o n a l -  
inte se ha e x p o r t a d o  e n  f o r m a  d e  l i n g o t e s .  S i n  e m b a r g o ,  p a r a  
nlisfacer a l g u n a s  s o l i c i t u d e s  h e c h a s  p o r  p l a n t a s  p r o d u c t o r a s  
íi icero i n o x i d a b l e ,  se  e s t á n  p r o d u c i e n d o  e n  la a c t u a l i d a d  p e -  
peños qr a n u l o s  de f e r r o n l q u e l  , q u e  a p a r t e  d e  s u  f o r m a ,  s o n  de  
¡¡íntica c o m p o s i c i ó n  a l o s  l i n g o t e s .  L a  t o t a l i d a d  d e l  m a t e r i a l  
inducido en C e r r o m a t o s o  ( F i q u r a  5 ) ,  c o n  e x c l u s i ó n  de  a p r o x i -  
idiaente 100 t o n e l a d a s  v e n d i d a s  e n  1 9 8 0  p a r a  el m e r c a d o  n a -  
rienil, se e x p o r t a  p r i n c i p a l m e n t e  h a c i a  E u r o p a  , a l o s  p a í s e s  
¡el Hercsdo C o m ú n  E u r o p e o  y a l a s  n a c i o n e s  E s c a n d i n a v a s ;  t a m -  
tlln hacia los E s t a d o s  U n i d o s ,  I n d i a  y J a p ó n ;  e n  m e n o r  e s c a l a ,  
iHíiico, C o r e a  d e l  S u r  y T a i w a n ,  e n t r e  o t r o s  ( F i q u r a  6 ) .

[1 f e r r o n l q u e l  p r o d u c i d o  h a  q e n e r a d o  m á s  d e  1 7 8  m i l l o n e s  
editares, c o m o  se m u e s t r a  e n  la T a b l a  1 4 .

T o t a l i d a d  d e  f e r r o n l q u e l  p r o d u c i d o  e n  l o s  a ñ o s  1 9 8  3 , 
1984 y 1 9 8 9  y l o s  i n q r e s o s  q e n e r a d o s  p o r  l a s  e x p o r t a -  

¡nnei. lomado d e l  i n f o r m e  a n u a l  d e  C e r r o m a t o s o  S . A . ,  G ó m e z  
1981 . 1 985 ). B a n c o  d e  l a  R e p ú b l i c a ,  A n u a r i o  d e  C o m e r c i o  E x t e -  
nor (1986).

lita Tonelada! 
Proveedor 1983

m é t r i c a s  por año 
1984 1965

Valor facturado en al i e s  U5S 
1983 1984 1985

xlanda 18.347 22.740 15.641 31.826.00 4 1 . 8 90,30 34.267,20
U.5.A. 8.390 5.219 2.611 14.724,00 9.878,20 4.566,70
Suecia 7.266 - - 1.259,20 - -

Italia 2.385 1.146 - 4 . 0 20,90 2.034,60 -

lipón 1.592 1.962 1.197 2 . 3 43.30 3.571,70 2.289,40
Indis 1.352 - 2 . 1 92,70 -

r̂ancia - 4.800 6.476 - 8.923,10 12.818,60
Vbtotil 32.792 35.867 25 . 9 2 5 5 6 . 3 66,10 6 6 . 2 97,90 53.941,90

Totales  acumulados
Vio Toneladas métr icas  Valor  facturado

1982 1 . 6 7 0,000 USS 2 ’153.929,00
1983 3 2 . 7 92,257 56'366.472,00
1984 3 5 . 8 66,924 6 6 ' 297.946,00
1985 2 5 . 9 2 5 , 5 5 0 53.941.967,00
Total 96. 2 5 4 . 7 3 1 1 7 8 . 760.731,00

(| '•portaciones. E n  l a  T a b l a  15 s e  i n d i c a n  l o s  d a t o s  e s t a -  
“ *® r e c i e n t e s  s o b r e  l a s  i m p o r t a c i o n e s  d e  n í q u e l  a C o -  
s e g ú n  i n f o r m a c i ó n  b r u t a  o b t e n i d a  d e l  I N C O M E X .
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f i n .  5: C a n t i d a d  d o  f e r r o n l q u e l  p r o d u c i d o  y e x p o r t a d o  
c o m p a ñ í a  C e r r o r a a t o a o  S . A .  d e  o c t u b r e  d e  1 9 8 2  a 

b r e  de  1 9 0 4 ,  e x p r e s a d o  en m i l l o n e s  de l i b r a s ,  l o m a d o  
’o r m e  a n u a l  d e  C e r r o m a t o s o  S . A .  G O M E Z  ( 1 9 8 5 ) .

p o r  * 

D i c i e* 
d e l  i"
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P r i n c i p a l e s  e x p o r t a c i o n e s  d e  r e r r o n i q u e l ,  e n  m i l l o n e s

"u 'icindo la c a n t i d a d  d e  m a t e r i a l  e x p o r t a d o  a n u a l m e n t e  h a c i a  
uno de l o a  p a í s e s  r e c e p t o r e s .  T o m a d o  d e l  i n f o r m e  a n u a l  de 

[Vro«atoso S . A .  G ó m e z  ( 1 9 8 5 )  y c o m p l e m e n t a d o  c o n  d a t o s  d e l  
W O K X .  B a n c o  de  l a  R e p ú b l i c a  ( 1 9 8 6 ) .
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I A B .1 5 *  U l t i m o s  d a t o s  e s t a d í s t i c o s  d e  I m p o r t a c i ó n  r e g i s t r a d o s  
e n  el I N C O M E X ,  a p r o b a d a  p a r a  l o s  a ñ o s  1 9 8 3 ,  1984 y

1 9 8 5 ;  d i s c r i m i n a d o s  e n  n í q u e l  e n  b r u t o ,  f e r r o  a 1 e a c i o n e s  y 
o t r o s  a r t í c u l o s  d e  n í q u e l .

P a l a V a l o r  f a c t u r a d o  en d6  l a r e s
P r o v e e d o r 1983 1984 1985

A. I m p o r t a c i o n e s  de n í q u e l  en b r u t o :

Canadá 5 6 4 . 4 3 7 , 0 0 1 • 121 . 4 6 7 , 0 0 6 3 8 . 6 2 4 , 0 0
R e ino  Unido 5 7 . 7 6 0 , 0 0 5 2 . 2 5 0 , 0 0 8 4 . 8 7 7 , 0 0
E s t a d o s  U n id o s 4 4 . 1 5 6 , 0 0 4 4 1 . 3 9 3 , 0 0 31 7 . 5 9 0 , 0 0
Ho1 anda 21 . 31 1 ,00 3 8 . 3 6 0 , 0 0 6 . 0 5 0 , 0 0
F i n l a n d i a 1 1 . 79 3 ,00 1 1 . 5 5 0 , 0 0 1 1 . 6 0 0 , 0 0
S u b t o t a l 7 0 8 . 7 3 7 , 0 0 1 * 6 6 5 . 0 2 0 , 0 0  1 * 0 5 8 . 7 4 1 , 0 0

0. I m p o r t a c i o n e s  de F e r r o a l e a c i o n e s :

B r a s i l 4 3 1 . 4 4 7 , 0 0 7 2 1 . 5 1 8 , 0 0 471  . 394,00
E s t a d o s  U n id o s 1 3 7 . 4 4 3 , 0 0 1 5 9 . 4 3 8 , 0 0 7 1 . 0 4 0 , 0 0
I t a l i a 1 5 . 0 0 8 , 0 0 2 0 . 8 0 0 , 0 0 1 0 4 . 5 6 0 , 0 0
A le m an ia  O c c id e n t a l 2 . 5 0 3 , 0 0 2 . 5 3 0 , 0 0 1 1 . 7 5 0 . 0 0
Venezue  1 a - - -

O t ro s - - -

Subt  ot  a 1 5 9 2 . 3 9 1 , 0 0 9 2 1 . 3 8 6 , 0 0 6 8 1 . 6 9 4 , 0 0

C. I m p o r t a c i o n e s  de o t r o s  a r t í c u l o s  de n í q u e l :

D e s p e r d i c i o s 8 0 . 9 1 4 , 0 0 5 1 . 5 0 0 , 0 0
B a r r a s  y p e r f i l e s 4 . 7 3 9 , 0 0 2 6 . 1 9 3 , 0 0 -
Alamb r e s 3 3 9 . 0 9 6 , 0 0 3 5 9 . 0 8 5 , 0 0 5 8 6 . 2 5 4 . 0 0
P 1 a n c h a s  , ch ap a s 1 2 7 . 0 8 3 , 0 0 8 1 . 9 3 8 , 0 0 5 9 . 8 2 4 , 0 0
P a r t í c u l a s  y p o l v o 3 1 . 7 2 0 , 0 0 1 1 . 8 9 8 , 0 0 5 3 . 1 6 3 , 0 0
B a r r a s ,  t u b o s  hueco s 6 2 B . 9 6 3 . 0 0 4 2 5 . 1 9 8 , 0 0 2 5 8 . 2 6 3 , 0 0
A c c e s o r i o s  t u b e r í a s . 4 2 . 1 3 4 , 0 0 67 ,00
O t r a s  m a n u f a c t u r a s 2 5 6 . 4 8 9 , 0 0 2 1 . 6 2 3 , 0 0 69 . 398 ,00
S u b t o t a l  1 ■ 4 6 9 . 0 0 6 , 0 0 1 * 0 1 9 . 5 6 9 , 0 0  1 * 0 2 6 . 9 6 9 , 0 0

T o t a l e s  2 • 7 7 0 . 1 3 4 , 0 0 3 * 6 0 5 . 9 7 5 , 0 0  2 . 7 6 7 . 4 0 4 , 0 0

G U I A S  O E  E X P L O R A C I O N

L u e g o  de s e ñ a l a r  l a s  c o n d i c i o n e s  g e o l ó g i c a s  y t e c t ó n i c a !  
ó p t i m a s  en  el m u n d o  p a r a  la c o n s e c u c i ó n  d e  d e p ó s i t o s  d e  s u l f u -  
r o s  de n í q u e l ,  se c o n c l u y e  q u e  h a s t a  h o y  n o  s e  h a n  r e c o n o c i d o  
e n  C o l o m b i a  A r e a s  de  c a r a c t e r í s t i c a s  s i m i l a r e s  c o n  p o s i b i l i d a 
d e s  e c o n ó m i c a s  d e  e x p l o t a c i ó n .  S i n  e m b a r g o ,  si se  h a n  r e c o n o 
c i d o  d e p ó s i t o s  de n í q u e l  a s o c i a d o  a l a t e r i t a s  y l a s  l a b o r e s  de 
e x p l o r a c i ó n  d e b e n  o r i e n t a r s e  h a c i a  e s t e  t i p o  d e  y a c i m i e n t o s .

L e  l a t e r i t a s  r e p r e s e n t a n  u n a  e t a p a  a v a n z a d a  d e  lo m e t e o -  
r i z a c i ó n  d e  r o c a s  u l t r a m á f i c a s  y d a  l u g a r  a y a c i m i e n t o s  n i q u e -  
l i f e r o s  c o n s t i t u i d o s  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  ó x i d o s  d e  h i e r r o  y 
a l u m i n i o  e n  d i f e r e n t e s  e s t a d o s  d e  h i d r a t a c i ó n ,  a l q o  d e  s í l i c e  
y m u y  b a j o  t e n o r  d e  m a g n e s i o  y n í q u e l ;  p o r  lo t a n t o ,  l a s  Ares! 
d e  i n t e r é s  se h a l l a n  c i r c u n s c r i t a s  a r e g l o n e s  d o n d e  a f l o r e n  
r o c a s  p e r i d o t I t i c a s . L a  p r o s p e c c i ó n  d e  é s t a s  r o c a s  p o r  m é t o d o i  
g e o f í s i c o s  t a l e s  c o m o  m o q n e t o m e t r l a , g r a v i m e t r í a ,  s o n d e o  e l é c 
t r i c o  y p o l a r i z a c i ó n  i n d u c i d a ,  se e m p l e a  f r e c u e n t e m e n t e  y hi 
c o n d u c i d o  al h a l l a z g o  d e  y a c i m i e n t o s  d e  l a t e r i t a  n i q u e l l f e n  
e n  el m u n d o .  H u c h a s  l a t e r i t a s  n i q u e l l f e r a s  d e  i n t e r é s  e c o n ó m i 
c o  c o m o  l a s  d e  C e r r o m a t o s o  h a n  s i d o  e n c o n t r a d a s  a p a r t i r  de)

P U S  G E O L . ESP. IN G E O M IN A S . No. 1. 1 9B7



M IN E R A L E S  D E N IQ U E L 365

atadlo de a n o m a l  l a s  m a g n é t i c a s ;  t a m b i é n  e s  p o s i b l e  i d e n t l f l -  
;iriu por m é t o d o s  q r a v i m é t  r i c o s  d e b i d o  a la a l t a  d e n s i d a d  d e  
ii pe r i do t i t as a s o c i a d a s ;  s i n  e m b a r q o ,  m i e n t r a s  l o s  c u e r p o s  
■itrusivos m a y o r e s  d e  p e r l d o t i t a  r e g i s t r a n  a n o m a l í a s  p o s i t i -  
,n, las r o c a s  s e r p e n  1i n i i a d e  s p r e s e n t a n  a n o m a l í a s  n e g a t i v a s  
piído a au b a j a  d e n s i d a d .

[CILOCIA E IMPACTO A M B IE N T A L

El 25 de o c t u b r e  d e  1 9 8 3  la A q e n c i a  de  P r o t e c c i ó n  A m b i e n -  
'.il <EPA) , p u b l i c ó  r e q u l a c i o n e s  c o n c e r n i e n t e s  a l o s  l i m i t e s  
Kiplabiee de e m a n a c i o n e s  e n r i q u e c i d a s  e n  s a l e s  d e  n í q u e l .  L a  
utírla de las s a l e s  i d e n t i f i c a d a s  f u e r o n  e x i m i d a s  y s o l a m e n t e  
'¿ron p r o p u e s t a s  l a s  s i g u e n t e s  l i m i t a c i o n e s :  P o r  c a d a  1 0 0 0  
libras de p r o d u c t o s  e l a b o r a d o s  d e  n í q u e l  c o n  b a s e  e n  s u l f a -  
ill, cloratos, n i t r a t o s  y f l u o b o r s t o s  se  p e r m i t e  s ó l o  e m a n a -  
rionea menores a u n  p e s o  e q u i v a l e n t e  d e  0 , 0 0 9 6  l i b r a s .  P a r a  
nrbonatos de n í q u e l  l a s  l i m i t a c i o n e s  p r o p u e s t a s  s e ñ a l a r o n  q u e  
p r o d a  mil l i b r a s  d e  p r o d u c t o  e l a b o r a d o  s o l a m e n t e  s e  p e r m i 
tí* « a n a d o n e s  m e n o r e s ,  a u n  p e s o  e q u i v a l e n t e  d e  0 . 0 0 7 6  1 1 -
iris. Estos r e g u l a c i o n e s  a p a r e n t e m e n t e  s o n  f á c i l e s  d e  s u p e r a r  
a que no c r e a r o n  e s p e c t a t i v a s  e n  el m u n d o  i n d u s t r i a l .  D u r a n t e  
il sismo año la E P A  r e a l i z ó  u n  p r o y e c t o  p a r a  e s t a b l e c e r  si e l  
ilqael es o nó un c o n t a m i n a n t e  p e l i g r o s o .  FI p r o y e c t o  d e t e r m i -  
ti qué los h a b i t a n t e s  u r b a n o s  i n h a l a n  n i s  d e  u n  m i c r o g r a m o  d e  
iliuel por día y q u e  la p o b l a c i ó n  e n  q e n e r a l  t i e n e  e n t r e  0 . 2  y 
I.) sicrogr Binos d e  n í q u e l  p o r  d e c i l i t r o  d e  s a n g r e ,  m i e n t r a s  
pelos t r a b a j a d o r e s  v i n c u l a d o s  a l o s  r e f i n e r í a s  m u e s t r a n  n i 
ales J a 4 v e c e s  m a y o r e s .  E l  p r o y e c t o  n o  d e n u n c i ó  si l o s  n i -  
itles df e x p o s i c i ó n  m a y o r  c o n d u c e n  a i n c r e m e n t a r  l o s  r i e a q o s  
•i cincer.

la C o m p a ñ í a  C e r r o m a t o s o  S . A .  h a  t o m a d o  t o d a s  l a s  p r e c a u -  
lonei n e c e s a r i a s  p a r a  p r e s e r v a r  el e q u i l i b r i o  e c o l ó g i c o  d e  l s  
iqiín poniendo e s p e c i a l  é n f a s i s  e n  e l  a g u a  y el a i r e ,  y o b -  
'iiiente en la i n f l u e n c i a  d e  é s t o s  s o b r e  l a  f l o r a  y la f a u n a
dqional.

la firma I N C 1 1 E C  r e a l  i i d  u n  e s t u d i o  d e t a l l a d o  r e l a c i o n a d o  
la i n c i d e n c i a  d e  l a  p l a n t a  d e  p r o c e s a m i e n t o  e n  el e q u i l i -  

iiio ecológico de la r e q i ó n  y e l a b o r ó  u n  i n f o r m e  a c e r c a  d e  la 
'quildón a m b i e n t a l ,  e x i q i d a  p o r  el G o b i e r n o .

lodos los e q u i p o s  p r o p u e s t o s  e n  el i n f o r m e  d e  T N C I T E C  se 
:»itruyeron c o n  el f i n  d e  e v i t a r  c u a l q u i e r  t i p o  d e  p r o b l e m a  
p l a s m a n t e  p a r a  la r e q i ó n .

B I B L I O G R A F I A
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I N T R O D U C C I O N

El p l o m o  e s  u n  e l e m e n t o  c a l c ó  f*i lo  s e g ú n  l a  c l a s i f i c a c i ó n  
puquiales p r o p u e s t a  p o r  G o l d s c h m i d t  ( 1 9 3 7 ) ,  y s u l f ó f i l o  s e g ú n  
1 c l a s i f i c a c i ó n  d e  R a n k a m a  y S a h a m a  ( 1 9 5 4 ) .  S u  c o m p o r t a m i e n t o  
1«oqul«ico es  t a n  s e m e j a n t e  al d e l  z i n c ,  q u e  s u s  m i n e r a l e s  c o -  
• onaente se e n c u e n t r a n  j u n t o s  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  d e p ó s i t o s .  
(1 plomo ha s i d o  u s a d o  p o r  e l  h o m b r e  d e s d e  h a c e  a p r o x i m a d a m e n 
te 6000 años .

la i m p o r t a n c i a  i n d u s t r i a l  d e l  p l o m o  e s  s o l a m e n t e  s u p e r a d a  
-por el h i e r r o ,  el a l u m i n i o ,  el  c o b r e  y e l  z i n c  ( M O R R I S  et  a l ,  
M U I ) .  El p l o m o  e s  el q u i n t o  m e t a l  e n  el c o n s u m o  m u n d i a l .

USOS

0505 ANTIGUOS

De b i d o  a s u  o c u r r e n c i a  r e l a t i v a m e n t e  c o m ú n ,  a l a  s i m p l i -  
fcidad de au r e d u c c i ó n  m e t a l ú r g i c a ,  a s u  p o c a  d u r e z a  y s u  ina
fabilidad, el p l o m o  f u e  u n o  d e  l o s  p r i m e r o s  m e t a l e s  u t i l i z a -  

I ío* por el h o m b r e  .
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E n  e g i p t o  se h a n  e n c o n t r a d o  f i g u r a s  d e  p l o m o  del tñ, 
3 . 8 0 0  A . C . ,  a s i  c o m o  a n t i g u a s  t u b e r í a s  d e  e s t e  m e t a l ;  lg, 
e g i p c i o s  t a m b i é n  lo u s a r o n  p a r a  r e c u b r i r  c e r á m i c a ,  ha c e r  sol. 
d a d u r a s  y o b j e t o s  o r n a m e n t a l e s  y c o m o  a d i t i v o  p a r a  el bronce.

E n  e l  a ñ o  2 . 0 0 0  A . C .  l o s  c h i n o 3  a c u ñ a r o n  m o n e d a s  de pío. 
m o .  A p r o x i m a d a m e n t e  en  el a ñ o  1 6 0 0  A . C .  l o s  f e n i c i o s  deserro, 
l i a r o n  l a s  m i n a s  d e  p l o m o  d e  C h i p r e ,  G r e c i a ,  S a r d i n i a  y Espa- 
ñ a . El p l o m o  f u e  u s a d o  e x t e n s i v a m e n t e  p o r  r o m a n o s  y griegoi 
q u i e n e s  e x p l o t a r o n  l a s  m i n a s  d e  L a u r i u m  c e r c a  d e  A t e n a s .  Loa 
c o m p u e s t o s  d e  p l o m o  f u e r o n  a m p l i a m e n t e  u s a d o s  c o m o  pigmentos y 
c o s m é t i c o s  p o r  g r i e g o s  y r o m a n o s .  L o s  r o m a n o s  e x t e n d i e r o n  li 
m i n e r í a  d e l  p l o m o  a lo q u e  h o y  e s  Y u g o e s l s v i a ,  R u m a n i a ,  Frío, 
c í a .  B é l g i c a  y T u r q u í a  ( M O R R I S  e t  a l ,  1 9 7 3 ) .

En  la E d a d  M e d i a  el p l o m o  f u e  a m p l i a m e n t e  u s a d o  coaa es. 
t e r i a l  d e  c o n s t r u c c i d n ; m u c h o s  e d i f i c i o s  c o n s t r u i d o s  en loi 
s i g l o s  XV y X V I  a ú n  c o n s e r v a n  s u s  t e c h o s  o r i g i n a l e s  de ploao; 
e n  e s t a  é p o c a  t a m b i é n  se  u s a r o n  o b j e t o s  o r n a m e n t a l e s ,  estatuí! 
y t u b e r í a s  d e  p l o m o  ( M O R R I S  et a l ,  1 9 7 3 ) .

USOS MODERNOS

E n  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  el p l o m o  f u e  e x p l o t a d o  y fundido m  
V i r g i n i a  d e s d e  1 6 2 1 ,  y el d e s c u b r i m i e n t o  e n  el V a l l e  Superior 
d e l  M i s s i s s i p p i  f u e  r e p o r t a d o  e n  1 6 9 0  ( R A T H J E N ,  1 9 8  3). En li
t a d o s  U n i d o s  la p r o d u c c i á n  p r o m e d i o  d e  1 0 0 0  t o n e l a d a s  anualll 
d e s d e  1 8 0 1 ,  se i n c r e m e n t é  a p r o x i m a d a m e n t e  e n  3 0 0 0  tonelidll 
p o r  a ñ o  d e s d e  1 8 3 1  h a s t a  1 8 4 0 .

E n  1 8 6 7  se d e s c u b r i ó  u n a  d e  l a s  á r e a s  m á s  p r o d u c t o r a s  di 
p l o m o  d e l  m u n d o  é n  el s u r e s t e  d e  M i s s o u r i  ( M O R R I S  et al, 197)| 
R A T H J E N ,  1 9 8 3 ) .

L a  m a y o r  p a r t e  d e l  p l o m o  e s  u s a d o  e n  b a t e r í a s ,  m o t i v o  por 
el c u a l  es  v i t a l  e n  t r a n s p o r t e  y c o m u n i c a c i o n e s ;  a d e m á s  lll 
b a t e r í a s  s o n  f u e n t e s  e l é c t r i c a s  ú t i l e s  e n  c a s o s  d e  emergencll 
e n  h o s p i t a l e s ,  t e a t r o s ,  r a d i o ,  t e l é f o n o s ,  e t c .  El s e g u n d o  uio 
d e l  p l o m o  e s  en  a d i t i v o s  a n t i d e t o n a n t e s  e n  la  g a s o l i n a ,  coto 
e l  t e t r a e t i l o  y el t e t r a m e t i l o  d e  p l o m o ;  l o s  a d i t i v o s  hacm 
q u e  la c o m b u s t i ó n  d e  ls  g a s o l i n a  s e a  m á s  e f i c i e n t e ;  s i n  eabtr- 
g o  , l a s  r e g u l a c i o n e s  g u b e r n a m e n t a l e s  d e  v a r i o s  p a í s e s  han reí- 
t n n g i d o  é s t e  u a o  d e b i d o  a la t o x i c i d a d  d e  l o s  q a s e s  de escipi 
d e  l o s  a u t o m ó v i l e s .  El p l o m o  t a m b i é n  e s  u s a d o  e n  aleacionil, 
p a r a  p i e z a s  a u t o m o t o r e s ,  q u e  r e q u i e r e n  c u a l i d a d e s  n a t u r a l e s  di 
l u b r i c a c i ó n  y r e s i s t e n c i a s .

E n  c o n s t r u c c i ó n  el p l o m o  e s  d e  g r a n  u t i l i d a d ;  s i n  eabir- 
g o , s u  c o n s u m o  e n  p l a n c h a s  y t u b e r í a s  h a  d i s m i n u i d o  en  los fil- 
t i m o s  a ñ o s .  S u  u s o  se h a  i n c r e m e n t a d o  c o m o  b a r r e r a  de sonidl 
e n  d i v i s i o n e s  y t e c h o s  d e  o f i c i n a s ,  e s c u e l a s  y h o t e l e s .  Aún il 
e m p l e a  p l o m o  e n  t u b e r í a s  d e b i d o  a s u  f l e x i b i l i d a d  y resisten
c i a  a la c o r r o s i ó n ,  a u n q u e  se h a  s u s t i t u i d o  e n  g r a n  p a r t e  per 
p l á s t i c o s  ( M O R R I S  et  a l ,  1 9 7 3 ;  R A T H J E N ,  1 9 8 3 ) .

L a s  l á m i n a s  d e  p l o m o  s o n  u t i l i z a d a s  e n  c o n s t r u c c i ó n  c o n  
p r o t e c c i ó n  a r a d i a c i o n e s  y v i b r a c i o n e s .

D e  l o s  m e t a l e s  c o m u n e s  el p l o m o  e s  el  m é s  o p a c o  a los re- 
y o s - X  y G a m m a  y p o r  e s t o  e a  u s a d o  e n  v i d r i o  y p a r e d e s  de eelie ¡ 
d e  r a y o s - X ,  e n  a l m a c e n a j e  y t r a n s p o r t e  d e  m a t e r i a l e s  radioac
t i v o s ,  n a l  c o m o  e n  p l a n t a s  n u c l e a r e s .  L a  r e s i s t e n c i a  d e l  píos» j 
a la c o r r o s i ó n ,  l o  h a c e  ú t i l  c o m o  p r o t e c t o r  e n  l a  industrii 
q u í m i c a ,  p a r a  p r o t e g e r  el a c e r o  e n  e s t r u c t u r a s  d e  i n g e n i e r l t i  ¡

RUB G E O L . ESP. IN G E O M IN A S . No. 1 , 1 9B7
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$10 r e v e s t i m i e n t o  e n  c o n s t r u c c i o n e s  m a r í t i m a s ,  t o r r e s  de 
Itansslsión y c a b l e s  s u b m a r i n o s ;  s i n  e m b a r g o  e n  a l g u n o s  d e  e s -  
íes usos e s t é  s i e n d o  s u s t i t u i d o  p o r  p l á s t i c o s  ( M O R R I S  et a l ,  
H7); R A T H J E N ,  1 9 8 3 )  .

| El p l o m o  aó/i e s  e l  m e t a l  m á s  u s a d o  e n  m u n i c i o n e s  e n  la  
(eren de p e r d i g o n e s  y b a l a s  d e  c a l i b r e  p e q u e ñ o  y t o d a v í a  se  
,S. n a r t i l l e r í a .  El r o j o  d e  p l o m o  ( ó x i d o  d e  p l o m o )  e s  t r a d i -  
pionalaiente e m p l e a d o  e n  la  i n d u s t r i a  d e l  h i e r r o  y a c e r o .

El p l o m o  j u n t o  c o n  e l  e s t a ñ o  e s  a m p l i a m e n t e  u s a d o  e n  e n 
latados y s o l d a d u r a s  d e  l o s  m i s m o s .  El c o n t e n i d a  d e  p l o m o  e n  
•l vidrio, el e s m a l t e  d e  l a  p o r c e l a n a  y e l  v i d r i a d o  d e  la c e -  
rlalca es u n a  m e d i d a  d e  s u  c a l i d a d .  El p l o m o  d a  b r i l l a n t e z  y 
claridad, asi c o m o  r e s o n a n c i a  al c r i s t a l  y a ñ a d e  p r o p i e d a d e s  
■fie hacen d u r a b l e s  y d e  c o l o r  f i r m e  a l o s  e s m a l t e s  y v i d r i a 
dos; sin e m b a r g o  e s t e  u s o  h a  d i s m i n u i d o  d e b i d o  a s u  t o x i c i d a d ,  
cuando las p i e z a s  n o  s e  h a n  e s m a l t a d o  d e b i d a m e n t e .  El p l o m o  
tiene m u c h o s  u s u s  d e  v o l u m e n  p e q u e ñ o  c o m o  e n  la  m a n u f a c t u r a  d e  
artículos del h o g a r  y e n  l a  i n d u s t r i a  d e  l a s  a r t e s  g r á f i c a s ,  
loa óxidos de p l o m o  s o n  u s a d o s  c o m o  a g e n t e s  o x i d a n t e s  e n  l a  
lanufsetura d e  t i n t a s ,  c e r i l l a s ,  s u s t i t u t o s  d e l  c a u c h o ,  a d h e -  
atios y en la r e f i n a c i ó n  d e l  p e t r ó l e o .  ( M O R R I S  et  e l ,  1 9 7 3 ;  
U T H J E N , 19 8 3 )  .

En la F i g u r a  1 s e  i n d i c a  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  c o n s u m o  d e  
plomo en E E . U U .  d o n d e  s e  p u e d e  o b s e r v a r  el  o r d e n  d e  í m p o r t a n -  

jtii de los d i f e r e n t e s  u s a s  d e l  p l o m o .

Usos del plano. D i s t r i b u c i ó n  del c o ns un o de plano en
j los E s t a d o s  U n i d o s  p o r  p r o d u c t o s .  Figura o r i g i n a l  e l a -  

r,óa con d a t o s  t o m a d o s  d e  W o o d b u r y  ( 1 9 8 5 ) .

PUB. G E O L  ESP. IN G E  O M IN A S , N o .l  , 1 987
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AMBIENTE G E O L O G I C O

GEOQUIMICA

El p l o m o  e s  el e l e m e n t o  q u í m i c o  c o n  n ú m e r o  a t ó m i c o  82; 
p e s o  a t ó m i c o  v a r i a  d e b i d o  a c a m b i o s  e n  l a  c o m p o s i c i ó n  isotópj. 
c a ,  c a u s a d o s  p o r  la i n c o r p o r a c i ó n  d e s i g u a l  d e  p l o m o  radiogtni. 
c o , p r o d u c t o  de  la d e s c o m p o s i c i ó n  a t ó m i c a  d e  u r a n i o  y torio. 
L o s  p o r c e n t a j e s  de  o c u r r e n c i a s  d e  l o s  i s ó t o p o s  d i  ferentes ign 
l o s  s i g u i e n t e s :  P b 2 0 4 ,  1 . 5 5 ;  P b  2 0 6 ,  2 3 . 6 5 ;  Pb  2 0 7  , 22,65 y ^  
2 0 8 .  5 2 . 3 5  el c u a l  t i e n e  u n  p e s o s  a t ó m i c o  d e  2 0 7 . 2  .

En  l a  n a t u r a l e z a  el p l o m o  o c u r r e  r a r a m e n t e  e n  estado n. 
tfilico y en e s t a d o  t e t r a v a l e n t e ;  p r e d o m i n a n t e m e n t e  9e encuin. 
t r a  e n  u n  e s t a d o  d i v a l e n t e  c o n  r a d i o  i ó n i c o  d e  1 . 2 6  A para M  1 
n ú m e r o  de c o o r d i n a c i ó n  s e i s .  El  p l o m o  c o m ú n m e n t e ,  p o r  reeapli. j 
z a m i e n t o  d i a d ó c i c o ,  s u s t i t u y e  el B a + ^ ( 1 . 4 4  X ) C a + ^, 5t*í j 
( 1 . 2 1  a ) y K + ̂ ( 1 . 4 6  a ) e n  la e s t r u c t u r a  d e  a l g u n o s  silicato», 
f o s f a t o s  y o t r o s  m i n e r a l e s  ( R A N K A M A  y S A H A M A ,  1 9 5 4 ;  LEVINSW, 
1 9 7 4 )  .

C A R A C T E R  G E O Q U I M I C O

El p l o m o  es  el e l e m e n t o  n ú m e r o  34 e n  a b u n d a n c i a  en la ü. 
t o a f e r a  y es m e n o s  a b u n d a n t e  q u e  el i t r i o ,  n e o d i m i o ,  lantano j 
p r o b a b l e m e n t e  el g a l i o .

S e g ú n  la c l a s i f i c a c i ó n  g e o q u í m i c a  d e  l o s  e l e m e n t o s  pro
p u e s t a  po r  G o l d s c h m i d t  el p l o m o  e s  u n  e l e m e n t o  s i d e r ó f i l o ,  n  
d e c i r  q u e  se c o n c e n t r ó  p r e f e r e n t e m e n t e  e n  el  n ú c l e o  terrestra 
d e  f e r r o - n í q u e l ; '  es  f á c i l m e n t e  s o l u b l e  e n  h i e r r o  fundido j 
t i e n e  p o c a  a f i n i d a d  p o r  el o x i g e n o ;  e l  p l o m o  e n  la 1 itoafera 
t a m b i é n  t i e n e  c a r á c t e r  c a l c ó f i l o  o s u i f ó f i l o ,  e s  d e c i r  presoo- 
ta  u n a  g r a n  a f i n i d a d  h a c i a  el a z u f r e  y t a m b i é n  p o r  el oxigeno; 
9e d i s u e l v e  f á c i l m e n t e  e n  m o n o s u l f u r o  d e  h i e r r o  f u n d i d o  y »e 
c o n c e n t r a  e n  la c a p a  ox i d o - s u l  f u r  a d  a d e  l a  t i e r r a .  En la li
tosfera s u p e r i o r  p r e s e n t a  c a r á c t e r  o x l f i l o  e s  d e c i r  afinidií 
por el o x i g e n o  ( R A N K A M A  y S A H A M A ,  1 9 5 4 ) .

El p l o m o  p u e d e  s e r  d i v a l e n t e  o t e t r a v a l e n t e  f o r mando lo» 
s i g u i e n t e s  c o m p u e s t o s :  P b O . S i O p ,  2 P b 0 . S i 0 2 , 3Pb0.5iO;,
3 P b . 2 S i 0 2  (m e t a e s t a b l e ) .

El p l o m o  t i e n d e  a f o r m a r  s u l f u r o s  s e l e n i o u r o s ,  sulfosi- 
l e s ,  f o s f a t o s ,  a r s e n i a t o s  y s i l i c a t o s ;  e l  p l o m o  n a t i v o  es uní 
c u r i o s i d a d  m i n e r a l ó g i c a  ( R A N K A M A  y S A H A M A ,  1 9 5 4 ;  LE VINSO», 
1 9 7 4 ) .

CONTENIDO DE PLOMO E N  R O C A S

En r o c a s  Igneas.- En  l a s  í g n e a s  el c o n t e n i d o  d e  ploao «»• 
r í a  e n t r e  5 p p m  e n  g a b r o s  y r o c a s  r e l a c i o n a d a s ,  y 10 ppa en 1» 
c o r t e z a  o c e á n i c a ,  y h a s t a  20 p p m  e n  g r a n i t o s  ( R O S E  et al, 
1 9 7 9 ;  L E V I N S 0 N ,  1 9 7 4 ,  1 9 8 0 ) .

L a  m a y o r  p a r t e  d e l  p l o m o  e n  l a s  r o c a s  í g n e a s  o c u r r e  c o s o  gale
na . L o s  ó x i d o 9  n a t u r a l e s  d e  p l o m o  s o n  r a r o s .  El p l o a o  el u> 
c o n s t i t u y e n t e  p r i n c i p a l  de  m á s  d e  2 0 0  m i n e r a l e s  c o n o c i d o s .

El p l o m o  e s t á  e s e n c i a l m e n t e  a u s e n t e  c o m o  s u l f u r o  en la* 
p r i m e r a s  f a s e s  m a g m á t i c a s  y s u  c o n t e n i d o  a u m e n t a  especialaent» 
e n  s o l u c i o n e s  n e  um a t ol 1 1 l e a s  e h i d r o t e r m a l e s  g e n é t  icaaenti 
a s o c i a d a s  c o n  r o c a s  Í g n e a s  q u e  c o n t i e n e n  c u a r z o .
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Li r o m a  de p r e s e n t a c i ó n  d e l  p l o m o  e n  l a s  r o c a s  Í g n e a s  
,ilt ¿ e l i m i n a d a  p o r  l a  s u s t i t u c i ó n  d i a d ó c i a  d e  C a  + ¿ e n  m i n e -  
i¡i i  d i o i c o s  c o m o  e l  a p a t i t o ,  l o s  p i r o x e n o s  m o n o c l i n i c o s  q u e  
'Utilizan a t e m p e r a t u r a  r e l a t i v a m e n t e  a l t a ,  a r a g o n i t o ,  e p i -  
jli, blotite v f l u o r i t a .  E l  p l o m o  t a m b i é n  a u s t i t u y e  d i a d ó c i -  
■iirnte al K + ' en  m i n e r a l e s  c o m o  l o s  f e l d e s p a t o s  p o t á s i c o s  
HWAHA y S A H A M A ,  1 9 5 4 ,  L E V I N S O N ,  1 9 7 4 ) .

En rocas s e d i m e n t a r i a s . -  E n  l a s  r o c a s  s e d i m e n t a r i a s  el 
atenido de p l o m o  v a r i a  e n t r e  7 p p m  e n  a r e n i s c a s ,  9 p p m  e n  
ilUiu y d o l o m i t a s  y 2 0  p p m  e n  s h a l e s  ( W E D E P O H L ,  1 9 6 9 ) .  L a s  
«illas de a g u a s  o c e á n i c a s  p r o f u n d a s  p u e d e n  c o n t e n e r  u n  p r o -
illlo de 80 ppm.

La d i s t r i b u c i ó n  d e  p l o m o  y z i n c  e n  r o c a s  y a g u a s  n a t u r a -  
ts está i n d i c a d a  e n  l a  T a b l a  1.

tlj. 1: C o n c e n t r a c i ó n  d e  p l o m o  y z i n c  e n  r o c a s  y a g u a s  n a t u r a 
les ( p p m )  ( F u e n t e  W E D E P O H L ,  1 9 6 9 ;  C A R P E N T E R  et  a l ,  

r,i, BREWER y S P E N C E R ,  1 9 6 9 ;  S K I N N E R  e t  a l ,  1 9 6 7  , e n  H A Y N A R D , 
•111; LEVINSON, 1 9 8 0 ) .

lien Igneas P l o a o Z i n c
Nrldotita 0 . 3 56
' libro 3 . 2 1 0 0
I Diorita 5 . 8 7 0
Innodiorita 15 52

¡ Stinito 24 48
Vacas Igneas m á f i c a s  ( c o r t j s z a  o c e á n i c a ) 5 1 0 0
:;cis Ígneas i n t e r m e d i a s 1 5 6 0
Escás ígneas f é l s i c a s  ( c o r t e z a  c o n t i n e n t a l ) 5 1 0 0
leen S e d i m e n t a r i a s
Ireniicas
Ireniscas de c u a r z o  y a r e n i t a s

| feldespáticas 10 3 0
Arenitas l o d o s a s  l l t i c a s  

j lítale
2 0 95

íroaedio s h a l e s - 1 0 0
Shale rico en  c a r b o n o 2 4 2 0 0

' Shale pobre en c a r b o n o 23 -

iirbonatoe
iedlaentos r e c i e n t e s

5 2 0

lodo aarino 2 3 9 0
ireilias p e l á g i c a s  
Aguas n a t u r a l e s

55 1 4 0

' Agua de mar 0 . 0 0 0 0 3 0 . 0 0 5
Agua i n t e r s t i c i a l - 0 . 0 1 2
lalauera S a l t ó n  S e a 8 0 7 8 0
Silauera p r o f u n d a  d e  f o r m a c i ó n ,  C a n a d á  
Salauera p r o f u n d a  d e  f o r m a c i ó n

- 7 5 0

Niisi as i pp i 30 1 5 5
Siliuera A t l a n t i s  II D e e p 0 . 6 5 . 4

ÜttC GEOQUIMICO

El plono e s  e x t r a í d o  f á c i l m e n t e  d e  s u s  m i n e r a l e s  d u r a n t e  
1 Mteorizacífln y e s  t r a n s p o r t a d o  e n  f o r m a  d e  c o m p u e s t o s  s o -  
•*lll estables. P o r  m e t e o r  1 z a c  ió n  l a  g a l e n a  s e  o x i d a  l o n t a -  

i sulfato de  p l o m o ,  p r o c e s o  q u e  e s  a c t i v a d o  p o r  la  o x i -  
!'tón de la p i r i t a  a s u l f a t o  f é r r i c o ,  e l  c u a l  a c t ú a  c o m o  
'•i't« oxidante ( R O S E  e t  a l ,  1 9 7 9 ;  L E V I N S O N ,  1 9 7 4 ,  1 9 8 0 ) .  El
;,f»to de p l o m ó  e s  m e d i a n a m e n t e  s o l u b l e ,  r a z ó n  p o r  l a  c u a l  
4 (ovllidad d e l  p l o m o  e s  m o d e r a d a ;  e s t á  r e s t r i n g i d a  p o r
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la t e n d e n c i a  a s e r  a b s o r b i d a  p o r  ó x i d o s  d e  m a n g a n e s o  y hierro 
i n s o l u b l e s  y p o r  m a t e r i a  o r g á n i c a  t a m b i é n  i n s o l u b l e ;  s i n  e». 
b a r g o  s u  m o v i l i d a d  e s  f a v o r e c i d a  p o r  la  f o r m a c i ó n  d e  c o m p l e j o »  
o r g á n i c o s  s o l u b l e s  y a n i o n e s  c o m p l e j o s  ( R O S E  e t  a l ,  1 9 7 9 ) .

E n  p r e s e n c i a  d e  d i ó x i d o  d -  c a r b o n o  y d e  b i c a r b o n a t o ,  el 
s u l f a t o  y o t r o s  m i n e r a l e s  d e  p l o m o  p r o d u c e n  c a r b o n a t o  de plo
m o ,  el c u a l  e s  el c o m p u e s t o  m á s  e s t a b l e  e n  l a  z o n a  de  ox i d a 
c i ó n ,  e n  la q u e  t a m b i é n  s e  f o r m a n  f o s f a t o s ,  a r s e n i a t o s ,  vana- 
d a t o s ,  c l o r u r o s ,  c r o m a t o s  y m o l i b d a t o s .

E n  la z o n a  d e  r e d u c c i ó n  el p l o m o  n o  p r e c i p i t a  c o m o  sulfu
r o .  El c a r b o n a t o  d e  p l o m o  c o n  el t i e m p o  s e  d e s i n t e g r a  fí s i c a 
m e n t e ,  o a ó n  es t r a n s f o r m a d o  a b i c a r b o n a t o s  d e  p l o m o ,  que ea 
m o d e r a d a m e n t e  s o l u b l e ,  y e s  l l e v a d o  al m a r .  E l  p l o m o  de l  agua 
d e l  m a r  p r e c i p i t a  en  f o r m a  d e  s u l f u r o ,  e n  l o s  s e d i m e n t o s  ricos 
e n  r e s t o s  o r g á n i c o s ,  y e s  a b s o r b i d o  y c o n c e n t r a d o  e n  s e d i m e n 
t o s  h i d r o l i z a d o s  ( a r c i l l a s )  y o x i d a d o s .

L a  m a y o r  p a r t e  d e l  p l o m o  n o  l l e g a  a l o s  o c é a n o s ,  y la 
p r o p o r c i ó n  q u e  l l e g a  al a g u a  d e  m a r  e s  e x t r a í d a  p o r  a b s o r c i ó n  
e n  s e d i m e n t o s  a r c i l l o s o s  y ó x i d o s ;  e s t o  e s  i m p o r t a n t e  p u e s  re
d u c e  la t o x i c i d a d  d e l  a g u a  d e l  n a r  , c a u s a d a  p o r  el  c o n t e n i d o  
d e  p l o m o .

M I N E R A L O G I A

M I N E R A L E S  D E  M E N A

L o s  m i n e r a l e s  d e  m e n a  d e l  Pb y Z n  g e n e r a l m e n t e  e s t á n  aso
c i a d o s  d e  t a l  m a n e r a  q u e  s o n  r a r a s  '.33 m e n a s  q u e  c o n t i e n e n  so
l a m e n t e  u n o  d e  l o s  d o s  m e t a l e s .

El p l o m o  e s  c o n s t i t u y e n t e  p r i n c i p a l  d e  m á s  d e  2 0 0  m i n e r a 
l e s .  El m i n e r a l  d e  m e n a  d e  P l o m o  v o  1 u m é t  r ic n m e n t e  m á s  impor
t a n t e  es  el s u l f u r o  g a l e n a ,  P b S .  el c u s !  c r i s t a l i z a  e n  el sis
t e m a  c ú b i c o  ( M O R R I S  et al, 1 9 7 3 ) .

L a  g a l e n a  es  u n  m i n e r a l  d e  c o l o r  g r i s  a c e r o ,  c o n  brillo 
m e t á l i c o  y e x f o l i a c i ó n  c ú b i c a  p e r f e c t a ;  d u r e z a  2 a 3; peso 
e s p e c i f i c o  7 , 4  a 7 . 6 .  C o n t i e n e  8 6 , 6 5  d e  P b  y 1 3 , 4 5  d e  S.

G e n e r a l m e n t e  la g a l e n a  c o n t i e n e  p l a t a ,  p r i n c i p a l m e n t e  co
m o  b u r b u j a s  d e  a r g e n t i t a  A g 2 5 ,  t e t r a e d r i t a  a r g e n t í f e r a ,  3 (Cu, 
A g ) ?  S. S b j  S j  y m i n e r a l e s  s e m e j a n t e s ;  c u a n d o  e l  c o n t e n i d o  da 
p l a t a  e s  a l t o ,  h a s t a  25  d e  p l a t a ,  la  g a l e n a  e s  m e n a  d e  éste 
m e t a l .

L a  g a l e n a  c o m u n m e n t e  s e  a l t e r a  al c a r b o n a t o  c e r u s i t a  
P b C O j ,  al s u l f a t o  a n g l e s i t a  P b S O ^ ,  a p i r o m o r f i t a  P b ^  ( P b , C») 
( P 0 ¿ , ) ? y a o t r o s  s u l f a t o s ,  c a r b o n a t o s  y c l o r u r o s ,  q u e  p u eden 
e n c o n t r a r s e  e n  l a s  z o n a s  m á s  s u p e r f i c i a l e s  d e  l a s  m e n a s  de 
p l o m o  .

E x i s t e  u n a  g r a n  c a n t i d a d  d e  o t r o s  m i n e r a l e s  q u e  c o n t i e n e n  
p l o m a ,  i n c l u y e n d o  v a r i a s  s u l f o s a l e s  q u e  a d e m á s  c o n t i e n e n  pla
t a ,  c o b r e ,  b i s m u t o  y a n t i m o n i o  y p u e d e n  s e r  f u e n t e s  de  esto» 
m e t a l e s .

El p l o m o  n a t i v o  e x i s t e  e n  la  n a t u r a l e z a  p e i u  ú n i c a m e n t e  
es una c u r i o s i d a d  m i n e r a l ó g i c a .

L o 8 s u l f u r o s  p i r i t a ,  f e S 2 , c a l c o p i r i t a ,  C u F e S o ,  t e t r a e -  
drita 2 C U 2 S. S b 2 S j ,  t e n a n t i t e  3 C U 2 S. A S 2 S 3 , a r g e n t i t a  A g 2 S,
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a l e s ,  s o n  m i n e r a -  
m e n a s  d e  g a l e n a  y

Otros sul f u r o s  a s o c i a d o s  c o n  l a s  m e n a s ,
11 ¡l 1 n r a 1 en  n r  _  r  > 1

Los B i n e r a l e s  p r i m a r i o s  d e  g a n g a  m á s  c o m u n e s  e n  l o a  d e p ó -  
ntJi de Pb y Zn s o n  c a l c i t a ,  d o l o m i t a  y o t r o s  c a r b o n a t o s ,  b a 
lita y fluorita . ’

VOS DE D E P O S I T O S  D E  P L O M O  Y Z I N C

Los d e p ó s i t o s  d e  p l o m o  y z i n c  e n  a l g u n o s  c a s o s  t a m b i é n  
ih productores d e  c o b r e ;  p o r  e s t a  r a z ó n  s e  i n c l u y e n  e n  e s t e  
:>pitulo a l g u n o s  t i p o s  d e  d e p ó s i t o s  d e  c o b r e .  L o s  y a c i m i e n t o s  
a «tos s e t a l e s  o c u r r e n  e n  u n a  v a r i e d a d  d e  a m b i e n t e s  g e o l ó g i -  
35 y presentan u n a  d i v e r s i d a d  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  m o d o  ta l  

pueden a g r u p a r s e  e n  d o s  c a t e g o r í a s :  1. D e p ó s i t o s  e s t r a t o -  
rsafinados en s e c u e n c i a s  d e  r o c a s  v o l c á n i c a s  o s e d i m e n t a r i a s .  
!l. Depósitos r e l a c i o n a d o s  c o n  p r o c e s o s  p r e d o m i n a n t e m e n t e  m a q -  
ilticoi.

I. Depósitos e s t r a t o c o n f  i n a d o s ; o s e e  l o c a l i z a d o s  d e n t r o  d e  
secuencias e s t  r a 1 1  f i c a r f a s  d e  r o c a s  s e d i m e n t a r i a s  o v o l c á 
nicas, sin n e c e s i d a d  d e  q u e  s e a n  e s t r a t i f o r m e s ;  e s t á n  
restringidos a d e t e r m i n a d o s  i n t e r v a l o s  e s  t r a q r  á f i c o s  ; 
ocurren en u n a  g r a n  v a r i e d a d  d e  s i t u a c i o n e s  t e c t ó n i c a s ,  
tunque en c a s i  t o d a s  e l l a s ,  l a  p r e s e n c i a  d e  u n a  t e c t ó n i c a  
local e x t e n s i o n a l ,  a s o c i a d a  c o n  u n  a d e l g a z a m i e n t o  de la 
corteza p a r e c e  ser u n  e l e m e n t o  c o m ú n  ( S A W K I N S ,  1 9 7 6 a , b ;
19B4a) as 1 c o m o  s u  o r i g e n  a p a r t i r  d e  s o l u c i o n e s  e n  l a s  
cuales, a u n q u e  p u e d e  h a b e r  u n  c o m p o n e n t e  m a g m á t i c o ,  é s t e  
no r e p r e s e n t a  l a  p a r t e  p r i n c i p a l  d e  l a s  s o l u c i o n e s  m i n e 
ralizantes .

Depósitos f o r m a d o s  p o r  p r o c e s o s  p r e d o m in a n t e m e n t e  magmé- 
ticoa; no n e c e s a r i a m e n t e  e s t á n  r e s t r i n g i d o s  a r o c a s  e s 
tratificadas y q u e  o c u r r e n  e n  z o n a s  d e  s u b d u c c i ó n ,  q u e
representan l i m i t e s  c o n v e r g e n t e s  d e  p l a c a s  l i t o s f é r i c a s  
loaetidas a u n  r é g i m e n  d e  e s f u e r z o s  p r e d o m i n a n t e m e n t e  
c o a p r e s i o n a l ; e s t o s  d e p ó s i t o s  e s t á n  a s o c i a d o s  c o n  l o s
arcos m a g m á t i c o s  d e s a r r o l l a d o s  e n  e s t a s  z o n a s  y e n  su 
origen i n t e r v i n i e r o n  s o l u c i o n e s  m i n e r a l i z a n t e s ,  e n  l a s  
cuales el c o m p o n e n t e  m a g m á t i c o  p r e d o m i n a .

'551 TOS E S T R A T O C O N F  I N A D O S  D E  P L O M O  Y Z I N C

Seg ún la l i t o l o g l s  e n c a j a n t e  ( v u l c a n i t a s  o s e d  i m e n  t i t a s ) 
depósitos e s  t r a t o c  o n  f i n  a d o s  d e  p l o m o  y z i n c  p u e d e n  d i v i -

'55 en dos c a t e g o r í a s :

Depósitos c o n t e n i d o s  p r i n c i p a l m e n t e  en vu lcanitas ( d e p ó 
sitos v u l e a n o g é n i c o s ) d e s a r r o l l a d o s  e n  B i t u a c i o n e s  t e c t ó 
nicas en la s  c u a l e s  h a y  u n a  p a r t i c i p a c i ó n  de  la c o r t e z a  
oceánica .

late s u b g r u p o  i n c l u y e  l o s  s i g u i e n t e s  t i p o s  d e  d e p ó s i t o s :
a) Cobre, z i n c  e n  v u l c a n i t a s  m á f i c a s .  ( E j . C h i p r e ) .
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b )  C o b r e ,  z i n c ,  p l o m o  e n  v u l c a n i t a s  f é l s i c a s  e Inter»», 
d i  a s  ( E j . K u r c  k o ).

2) D e p ó s i t o s  c o n t e n i d o s  en s e d i m e n t i t a a  ( d e p ó s i t o s  sediaen. 
t o g é n i c o s )  d e s a r r o l 1 s d o s  s o b r e  c o r t e z a  c o n t i n e n t a l .

E s t e  s u b g r u p o  i n c l u y e  l o s  s i g u i e n t e s  t i p o s  d e  depósito»:

a) P o m o ,  z i n c  e x h a l a t i v o s  e n  s e d i m e n t a s  ( e j : Me Arthur 
R i v j r )

b)  P l o m o  ( z i n c )  e n  c a r b o n a t o s  ( E j :  M i s s s i s s i p i  V a l ley).
c) P l o m o  ( z i n c )  en a r e n i s c a s  ( Ej : M o r o c c o )
d) C o b r e  ( p l o m o ,  z i n c )  d i s e m i n a d o s  e s t r a t o c o n f i n a d o  en 

s h a l e s  o a r e n i s c a s  ( E j :  A f r i c a n  C o p p e r b e l f ) .

T a m b i é n  e s  p o s i b l e  c l a s i f i c a r  l o s  d e p ó s i t o s  e s t r a t o c o n f i -  
n a d o s  d e  p l o m o ,  z i n c ,  s e g ú n  la e s t r u c t u r a  y t e x t u r a  d e  las ai- 
n e r a l i z a c l o n e s  e n  l o s  s i g u i e n t e s  g r u p o s :

1 D e p ó s i t o s  de a u l f u r o s  m a s i v o s  e s t r a t i f o r m e s :  l a  mineralí- 
z a c i ó n  p r e d o m i n a n t e m e n t e  c o n s i s t e  e n  e s t r a t o s  o aasa» 
e s t r a t i f o r m e s  de s u l f u r o s  m a s i v o s :

I n c l u y e  l o s  s i g u i e n t e s  t i p o s  d e  d e p ó s i t o s :

a) C o b r e ,  z i n c  e n  v u l c a n i t a s  m é f i c a s .
b)  C o b r e ,  z i n c ,  p l o m o  e n  v u l c a n i t a s  f é l s i c a s  e interme

d i a s .
c )  P l o m o ,  z i n c  e x h a l a t i v o s  e n  s e d  i m e n t i t  a s  .

2. D e p ó s i t o s  de  a u l f u r o s  d i s e m i n a d o s  e s t r a t o c o n f i n a d o s :  1» 
m i n e r a l l z a c i ó n  p r e d o m i n a n t e m e n t e  c o n s i s t e  e n  sulfuro» 
d i s e m i n a d o s  e n  d e t e r m i n a d o s  i n t e r v a l o s  e s t r a t  i g r é f l e o s .

I n c l u y e n  l o s  s i g u i e n t e s  t i p o s  d e  d e p ó s i t o s :

a) Plomo ( z i n c )  e n  a r e n i s c a s .
b) Cobre  (p lo m o ,  z i n c )  d i s e m i n a d o s  e s t r a t o c o n f i n a d o s  en 

s h a l e s  o a r e n i s c a s .

3 .  D e p ó s i t o s  de s u l f u r o s  en v e n a s  y v a c í o s  de d i s o l u c i ó n  en- 
t r a t o c o n f i n a d o a  en c a r b o n a t o s  ( o  d e p ó s i t o s  d e  p l o m o ,  zinc 
en c a r b o n a t o s )  .

D e s p ó s i t o s  de s u l f u r o s  m a s i v o s  e s t r a t i f o r m e s . -  Dep ó s i t o s  
de c o b r e ,  z i n c  en v u l c a n i t a s  m á f i c a s .  C o n s i s t e n  e n  e s t r a t o s  o 
m a sa s  e t r a t i f o r m e s  de p i r i t a ,  c a l c o p i t i t a  y e f a l e r i t a  masivas 
en b a s a l t o s  a l m o h a d i l l a d o s  y d i q u e s  d e  d i a b a s a  ( F R A N K L I N  et 
a l ,  1 98 1 ; C O X ,  1 9 8 3 ) .

l o s  d e p ó s i t o s  o c u r r e n  en s e c u e n c i a s  o f i o l l t i c a s  d e  anti
g u a s  d o r s a l e s  o c e á n i c a s ,  en g e n e r a l  en s i t u a c i o n e  t e c t ó n i c a s  
en donde  hay l i m i t e s  d i v e r g e n t e s  d e  p l a c a s  l i t o s f é n c a s  con 
p a r t i c i p a c i ó n  de c o r t e z a  o c e á n i c a ;  s i n  e m b a r g o  n o  se ha enten
d i d o  c l a r a m e n t e  e l  c o n t e x t o  g e o t e c t d n i c o  e n  d o n d e  f u e r o n  gene
r a d o s  l o s  d e p ó s i t o s  a r c á i c o s  (F R N A K L IN  et  a l ,  1 9 8 1 ;  SANKINS, 
1 9 8 A a ) .

Origen da loa depósitos de s u l f u r o s  m a s i v o s  e s t r a t i f o r -
m a s . -  La  a s y o r l a  de l o s  a u t o r e s  ( F R A N K L IN  e t  a l ,  ROÑA, 1984, 
LARGE, 1 98 0 ;  GUSTAFSON y W IL L IA M S ,  1 98 1 ;  S A N G ST E R ,  1 976 )  basa
dos en e v i d e n c i a s  t e x t u r a l e s ,  p e t r o l ó g i c a s , g e o q u í m i c a s  e i s o 
tópicas, c o n c u e r d a n  en p o s t u l a r  que l o s  d e p ó s i t o s  de s u l f u r o s  
e s t i v o s  f u e r o n  f o rm a d o s  en e l  fondo  m a r i n o  y c e r c a  de r e s p i r ó 
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¡ros o si t i o s  de e x h a l a c i ó n  d e  d e s c a r g a s  d e  s i s t e m a  h i d r o t e r -  
ulir. Los s u l f u r o a  e s t r a t i f o r m e s  s o n  f o r m a d o s  p o r  la p r e c i p i -  
liciín de los m e t a l e s  a p a r t i r  d e  l o s  f l u i d o s  h i d r o t e r m a l e s ;  
disten e j e m p l o s  r e c i e n t e s  e n  l o s  s i s t e m a s  g e o t e r m s l e s  d e l  m a r  
|¡]o, y otras d o r s a l e s  o c e á n i c a s  d o n d e  e s t o s  m e c a n i s m o s  p r o d u -  
¡ii einet al i zac i o n e s  s i m i l a r e s  ( R O Ñ A ,  1 9 8  4) . E s t a  c l a s e  d e  d e -  
r'sitos t a m b i é n  se  h a  d e n o m i n a d o  e x h a l a t i v o s  p o r  c o n s i d e r a r s e

se forman p o r  e x h a l a c i o n e s  d e  e m a n a c i o n e s  f l u i d a s  r i c a s  e n  
iftales (LARGE, 1 9 8 0 )  .

De a s n e r a  g e n e r a l ,  s e  c o n s i d e r a  q u e  la  c i r c u l a c i ó n  d e  
ggss salinas c a l e n t a d a s  a t r a v é s  d e  l a s  v u l c a n i t a s  o s e d i m e n -  
tes de 1 fondo m a r i n o ,  l i x i v i a  l o s  m e t a l e s  c o n t e n i d o s  e n  e s t o s  
i jenera las s o l u c i o n e s  m i n e r a l i z a n t e s .  S e  h a n  s u g e r i d o  v a r i a s  
risibles f u e n t e s  p a r a  e s t a s  s o l u c i o n e s  e n  el  a g u a  d e l  m a r ;  
tublén se ha p r o p u e s t o  e l  a g u a  c o n t e n i d a  e n  l o s  s e d i m e n t o s  ú 
¡ices de la c o r t e z a  s u p e r i o r ,  a s i  c o m o  f u e n t e s  m a g m á t i c a a  
llMGE, 1980 ; G U S T A F S O N  y W I L L I A M S ,  1 9 8 1 ,  S A N G S T E R ,  1 9 7 6 ) .

Los m e c a n i s m o s  q u e  c a l l e n t a n  l a s  a g u a s  y l a s  p o n e n  e n  
eircu lac i fin so n  p r i n c i p a l m e n t e  el a l t o  f l u j o  c a l o r í f i c o  ( R O Ñ A ,  
134) asociado c o n  a d e l g a z a m i e n t o  d e  l a  c o r t e z a ,  p r o p i o  d e  
litis con t e c t ó n i c a  l o c a l  e x t e n s i o n a l ,  o r e l a c i o n a d o  c o n  a c t i -  
¡idid aag a á t i c a  ( R O Ñ A ,  1 9 8 4  ; L A R G E ,  1 9 8 0  ; S A W K I N S ,  1 9 8 4 a , b ) .  
Iwbién se ha p l a n t e a d o  l a  h i p ó t e s i s  d e  u n  m e c a n i s m o  d e  b o m b e o  
slsaico i n d u c i d o  p o r  la a c t i v i d a d  d e  f a l l e s  ( L A R G E ,  1 9 8 0 ) .

Sawl<in8 ( 1 9 8 4  ,b) h a  p r o p u e s t o  u n  m e c a n i s m o  d e  d e s h i d r a t a 
ndo episódica de  l o s  s e d i m e n t o s  p a r a  e x p l o t a r  l a  g é n e s i s  d e  
lis depósitos e x h a l a t i v o s  c o n t e n i d o s  e n  s e d  i m e n  1 1 1 a s  .

C o n s i d e r a n d o  q u e  la l i t o l o g i a  e n c a j a n t e  g e n e r a l m e n t e  e s  
peo permeable, se h a  s u p u e s t o  q u e  l o s  c a n a l e s  p o r  l o s  q u e  
circulan las s o l u c i o n e s  m i n e r a l i z a n t e s  p r e d o m i n a n t e m e n t e  s o n  
listeaas de f r a c t u r a s  ( L A R G E ,  1 9 8 0 ,  S A W K I N S ,  1 9 8 4 b ) .

En su c h o s  d e p ó s i t o s  l a  m i n e r a  1 i z a c i á n  p r e s e n t a  e s t r u c t u -  
hl y texturas s e d i m e n t a r i a s ;  e s t o  s u g i e r e  q u e  la  p r e c i p i t a 
ndo de los s u l f u r o a  o c u r r i ó  c e r c a  d e l  f o n d o  m a r i n o ,  s i m u l t á -  
'iiiente con la s e d i m e n t a c i ó n ,  o r e l a t i v a m e n t e  p o c o  t i e m p o  
ítepuéa; sin e m b a r g o ,  e n  a l g u n o s  d e p ó s i t o s  e s t o  e s  o b j e t o  d e  
hntroxeraia ( M A Y N A R D , 1 9 8 3 ,  B 0 A S T  e t  a l ,  1 9 8 1 ) .

le m a y o r í a  d e  l o s  y a c i m i e n t o s  e s t á n  l o c a l i z a d o s  e n  p l a t a -  
for*as aa r i n a s  r e l a t i v a m e n t e  e s t a b l e s ,  b o r d e s  d e  c u e n c a s  o e n

eedimentitas d e  p i e  d e  m o n t e  a s o c i a d a s  p o r  L o  m e n o s  c o n  
•!}6n l e v a n t a » l e n t o  o r o g é n i c o ,  s i e m p r e  s o b r e  c o r t e z a  c o n t i n e n -  
‘»1 (BJORLYKKE y S A N G S T E R ,  1 9 8 1 ;  B R I S K E Y ,  1 9 8 2 ) .

Le z o n i f i c a c i ó n  d e  m e t a l e s  o b s e r v a d a  e n  m u c h o s  d e p ó s i t o s  
'■ sido e x p l i c a d a  c o m o  l a  s e c u e n c i a  d e  d e p ó s i t o s  d e  s u l f u r o a  
'■tilicos de a c u e r d o  c o n  b u  s o l u b i l i d a d  ( L A R G E ,  1 9 8 0  ; 
'1STAFS0N y W I L L I A M S ,  1 9 8 1  ) .

Depéaitoa d e  eu l f u r o a  d i s e m i n a d o s  e a t r a t o c o n f i n a d o s . -  D e 
pile» de p l o m o  ( z i n c )  e n  a r e n i s c a s .  L o s  d e p ó s i t o s  c o n s i s t e n  
M retratos o l f i m i n a s  p a r t i c u l a r e s  d e  a r e n i s c a s  c o n  g a l e n a  y 
^•lerita d i s e m i n a d a s  ( B J O R L Y K K E  y S A N G S T E R ,  1 9 8 1 ) .

, li m a y o r í a  de  l o s  y a c i m i e n t o s  e s t á n  l o c a l i z a d o s  e n  p l a t a -  
" u i  a e r i n a s  r e l a t i v a m e n t e  e s t a b l e s ,  b o r d e s  d e  c u e n c a s  o e n  
"  lediaentitaa d e  p i e  d e  m o n t e  a s o c i a d a s  p o r  l o  m e n o s  c o n  
'•ifo l e v a n t a m i e n t o  o r o g é n i c o ,  s i e m p r e  s o b r e  c o r t e z a  c o n t i n e n -  
11 ¡BJORLYKKE y S A N G S T E R ,  1 9 8 1 ;  B R I S K E Y ,  1 9 8 2 ) .
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O r i g e n  d e  l o a  d e p ó s i t o s  d e  s u l f u r o s  d i s e m i n a d o s  estrilo 
c o n f i n a d o s . -  El o r i g e n  d e  l o s  d e p d s l t o s  d e  s u l f u r o s  d i a e a i n t .  
d o s  e s t r a t o c o n f i n a d o s  s e  h a  a t r i b u i d o  s l a  p r e c 1 p i t a c i ó n  de 
s u l f u r o s  e n  l o s  p o r o s  y e s p a c i o s  i n t e r g r a n u l a r e s  d e  c a p a s  de 
a r e n i s c a s  o l o d o l i t a s ,  d o n d e  p r e v a l e c i e r o n  l o c a l m e n t e  condl. 
d o n e s  r e d u c t o r e s  ( T O U R T E L O I  y W I N E ,  1 9 7 6 :  G U S T A F S O N  y 
W I L L I A M S ,  1 9 8 1 }  B R I S K E Y ,  1 9 8 2 }  B J O R L Y K K E  y S A N G S T E R ,  1 9 8 1 ) .

L a s  s o l u c i o n e s  m i n e r a l i z a n t e s  p r o v i e n e n  d e  a g u a s  salinas; 
l a  s a l i n i d a d  p o r  l o  m e n o s  e n  p a r t e s  e s  c o n s e c u e n c i a  d e  la di
s o l u c i ó n  d e  e v a p o r i t a s  ( G U S T A S F S O N  y W I L L I A M S ,  1 9 8 1 ;  SAWKINS, 
1 9 8 4 a ) .  A l g u n o s  a u t o r e s  ( B R I S K E Y ,  1 9 8 2 )  c o n s i d e r a n  l a  p a r t i d -  
p a c i ó n  d e  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  d e r i v a d a s  d e l  c o n t i n e n t e ,  las 
c u a l e s  a p o r t a n  m e t a l e s .  S e  h a  s u g e r i d o  p o r  l o  m e n o s  p a r a  loe 
d e p ó s i t o s  d e  c o b r e  ( p l o m o ,  z i n c )  d i s e m i n a d o s  e s  t r a t o c o n  fini- 
c o r t i c a l  ( r i f t i n g )  c a l i e n t a n  y p o n e n  e n  c i r c u l a c i ó n  l a s  aguas, 
l a s  c u a l e s  l i x i v i a n  el c o b r e  d e  l a s  i n t e r c a l a c i o n e s  b a s á l t i c a s  
g u e  a c o m p a ñ a n  l o s  e v e n t o s  d e  r i f t i n g  ( S A W K I N S ,  1 9 8 4 a ) .

L a s  s o l u c i o n e s  m e t a l í f e r a s ,  p r e c i p i t a n  l o s  s u l f u r o s  úni
c a m e n t e  e n  a g u e l l o s  e s t r a t o s  e n  d o n d e  l a s  c o n d i c i o n e s  re d u c t o -  
r a s  a c t Ú B n  c o m o  t r a m p a s  d e  la m  i n e  r a 1 i z a c  i 6 n  ( G U S T A F 5 0 N  y 
W I L L I A N S ,  1 9 8 1 ;  B R I S K E Y ,  1 9 8 2 ) .  R e n f r o  ( 1 9 7 4 )  h a  r e c a l c a d o  la 
i m p o r t a n c i a  d e  e s t r a t o s  r i c o s  e n  m a t e r i a  o r g á n i c a  d e r i v a d o s  de 
a l g a s  e n  l l a n u r a s  e v a p o r  1 1 í c a s - S a b k h a s  .

E n  l o s  d e p ó s i t o s  d e  p l o m o  ( z i n c )  e n  a r e n i s c a s ,  R i c k a r d  et 
al ( 1 9 7 9 )  h a n  p l a n t e a d o  g u e  la d e  s h  i d r  a t a c  i <5 n d e  l o s  s e d i a e n -  
t o s  e n  la c u e n c a  c a u s a d a  p o r  la c o m p a c t a c i ó n , p r o v é e  de  so l u 
c i o n e s  s a l i n a s  c o n  m e t a l e s  d i s u e l t o s ;  l a s  s o l u c i o n e s  migrsn 
h a c i a  1 o 8 b o r d e s  d e  l a  c u e n c a ,  a t r a v é s  d e  a r e n i t a s  p e r m e a 
b l e s ;  la p r e c i p i t a c i ó n  d e  l o a  s u l f u r o s  o c u r r e  e n t o n c e s  por 
d i s m i n u c i ó n  d e  la t e m p e r a t u r a  y la p r e s i ó n  y 'o p o r  la m ezcli 
c o n  a g u s  s u b t e r r á n e a  r i c a  e n  a z u f r e .

D e p ó s i t o s  d e  s u l f u r o s  d e  p l o m o  y z i n c  e n  v e n a s  y vacloi 
d e  d i s o l u c i ó n  e s t r a t o c o n f i n a d a s  e n  c a r b o n a t o s . -  S o n  m i n e r a l i -  
z a c i o n e s  e s t r a t o c o n f i  n a d a s  d e  g a l e n a ,  e s f a l e r i t a  y c a n t i d a d e s  
m e n o r e s  d e  c a l c o p i r i t a  en  r o c a s  d e  c a r b o n a t o ,  g e n e r a l m e n t e  
c e r c a  d e  l a  i n t e r f a s e  e n t r e  c a l i z a  y d o l o m i t a .  L o s  s u l f u r e s  
o c u r r e n  c o m o  r e l l e n o  d e  f i s u r a s  y v a c í o s  d e  d i s o l u c i ó n ,  c o b o  
l a  m a t r i z  d e  b r e c h a s  d e  d e r r u m b a m i e n t o s  s i n s e d i m e n t a r i o  , b r e 
c h a s  d e  c o l a p s o  p o r  s o l u c i ó n ,  b r e c h a s  d e  d i s o l u c i ó n ,  b r e c h a s  
t e c t ó n i c a s ,  o e n  l o s  e s p a c i o s  v a c í o s  d e  e s t r u c t u r a s  a r r e c i f e -  
í e s  y o t r o s  e s p a c i o s  g u e  r e p r e s e n t a n  l a  p o r o i d a d  p r i m a r i a  o 
s e c u n d a r i a  d e  la r o c a  e n c a j a n t e  ( S N Y D D E R  y G E R D E M A N S ,  1969; 
B J O R L Y K K E  y S A N G S T E R ,  1 9 8 1 ;  G R A W F O R D  y H O A G L  A N D , 1 9 6 8 ;  HAGNI,
1 9 7 6 ,  1 9 8 2 ;  H E  Y L , 1 9 6 8  , 1 9 8 2 ) .

La  m a y o r í a  d e  l o a  d e p ó s i t o s  e s t á n  l o c a l i z a d o s  e n  altos 
p a 1 e o t o p o g r á f i c o s  o e n  l o s  m á r g e n e s  d e  c u e n c a s  i n t r a c r a t ó n i c e s  
o e p i c r a t ó n i c a s  g r a n d e s  ( S A W K I N S ,  1 9 8 4 a ) .  S e g ú n  A n d e r s o n  
( 1 9 8 0 )  l o s  d e p ó s i t o s  o c u r r e n  e n  t o d a s  l a s  c u e n c a s  s e d i m e n t e -  
r i a s  g r a n d e s  d e l  m u n d o  y p u e d e n  c o n s i d e r a r s e  c o m o  u n  p r o d u c t o  
n o r m a l  d e  l a  e v o l u c i ó n  d e  l a s  m i s m a s .  E n  a l g u n o s  d e p ó s i t o s  
p u e d e  e s t a b l e c e r s e  r e l a c i ó n  c o n  d e s g a r r a m i e n t o  c o r t i c a l  ( r i f 
t i n g )  ( S A W K I N S ,  1 9 8 4 ) .

L a s  m i n e r a 1 i z a c i o n e s  e s t á n  e n c a j a d a s  e n  s e c u e n c i a s  de 
c a r b o n a t o s  d e p o s i t a d o s  e n  a g u a s  s o m e r a s ,  m u c h a s  v e c e s  e n  p l a 
t a f o r m a s  m a r i n a s ,  a r r e c i f e s ,  e l e v a c i o n e s  y b a r r a s  y e s t á n  a s o 
c i a d a s  c o n  c a m b i o s  l a t e r a l e s  d e  f a c i e s  ( H A G N I ,  1 9 7 6 ,  1982;
H E Y L , 1 9 6 8 ,  1 9 8 2 ;  C R A W F O R D  y H O A G L A N D , 1 9 6 8 ;  H O A G L A N D , 1976;
B J O R L Y K K E  y S A N G S T E R ,  1 9 8 1 ) .
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En la m a y o r í a  d e  l o s  d e p ó s i t o s  l d s  s e c u e n c i a s  d e  c a r b o n a -  
tu representan r á e l e s  m a r g i n a l e s  d e  l a  c u e n c a ,  y v a r í a n  l a t e -  
ralaente h a c i a  el c e n t r o  d e  la  c u e n c a  a s e c u e n c i a s  r e l a t i v a -  
iinti gruesas de l o d o l i t a s  d e p o s i t a d a s  e n  m e d i o s  m a r i n o s  
¡CALES y J A K S O N ,  1 9 6 8 ;  C R A W F O R D  y H O A G L  A N D , 1 9 6 0  ; H A G N 1 ,
lili; HOAGLANO, 1 9 7 6 ;  H E Y L  , 1 9 6 8 ,  1 9 8 2 ) .

Lis u n i d a d e s  1 i t o e s t r a t i g r á  F i e  a s  e n c a j a n t e s  d e  l a  m i n e r a -  
liiicíén c o n t i e n e n  i n t e r v a l o s  e s t r a t i g r á f i  e o s  p e r m e a b l e s ,  q u e  
piral ten el m o v i m i e n t o  l a t e r a l  e x t e n s o  d e  s o l u c i o n e s  y e s t á n  
nociadas con i n c o n f o r m i d a d e s .  L a  m a y o r  p a r t e  d e  la m i n e r a l i -  
¡ición ocurre c o m o  r e l l e n o  d e  e s p a c i o s  v a c í o s  y e n  m e n o r  p r o -  
perciín como s u l f u r o s  d i s e m i n a d o s  o r e e m p l a z a m i e n t o  d e  I b  r o c a  
ncijinte. En g e n e r a l ,  l o s  d e p ó s i t o s  s o n  d e  b a j o  g r a d o  p e r o  d e  
|tin teeaño ( B E A I E S  y J A C K S O N ,  1 9 6 8 ;  C R A W F O R D  y H O A G L  A N D  
IHI; SNYDER, 1 9 6 8 ;  H A G N I ,  1 9 7 6 ;  H O A G L  A N D , 1 9 7 6  ; H E Y L  , 1 9 6 8  ,
1ÍB2; ANDERSON, 1 9 8 D ;  B J O R L Y K K E  y S A N G S T E R ,  1 9 0 1 ) .

Es c omún la do  1 o m 1 1 i z a c i  ó n  y d i s o l u c i ó n  d e  l o s  c a r b o n a t o s  
j il desarrollo d e  l o d o l i t a s  c o m o  r e s i d u o s  i n a o l u b l e s ;  t a m b i é n  
es común la p r e s e n c i a  d e  a r c i l l a  i l l i t a ,  c l o r i t a  a l t e r a d a  a 
lascov i t e y en a l g u n o s  c a s o s  s i l i c i f i c a c i ó n  y f o r m a c i ó n  d e  
’Jisperoide" , asi c o m o  la r e c  r i s t a 1 i z a c  i ó n d e  l a s  c a l i z a s  a 
¡licita espar ( S N Y D E R ,  1 9 6 8 ;  H A G N I ,  1 9 7 6 ;  H O A G L  A N D , 1 9 6 0 ,
1176; HEYL, 1 9 6 8  , 1 9 8 2 )  .

Origen de l o s  d e p ó s i t o s  d e  p l o m o  y z i n c  e n  c a r b o n a t o s . -
Can base en el h e c h o  q u e  l a s  s a l m u e r a s  e n c o n t r a d a s  e n  l a s  i n -  
tluilonea f l u i d a s  d e  l o s  m i n e r a l e s  d e  l o s  d e p ó s i t o s  d e  p l o m o  y 
linc en c a r b o n a t o s ,  s o n  s i m i l a r e s  a l a s  s a l m u e r a s  de  c u e n c a s  
tedlaentarias e n c o n t r a d a s  e n  p e r f o r a c i o n e s  p a r a  e x p l o r a c i ó n  d e  
hidrocarburos, se h a  p o s t u l a d o  q u e  d u r a n t e  el d e s a r r o l l o  de  
cuencas s e d i m e n t a r i a s  g r a n d e s ,  l a s  a g u a s  c o n n a t a s  i n t e r s t i c i a -  
lil cambian en c o m p o s i c i ó n ,  h a c i é n d o s e  m á s  s a l i n a s ,  p o s i b l e -  
■iflte debido a la d i s o l u c i ó n  o l a  e x p u l s i ó n  d e  f l u i d o s  d e  e s -  
tntoa de e v a p o r i t a s  y o r i g i n a n  l a s  s a l m u e r a s  q u e  t r a n s p o r t a n  
Isa setales y c a u s a n  l a  m i n e r a l i z a c i ó n  ( B E A L E S  y J A C K S O N ,  
1168; ANDERSON, 1 9 8 0  ; S A N G S T E R ,  1 9 7 6 ,  1 9 8 1  ).

El agua de l a s  s a l m u e r a s  p a r e c e  s e r  u n a  m e z c l a  c o m p l e j a  
de agua de mar y l o c a l m e n t e  a g u a  m e t e ó r l c a  m o d i f i c a d a  p o r  la 
uteraccién c o n  l a s  r o c a s  d e  l a  c u e n c a ;  a l g u n o s  a u t o r e s  p l a n -  
tean la p a r t i c i p a c i ó n  d e  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  d e r i v a d a s  d e l  c o n 
tinente.

Debido a g r a d i e n t e s  h i d r o d i n á m i c a s  d e  p r e s i ó n ,  o c a s i ó n a 
lo por c o m p a c t a c i ó n  d e  l o s  s e d i m e n t o s ,  e s a s  s a l m u e r a s  m i g r a n  
'«miento a r r i b a  h a c i a  l o s  b o r d e s  d e  l a s  c u e n c a s  a t r a v é s  d e  
"tirvilos es t r a t i g r  á f i c o  s p e r m e a b l e s .  P o s i b l e m e n t e  la m i g r a -  
£14n de las s a l m u e r a s ,  o c u r r e  u n  p o c o  d e s p u é s  d e  la m i g r a c i ó n  
Hilaria de h i d r o c a r b u r o s  c o m o  u n  p r o c e s o  e p i g e n é t i c o  ( B E A L E S  
i JACKSON, 19 6 8  ; C R A W F O R D  y H O A G L A N D ,  1 9 6 8  ; H A G N I ,  1 9 7 6  , 1 9 8 2  ; 
'Eli, 1968, 1 9 8 7  ; H O A G L A N D ,  1 9 7 6 ;  S A N G S T E R ,  1 9 7 6 ,  1 9 8 1  ;
t'fíER, 1969 ; A N D E R S O N ,  1 9 8 0 ) .

A d i d o n a l m e n t e  al e f e c t o  d e  c o m p a c t a c i ó n ,  s e  h a  s u g e r i d o  
!<« el c a l e n t a m i e n t o  s ú b i t o  l o c a l ,  p o r  e j e m p l o  r e l a c i o n a d o  c o n  
•1| Intrusión I g n e a ,  r e d u c i r l a  l o c a l m e n t e  la d e n s i d a d  d e  l a s  
"ligeras p r o v o c a n d o  s u  m i g r a c i ó n  h a c i a  a r r i b a  ( H A N O R ,  1 9 7 5  ;

1979 , en  A N D E R S O N ,  1 9 0 0 ) .

Los m e t a l e s  c o n t e n i d o s  e n  l a s  s a l m u e r a s  r e c i e n t e s  s u g i e -  
1,1 que éstas p u e d e n  a r r a s t r a r  c a n t i d a d e s  d e  t r a z a s  d e  p l o m o  y 
!"í c o n t e n i d o s  e n  l a s  r o c a s  p o r  d o n d e  p a s a n ,  e s p e c i a l m e n t e
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s h a l e s ,  c a r b o n a t o s  y e v a p o r i t a a  ( S A N G S T E R ,  1 9 7 6 ,  ijft, 
A N D E R S O N ,  1 9 8 0 ) .

D e  n a n e r a  a e n e j a n t e  c o m o  el p e t r ó l e o  e s  r e t e n i d o  fliUi. 
m e n t e  y a c u m u l a d o  e n  t r a m p a s ,  l o s  m e t a l e s  s o n  r e t e n i d o »  qu]. 
l a i c a m e n t e  y a c u m u l a d o s  e n  n i v e l e s  e s t  r a t  i g r á f i c o a  calciresj 
q u e  a c t ú a n  c o m o  t r a m p a s  d e  l a  m  i n e  r s 1 i z a c  i ó n  ( S A N G S T E R ,  197< 
1 9 8 1 ;  A N D E R S O N ,  1 9 8 0 ) .

B e s l e s  y J a c k s o n  ( 1 9 6 8 )  y A n d e r s o n  ( 1 9 8 0 )  s u g i e r e n  que U  
a d i c i ú n  d e  a z u f r e  r e d u c i d o  ( H j S )  a l a s  s a l m u e r a s  e s  un io<o 
e f e c t i v o  de  p r e c i p i t a r  l o s  s u f u r o s ;  l a s  p o s i b l e s  f u e n t e »  deS 
r e d u c i d o  p u e d e n  s e r  la r e d u c c i ó n  b a c t e r i a n a  d e  s u l f a t o » ,  li 
d e g r a d a c i ó n  t é r m i c a  d e l  p e t r ó l e o  y l a  r e d u c c i ó n  n o  bacteriim 
d e  s u l f a t o  p o r  p e t r ó l e o .  T a m b i é n  s e  h a n  s u g e r i d o  c o m o  ctuiin- 
t e s  de  la p r e c i p i t a c i ó n  d e  i o s  s u l f u r o s ,  c a m b i o s  e n  la coipo- 
s i c i ó n  q u í m i c a  de  la s a l m u e r a  d e b i d o  a v a r i a c i ó n  d e  pH, aezcli 
c o n  a g u a  s u b t e r r é n e a ,  o e n f r i a m i e n t o  d e  l a  s a l m u e r a  debido i 
d i s m i n u c i ó n  d e  p r e s i ó n ,  c u a n d o  l a  s o l u c i ó n  e n c u e n t r a  los espí
e l o s  v a c í o s  e n  l o s  n i v e l e s  c a l c á r e o s ,  o u n a  c o m b i n a c i ó n  di 
e s t o s  m e c a n i s m o s . '

D E P O S I T O S  F O R M A D O S  P O R  P R O C E S O S  
P R E D O M I N A N T E M E N T E  M A G M A T I C O S

E n  e s t e  g r u p o  se i n c l u y e n  l o s  s i g u i e n t e s  t i p o s  de depósi
t o s :  1) D e p ó s i t o s  d e  p l o m o ,  z i n c  o r i g i n a d o s  p o r  pi r o m e t a i o n -  
t i s m o  de c o n t a c t o  ( S k a r n ) .  2)  D e p ó s i t o s  d e  p l o m o ,  zinc di 
r e e m p l a z a m i e n t o .  3) D e p ó s i t o s  d e  v e n a s  d e  p l o m o ,  z i n c  y otro» 
m e t a l e s .

T A M A Ñ O  Y T E N O R  D E  L O S  D I F E R E N T E S  
T I P O S  D E  D E P O S I T O S  DE P L O M O  Y Z I N C

Ls  F i g u r a  2 t o m a d a  d e  G u s t a f s o n  y W i l l i a m s  ( 1 9 8 1 )  e» un 
g r á f i c o  q u e  r e p r e s e n t a  el t a m a ñ o  ( R e s e r v a s  m a s  p r o d u c c i ó n )  j 
el t e n o r  d e  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  d e p ó s i t o s  d e  P b , Zn y Cu.

L o s  d e p ó s i t o s  d e  P b , Zn  d e  m a y o r  t a m a ñ o  e s t á n  encajidoi 
e n  s e d i m e n t o s .  L o s  m a y o r e s  d e p ó s i t o s  s o n  a q u e l l o s  d e  sulfuro! 
e s t r a t o c o n f i n a d o s  e n  c a r b o n a t o s ,  p u e s  a l c a n z a n  t o n e l a j e s  hasta 
d e  5 0 0  m i l l o n e s  de t o n e l a d a s  c o r t a s ,  c a s o  d e l  d e p ó s i t o  de 
T r i s t a t e  e n  E s t a d o s  U n i d o s .  El s e g u n d o  l u g a r  e n  t a m a ñ o  le co
r r e s p o n d e  a l o s  d e p ó s i t o s  d e  s u l f u r o s  m a s i v o s  e x h a l a t i v o a  es
t r a t i f o r m e s  e n  s e d i m e n t  i t as  ¡ l o s  m a y o r e s  r e p r e s e n t a n t e s  de li
t e  t i p o  s o n  l o s  g r a n d e s  d e p ó s i t o s  a u s t r a l i a n o s  y canadiense!, 
c o n  t a m a ñ o  s u p e r i o r  a 1 5 0  m i l l o n e s  d e  t o n e l a d a s .  E n  t e r c e r  lu
g a r  e s t á n  l o s  d e p ó s i t o s  d e  s u l f u r o s  d e  P b  , Z n  d i s e m i n a d o s  en 
a r e n i s c a s ,  d e  l o s  c u a l e s  el 1 0 3  d e  l o s  m a y o r e s  d e p ó s i t o s  tie
n e n  t a m a ñ o  s u p e r i o r  o i g u a l  a 6 6  m i l l o n e s  d e  t o n e l a d a s  (SINGEfi 
y M 0 S I E R ,  1 9 8 3 ) .  L o s  d e p ó s i t o s  e m p l a z a d o s  e n  v u l c a n i t a s  tienen 
t a m a ñ o  d e  1 , 6  m i l l o n e s  de  t o n e l a d a s  e n  p r o m e d i o  y s o n  princi
p a l m e n t e  p r o d u c t o r e s  d e  c o b r e  y e n  p a r t e  d e  m e t a l e s  preciosos; 
s u s  t o n e l a j e s  p r o m e d i o  d e  Pb y Z n  s o n  a l g o  m e n o r e s  d e l  proie- 
d i o  d e  l o s  d e p ó s i t o s  d e  s k a r n  d e  P b  y Z n  ( S I N G E R  y HQSIER, 
1 9 8 3 )  .

En  g e n e r a l  e l  t e n o r  d e  l o s  d e p ó s i t o s  d e  s u l f u r o s  masivo» 
es m a y o r  q u e  e l  d e  l o s  d e p ó s i t o s  d e  s u l f a t o s  d i s e m i n a d o s ,  coas 
e r a  d e  e s p e r a r s e .
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OOC 2000 6000 

Reservas t Producción en 10* ton métricos 
I --------------  Tomoño

de

cupríleros

P L O M O  Y  Z I N C

Resenos t  Producción en 10‘ ton métricos 
I •+----------------- Tomoño

Depósitos de sulluros mosiuos estrotilormes I - Cu, Zn en vulcomtos mólicos

en vulcomtos í  - C“- Zn' f,1> l(tw:cl *imcrmtfljos

pPb.Zn eitiolatiso en sedimentrtos 
submarinos

- Pb.Zn en oremscos
- Cu, (Pt>, Zn) disemmodo estrotocoo- 

finodo

Depósitos estrotoconlmodos en sedimentitos 

I escoplo en corbonatos)

Depósitos de plomo tiñe en corbonotos

{
-Pirometosomotismo de contocto 

tskarn de Pb.Zn) 
■ Pb.Zn de reemplotomiento 
•Venas de Pb, Zn

Z: Taiaño (reservas) y tenor de los d e p ó s i t o s  d e  plomo, zinc y cobre. Se 
incluyen los depósitos d e  pórfidos c u p r í f e r o s  para comparación, figura 

* 1 ligeramente m odificada de GUS T A F S O N  y W I L LIAMS (1981).
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E X P L O R A C I O N

P r i n c i p a l m e n t e  e n  el p a s a d a ,  l o s  d e s c u b r  i m i e n t o »  de dfpi. 
s i t o s  d e  p l o m o  v z i n c  f u e r o n  h e c h o s  e n  d i s t r i t o s  minero», ¿¿ 
n o c i d o s  a t r a v é s  de  e x p l o r a c i ó n  f í s i c o  d i r e c t a  de Areas T- 
d e s a r r o l l a d a s .  A n t e s  de la S e g u n d a  G u e r r a  M u n d i a l  se hicitrst 
n u e v o s  d e s c u b r i m i e n t o s  d e  p l o m o  y z i n c  a t r a v é s  de eifutrn, 
a i s l a d o s  q u e  t u v i e r o n  s u e r t e ;  s i n  e m b a r g o ,  l o s  descubrielen[¡| 
mfis m o d e r n o s  h a n  r e s u l t a d o  d e  p r o s p e c c i ó n  c i e n t  I ficaaente )[. 
r í g i d a  ( M O R R I S  et al, 19  73) . A m e d i d a  q u e  s e  h a n  v e n i d o  encm. 
t r a n d o  n u e v o s  d e p ó s i t o s ,  l o s  y a c i m i e n t o s  a ú n  n o  descubierto 
s o n  c a d a  v e z  m i s  d i f í c i l e s  d e  h a l l a r  y e n  c o n s e c u e n c l »  ]-, 
p r o g r a m a s  d e  e x p l o r a c i ó n  d e b e n  s e r  c a d a  v e z  m á s  sisteaStico» ( 
i n t e n s i v o s .

M I N E R I A

E x c e p t o  p o r  u n a s  p o c a s  m i n a s  e x p l o t a d a s  c o n  método» ¡¡ 
t a j o  a b i e r t o  ( o p e n - p i t )  y d e  c o l a p s o  d e  b l o q u e s  ( b l o c k  cavln; 
a c i e l o  a b i e r t o  e n  A u s t r a l i a ,  B r a s i l  y C a n a d á ,  c a s i  toda» ¡u 
m i n a s  d e  p l o m o  y z i n c  s o n  s u b t e r r á n e a s  ( C A M M A R O T A ,  19JJ 
R A T H J E N ,  1 9 0 3 ) .

L o s  p r i n c i p a l e s  m é t o d o s  d e  m i n e r í a  e m p l e a d o s  son l o » « 
c á m a r a s  y c o l u m n a s  [ rooit a n d  p i l l a r  >, e x c a v a c i ó n  escalom'i 
( s h r i n k a g e )  c o r t e  y r e l l e n o  ( C u t  a n d  f i l l )  y ex t r acción ¡i 
b l o q u e s  c u a d r a d o s  ( s q u a r e  s e t ) ;  v a r l o s  s i s t e m a s  pueden nr 
u s a d a s  en  u n a  m i s m a  m i n a .

El p r o c e d i m i e n t o  d e  m i n e r í a  d e  ' A b a r a s  y c o l u m n a s  conin- 
te e n  la e x c a v a c i ó n  d e  c á m a r a s  s o s t e n i d a s  p o r  c o l u m n a s  o tabi
q u e s  a n g o s t o s  y c o n  a c c e s o  d e s d e  p o z o s  v e r t i c a l e s ;  los tnbi- 
j o s  e n  l a s  c á m a r a s  s o n  d e  a v a n c e ,  m i e n t r a s  q u e  la extrscclí» 
d e  la m e n a  d e  l a s  c o l u m n a s  y l o s  t a b i q u e s  s o n  u n  proceso» 4i 
r e t r o c e s o .  E s t e  m é t o d o  e s  el m á s  u s a d o  v e s  a p l i c a b l e  i 1» 
d e p ó s i t o s  e s t r a t o c o n f i n a d o s  ( C A M M A R O T A ,  1 9 8 3 ; .

El s i s t e m a  d e  e x c a v a c i ó n  e s c a l o n a d a  e s t r i b a  e n  el atrin
q u e  c o n  e x p l o s i v o s  y e n  f o r m a  e s c a l o n a d a  d e  t a j a d a s  o s e m i 
n e s  h o r i z o n t a l e s  o i n c l i n a d a s  e n  el  t e c h o  d e  l a  m i n a  subterrl- 
n e a .  U n a  v e z  q u e  c a d a  s e c c i ó n  s e  a r r a n c a ,  l a  m e n a  ro t a  sen- 
t r a e  p a r a  d e j a r  e s p a c i o  p a r a  t r a b a j a r  l a  t a j a d a  s iguiente 
( C A M M A R O T A ,  1 9 0 3 ) ,  E s t a  t é c n i c a  p r i n c i p a l m e n t e  s e  u s a  en depó
s i t o s  e n  v e n a s ;  l o s  e s c a l o n e s  u s u a l m e n t e  s e  e x c a v a n  a lo l»r;: 
d e  l a s  v e n a s  s i n  d e j a r  c o l u m n a s  p a r a  s o p o r t a r  el t e c h o  ai lii 
v e n a s  s o n  a n g o s t a s  y e n  e s c a l a o n e s  t r a n s v e r s a l e s  s e p a r a d o s  
c o l u m n a s  si l a s  v e n a s  o e n j a m b r e s  d e  v e n a s  s o n  a n c h o s .

L o s  m é t o d o s  d e  m i n e r í a  d e  c o r t e  y r e l l e n o  y e x t r a c c i ó n  ít 
b l o q u e s  c u a d r a d o s  s o n  m á s  c o s t o s o s  y s ó l o  s e  u t i l i z a n  *n linu 
c o n  t e n o r  r e l a t i v a m e n t e  a l t o .

El p r o c e d i m i e n t o  de c o r t e  y r e l l e n o  f u n d a m e n t a l m e n t e  •> 
el m i s m o  s i s t e m a  d e  e x c a v a c i ó n  e s c a l o n a d a  c o n  l a  diferenrli 
q u e  d e s p u é s  d e  q u e  c a d a  s e c c i ó n  s e  a r r a n c a  y f r a g m e n t a  y 1* 
m e n a  s e  r e m u e v e ,  el e s p a c i o  v a c i o  s e  r e l l e n a  c o n  m a t e r i a l  es
t é r i l  d e j a n d o  el e s p a c i o  a p e n a s  n e c e s a r i o  p a r a  c o n t l n u i r  1* 
e x t r a c c i ó n  d e  la p r ó x i m a  s e c c i ó n .

El c i c l o  d e  l a s  o p e r a c i o n e s  d e  m i n e r í a  c o n s i s t e  en perf*' 
r a c i ó n ,  a r r a n q u e  p o r  e x p l o s i ó n  y r e m o c i ó n  d e  e s c o m b r o s  de ts- 
c a s .  L a  p e r f o r a c i ó n  s e  h a c e  c o n  s i s t e m a s  d e  p e r c u s i ó n  de n f' 
c o m p r i m i d o  m o n t a d o s  e n  v e h í c u l o s  l l a m a d o s  j u m b o a ;  e n  el arr»”- 
q u e  d e  l a  m e n a  s e  e m p l e a n  v a r i o s  t i p o s  d e  e x p l o s i v o s .  La re**
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¡, di la n e n a  se h a c e  c o n  v a g o n e t a s  y c a r g a d o r e s  d e  a l t a  c a  
¿lili Y en el t r a n s p o r t e  s e  u t i l i z a n  c a m i o n e s  g r a n d e s ,  v o l  

de gran c a p a c i d a d ,  o b a n d a s  t r a n s p o r t a d o r a s  d e  c a u c h o  
, lita v e l o c i d a d  ( R A T H J E N ,  1 9 8 3 ;  C A H M A R O T A ,  1 9 0 3 ) .

B E N E F I C I O  Y M E T A L U R G I A

cuntió

La aena se m u e l e  p a r a  p r e p a r a r  c o n c e n t r a d o s .  I n i c i a l m e n t e  
■ tritura m e d i a n t e  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  m o l i n o s  d e  m a n d í b u l a s  y 
sHtraa para h a c e r  u n a  p r i m e r a  r e d u c c l A n  d e  t a m a ñ o .  E n  u n a  
igiidi etapa se u s a n  m o l i n o s  d e  v a r i l l a s .  E n  e l  m o l i d o  m á 3 
'¡•lie utilizan m o l i n o s  d e  b o l a s .  D u r a n t e  v a r i a s  e t a p a s  d e  la 
atienda se a g r e g a n  r e a c t i v o s ;  l o s  m i n e r a l e s  o x i d a d o s  d e  z i n c ,  
ules como c a r b o n a t o  y s i l i c a t o s ,  r e q u i e r e n  l a  a d i c i ó n  d e  s u i 
cide sodio, ( R A T H J E N ,  1 9 8 3 ;  C A M M A R O T A ,  1 9 8 3 ) .

Los « é t o d o s  de p r e c o n c e n t r a c i ó n  p o r  g r a v e d a d  s e  u s a n  e n  
i.¡imis eenas qu e  c o n t i e n e n  m i n e r a l e s  r e l a t i v a m e n t e  g r u e s o s  
tíllente ro t o s  y e n  u n a  e t a p a  i n i c i a l  d e  l a  m o l i e n d a ;  e s t a  
r.epa consiste e n  t a m i z a d o  o f l o t a c i ó n  p r e l i m i n a r  a n t e s  d e l  
elido fino; el p r o p ó s i t o  e s  e l i m i n a r  p a r t e  d e  la r o c a  d e  g a n 
díais de la m o l i e n d a  f i n a l  y l a  f l o t a c i ó n .

Le f l o t a c i ó n  e s  el m é t o d o  m á s  u s a d o  p a r a  r e c u p e r a r  c o n -  
sitridos. La m a y o r í a  d e  s e p a s  r e q u i e r e n  d e  m á s  d e  u n a  e t a p a  
i flotación. El n ú m e r o  y v a r i e d a d  d e  l o s  t i n g u e s  d e  f l o t a c i ó n  
«1 d e t e r m n a d o  p o r  la  c a p a c i d a d  d e  la p l a n t a  y l a  m i n e r a l o -  
[!l de li alna .

El esquema g e n e r a l  d e  f l o t a c i ó n  d e  u n a  m e n a  c o n s i s t e  e n :

Flotación de l o s  m i n e r a l e s  d e  p l o m o - c o b r e  y d e c a n t a c i ó n  d e  
los «Inerales de  z i n c  y h i e r r o  .
Separación t a m b i é n  p o r  f l o t a c i ó n  d e  l o s  m i n e r a l e s  d e  p l o m o  
» de cobre de l o s  c o n c e n t r a d o s  d e  p l o m o - c o b r e .
Activación y f l o t a c i ó n  d e  l a  e s f a l e r i t a  p a r a  s e p a r a r l a  d e  
¡oí ainerales d e  h i e r r o  y g a n g a  y 

1 notición de la p i r i t a  si s e  d e s e a  s u  r e c u p e r a c i ó n .

Se ut i l i z a n  m u c h o s  t i p o s  d e  c o n t r o l e s ,  i n s t r u m e n t a c i ó n ,  
¡»lni o c e l d a s  de f l o t a c i ó n ,  y r e a c t i v o s  p a r a  i n c r e m e n t a r  la 
.‘•íericidn y a u m e n t a r  e l  g r a d o  d e  l o a  c o n c e n t r a d o s  ( R A T H J E N ,  
’!1¡ CAHMAROTA, 1 9 8 3 ) .

*de«4j e x i s t e n  s i s t e m a s  a u t o m a t i z a d o s  d e  b e n e f i c i o  q u e  
•ii * “n 1 r e g u l a n  la t a s a  d e  a l i m e n t a c i ó n  d e  m e n a ,  el v o l u -  
..." “Que a ñ a d i d a ,  l a s  t a s a s  d e  a d i c i ó n  d e  r e a c t i v o s  y o t r a s  
‘•‘«blea en la o p e r a c i ó n .  ( C A H H A R O T A ,  1 9 8 3 ) .

luUI»CIA

:i £1 t r a t a m i e n t o  d e  l o s  c o n c e n t r a d o s  d e  p l o m o  i n c l u y e  t o s -  
'•!?] -*in t e r l n g )  - f u n d i c i ó n ,  s e p a r a c i ó n  d e  e s c o r i a s  y r e -  

( R A T H J E N ,  1 9 0 3 )  . ?

L* t o a t e c i ó n  ( a l n t e r i n g )  a g l o m e r a  el  c o n c e n t r a d o  f i n o  y 
,e >■ p a r t e  d e  a z u f r e  y d i ó x i d o  d e  a z u f r e ,  l o s  c u a -

'‘’HJEH u t i l l r a r 8 e  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  A c i d o  s u l f ó r i c o .
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El p r o d u c t o  r e s u l t a n t e ,  J u n t o  c o n  c o k e  , e s  f u n d i d o  m  v 
h o r n o  d e  i n f l a m a c i ó n  ( b l a s t  f u r n a c e )  p a r a  p r o d u c i r  pl o a o  lett 
I l e o  i m p u r o ,  e s c o r i a  y v a p o r .

El p l o m o  p a s a  a u n a  c a l d e r a  d e  e s c o r  i a c  i d n . L a  escoria 
m u e l e  y s e  t r a t a  e n  u n a  p l a n t a  d e  v a p o r i z a c i ó n  p a r a  recupera 
ó x i d o  d e  z i n c .  L a  c a l d e r a  d e  e s c o r i a c i ó n  y el  h o r n o  se un. 
p a r a  r e d u c i r  i m p u r e z a s  y r e m o v e r  e l  c o b r e ,  c o n t r o l a n d o  el er. 
f r i a m i e n t o  al p u n t o  e n  el c u a l  el c o b r e  e s  i n s o l u b l e .  La eicg. 
r í a  q u e  c o n t i e n e  c o b r e  e s  t r a t a d a  e n  u n  h o r n o  d e  reverbereclít 
p a r a  p r o d u c i r  m a t a  d e  c o b r e ,  y e l  p l o m o  q u e d a  l i s t o  pare t! 
r e f i n a d o .  ( R A T H J E N ,  1 9 0 3 ) .

El r e f i n a d o ,  a t r a v é s  d e  l a  a d i c i ó n  d e  r e a c t i v o s  o per 
p r o c e s o s  e l e c t r o l í t i c o s ,  r e m u e v e  p l a t a  y a l g ú n  remanente j, 
c o b r e ,  a s í  c o m o  c a n t i d a d e s  m e n o r e s  d e  a r s é n i c o  y antiecnic 
L a s  ú l t i m a s  t r a z a s  d e  z i n c  s o n  r e m o v i d a s  m e d i a n t e  vacio; U 
a d i c i ó n  de r e a c t i v o s  c á u s t i c o s  e l i m i n a  a r s é n i c o  y antiaoní»; 
el b i s m u t o  se r e m u e v e  p o r  e l  p r o c e s o  B e 1 1  e r  t o n - K r o l  1, mediinte 
la a d i c i ó n  de  c a l c i o  y m a g n e s i o ;  el p r o d u c t o  r e f i n a d o  contiene 
9 9 . 9 5  d e  p l o m o  ( R A T H J E N ,  1 9 8 3 ) .

La  r e f i n a c i ó n  e l e c t r o l í t i c a  c o n s i s t e  e n  q u e  el ploao ae- 
t á l i c o  es  c o l o c a d o  c o m o  á n o d o  e n  u n a  s o l u c i ó n  d e  f 1 uo sil icato 
d e  p l o m o  y á c i d o  f l u o s i l l c i c o  l i b r e ;  e l  p l o m o  refinado te 
e l e c t r o d e p o s i  ta s o b r e  el c á t o d o  y p o s t e r i o r m e n t e  se funda e» 
l i n g o t e s  ( R A T H J E N ,  1 9 8 3 ) .

El p r o c e s o  I m p e r i a l  S m e l t i n q  T u n d e  c o n c e n t r a d o s  complejo; 
d e  p l o m o  y z i n c ,  p r o v e n i e n t e s  d e  « m u s  c o m p l e j a s  de  esto» le
t a l e s .  C o n s i s t e  e n  u n a  t é c n i c a  d e  h o r n o  d e  i n f l a m a c i ó n  (bliit 
f u r n a c e )  q u e  p r o d u c e  z i n c  m e t á l i c o ,  p l o m o  m e t á l i c o  qu e  contie
n e  o r o ,  p l a t a  y " m a t a " .  L a  v e n t a j a  d e  e s t e  m é t o d o  es la cipi- 
c i d a d  d e  t r a t a r  c o n c e n t r a d o s  d e  p l o m o  y z i n c  m e z c l a d o s  pire 
r e c u p e r a r  a m b o s  m e t a l e s ,  s i n  c o n s u m o  a d i c i o n a l  de roin 
( R A T H J E N ,  1 9 8 3 ;  C A M H A R O T  A , 1 9 8 3 ) .

El p l o m o  p r o d u c i d o  c o m e r c i a l í c e n t e  e s  m o l d e a d o  e n  lingote; 
d e  a p r o x i m a d a m e n t e  4 5  k g , o e n  b l o q u e s  d e  4 5 4  k i l o g r a m o » .  1! 
p l o m o  f r e c u e n t e m e n t e  e s  a l e a d o  c o n  o t r o s  r e t a l e s .  La aleación 
m á s  c o m ú n  es  el p l o m o  a n t i m o n i a l  q u e  c o n t i e n e  de 2 a 101 ¡e 
a n t i m o n i o ,  u s a d o  e n  b a t e r í a s  c a b l e s  y o t r o s .  L a s  a l e a c i o n e s  ti 
p l o m o  q u e  c o n t i e n e n  c a l c i o  e s t a ñ o ,  s e l e n i o ,  c a d m i o  y cobre 
t i e n e n  m e r c a d o  e n  l a  n u e v a  t e c n o l o g í a  d e  b a t e r í a s  s i n  manteni
m i e n t o  ( R A T H J E N ,  1 9 8 3 ,  C A H H A R O T  A , 1 9 8 3 ) .

El l l t a r g i r i o  ( P b O )  u ó x i d o  d e  p l o m o  e s  u s a d o  en bate
r í a s ,  v i d r i o  c e r á m i c o  y r e v e s t i m i e n t o s .

El p l o m o  se  r e c u p e r a  c o m o  c o p r o d u c t o  o s u b p r o d u c t o  de se
n a s  d e  z i n c  y es  s u b p r o d u c t o  d e  y a c i m i e n t o s  d e  c o b r e ,  oro, 
p l a t a  y f l ú o r .  A s u  v e z  se o b t i e n e  z i n c ,  p l a t a ,  c o b r e ,  oro, 
t u n g s t e n o ,  a z u f r e  y á c i d o  s u l f u r i d o  c o m o  s u p r o d u c t o s  de la »i- 
p l o t s c i ó n  d e  p l o m o  ( R A T H J E N ,  1 9 8 3 ) .

SI TU AC IO N M U N D I A L  

C O N S I D E R A C I O N E S  POLITICAS

El p l o m o  e s  c o n s i d e r a d o  u n  m a t e r i a l  c r i t i c o  y estratégi 
c o  y c o m o  t a l  e s  u n o  d e  l o s  m e t a l e s  q u e  s e  a l m a c é n  c o n  propi 
s i t o s  e s t r a t é g i c o s ;  el G o b i e r n o  d e  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  ha pre 
v i s t o  la  r e g u l a c i ó n  y c o n s u m o  d e  é s t e  m e t a l  e n  t i e m p o  de qut
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tri, n i  c o m o  el s u b s i d i a  a l a  e x p l o r a c i ó n  y p r o d u c c i ó n ,  y h a  
tttsb lee i do l i m i t a c i o n e s  y t a r i f a s  s o b r e  l a s  i m p o r t a c i o n e s
IMHJEN, 1 9 8 3 )  .

En mayo d e  1 9 5 9  f u e  o r g a n i z a d o  el G r u p o  I n t e r n a c i o n a l  d e  
[itudio del P l o m o  y d e l  Z i n c  ( I n t e r n a t i o n a l  L e a d  a n d  Z i n c  
Study Group 1 L Z S G )  q u e  p r o v é e  i n f o r m a c i ó n  d e  r e l a c i o n e s ,  o f e r -  
ti, desanda y c o m e r c i a  a e s c a l a  i n t e r n a c i o n a l  ( R A T H J E N ,  1 9 8 } ) .

ESEIVAS

Se e s t i m a  q u e  l a s  r e s e r v a s  m u n d i a l e s  d e  p l o m o  s o b r e p a s a n  
!il 1Z5 a i l l o n e s  d e  t o n e l a d a s  m é t r i c a s  c o n t e n i d a s  e n  m e n a s ;  si 
it incluyen a d e m á s  d e  l a s  r e s e r v a s  l o s  r e c u r s o s  c o n t e n i d o s  e n  
ilquno6 d e p ó s i t o s  t a l e s  c o m o  l o s  e s t r a t o s  K u p f e r s e h i e f e r  e n  
Unanla y P o l o n i a ,  e n t o n c e s  l o s  r e c u r s o s  t o t a l e s  d e  p l o m o  a l 
anzarían c i f r a s  t a n  a l t a s  c o m o  m i l  q u i n i e n t o s  m i l l o n e s  d e  t o 
neladas ( M O R R I S  e t  a l ,  1 9 7 3 ,  R A T H J E N ,  1 9 8 } ) .

La m a g n i t u d  d e  l o s  r e c u r s o s  m u n d i a l e s  d e  p l o m o  a p a r e c e  
m í a  Tabla 2 t o m a d a  d e  R a t h j e n  ( 1 9 8 3 ) ,  l a  c u a l  i n c l u y e  r e s e r -  
m a e d i d a s ,  i n d i c a d a s  e i n f e r i d a s .  E s t a s  r e s e r v a s  s e  e n c u e n 
tran en t o d o s  l o s  c o n t i n e n t e s  e x c e p t o  A n t á r t i d a  y e s t á n  d i s 
tribuidas en 52 p a í s e s  a p r o x i m a d a m e n t e .

Las r e s e r v a s  d e  p l o m o  s e  e n c u e n t r a n  p r i n c i p a l m e n t e  e n  E s 
lióos Unidos, e s p e c i a l m e n t e  e n  el s u r e s t e  d e l  D i s t r i t o  d e  
Aissour i , en C o l u m b i a  B r i t á n i c a  C e n t r a l ,  e n  N e w  B r u n s w i c k  C a 
ndí, Méjico C e n t r a l ,  P e r ú  C e n t r a l ,  e n  l o s  p a í s e s  b l a c a n e s  e n  
Europa, las á r e a s  d e  K s z a k h a s t a n  y T r a n s b s l t a l ,  la U R S S  y A u s 
tralia ( M O R R I S  et al , 1 9 7 3 )  .

«CURSOS CONDICIONALES

Son los d e p ó s i t o s  d e  p l o m o  s u b e c o n ó r a i c o s , e i n c l u y e n  n o  
lolaaente m e n a s  c o n v e n c i o n a l e s  c o n  t e n o r e s  i n f e r i o r e s  a l o s  
tenores c o m e r c i a l e s ,  s i n o  t a m b i é n  r e c u r s o s  n o  c o n v e n c i o n a l e s .

El p r i n c i p a l  r e c u r s o  n o  c o n v e n c i o n a l ,  d e  b a j o  t e n o r  d e  
aloso, son l o s  n ó d u l o s  d e  m a n g a n e s o  q u e  o c u r r e n  e n  g r a n d e s  
Hlúsenes en el f o n d o  o c e á n i c o .  A p e s a r  q u e  l o s  n ó d u l o s  s o n  
tinalderados f u e n t e s  p o t e n c i a l e s  v a l i o s a s  d e  m a n g a n e s o ,  n l -  
Idll, cobre y c o b a l t o  y q u e  c o n t i e n e n  e n  p r o m e d i o  s o l a m e n t e  
0.105 de p l o m o ,  l o s  n ó d u l o s  m á s  r i c o s  c o n t i e n e n  0 . 1 8  a 0 . 3 0 5  
Sal setal, q u e  s e r l a  o b t e n i d o  c o m o  c o p r o d u c t o .  Se  h a  e s t i m a d o  
mtotal de 1 . 3 0 0  m i l o n e s  d e  t o n e l a d a s  d e  c o n t e n i d o  e n  l o s  n ó -  
<»los (MO R R I S  et b I , 1 9 7 3  ) .

Otro r e c u r s o  s u b e c o n ó m i c o  s o n  l o s  e s t r a t o s  d e  K u p f e r s -  
chiefer en E u r o p a ;  s o n  p r o d u c t o r e s  d e  c o b r e ,  p e r o  c o n t i e n e n  
Entidades de p l o m o  y z i n c  q u e  p u e d e n  s e r  r e c u p e r a d a s  c o m o  c o -  
productoa y s u b p r o d u c t o s .  O t r o s  r e c u r s o s  s i m i l a r e s  s o n  l o s  d e -  
ííiitoa en el B e l t  S u p e r g r o u p  d e  la  p a r t e  n o r t e  d e  I d a h o  y si 
laroeste de M o n t a n a  e n  l o s  E s t a d o s  U n i d o s .  E n  l o s  E s t a d o s  U n i -  
<5i, la p a r t e  O c c i d e n t a l  d e  C a n a d á ,  E u r o p a  C e n t r a l ,  A f r i c a  d e l  
'irte y la U R S S  s e  c o n o c e n  d e p ó s i t o s  e s t  r a t o c o n f  i n a d o s  p a r -  
filiante e x p l o r a d o s ,  p r e s u m i b l e m e n t e  d e  g r a n  t a m a ñ o  ( M O R R I S  
•t al, 1973) .

Un r e c u r s o  a d i c i o n a l  d e  p l o m o  y o t r o s  m e t a l e s ,  s o n  l o s  
"dlientos m i n e r a l i z a d o s  q u e  o c u r r e n  e n  l a s  d o r s a l e s  o c e é n i -  
!,ii e s p e c i a l m e n t e  e n  e l  m a r  R o j o ;  s e g ú n  B i s c h o f f  y M e n h e m , 
¡H9 (en M O R R I S  e t  a l ,  1 9 7 3 )  l o s  1 0  m e t r o s  s u p e r i o r e s  d e l  
*tlantis D e e p " ,  e n  e s t a  c u e n c a ,  c o n t i e n e n  5 0  m i l l o n e s  d e  t o -
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r i e l a d a s  d e  s e d i m e n t o  m i n e r a l i z a d o  c o n  3 . 4 5  d e  Z n  , 1 . 3S de C u y  
0 . 1 0 5  d e  p l o m o  ( M O R R I S  et a l ,  1 9 7 3 ) .

R E S E R V A S  AL M A C E  N A O A S  ( S T O C K S )

D u r a n t e  1 9 8 4  l a s  r e s e r v a s  a l m a c e n a d a s  c o m e r c i a l e s  de plo
m o  s e  r e d u j e r o n  un 2 0 5 ,  d e s d e  5 2 8 . 0 0 0  t o n e l a d a s  h a s t a  442.000 
t o n e l a d a s .  En  1 9 8 5  a u m e n t a r o n  l e n t a m e n t e  h a s t a  4 8 5 . 0 0 0  tonel»- 
d a s  ( M A C G R E G O R  y H A L L ,  1 9 8 4 ,  1 9 8 5 a ;  H I S C 0 C K ,  1986).

T A 8 .  2: R e c u r s o s  m u n d i a l e s  d e  p l o m o 1 ( C o n t e n i d o  d e  m e t a l ,  ■ !- 
l l o n e s  d e  t o n e l a d a s  m é t r i c a s ) .
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ptOOUCCION

Li p r o d u c c i ó n  m u n d i a l  d e  p l o m o ,  d e s d e  l o a  t i e m p o s  p r e h i s 
tóricos ha s t a  1 9 6 9 ,  f u e  d e  1 5 1 * 1 6 2 . 0 0 0  t o n e l a d a s  c o r t a s ;  l a  
producción m i n e r a  m u n d i a l  e n  1 9 6 9  a l c a n z ó  3 ' 5 2 3 . 4 0 1  t o n e l a d a s  
tortas; en el l a p s o  c o m p r e n d i d o  e n t r e  1 9 6 9  y 1 9 8 0  la p r o d u c 
ción excedió a la d e l  s i g l o  X X  ( M O R R I S  et  a l ,  1 9 7 3 ) .
INDUCCION M I N E R A  D E  P L O M O

Ourante la d é c a d a  d e  l o s  a ñ o s  s e t e n t a  la  p r o d u c c i ó n  m i -  
itri de pl o m o  c r e c i ó  a u n a  t a s a  p r o m e d i o  a n u a l  d e  3 . 7 » ,  p a s a n -  
¿o de 2.6 m i l l o n e s  d e  t o n e l a d a s  c o r t a s  e n  1 9 6 0  a 3 . 7  m i l l o n e s  
ót toneladas c o r t a s  e n  1 9 7 0 .  A p a r t i r  d e  e n t o n c e s  y h a s t a  
1182, la p r o d u c c i ó n  m i n e r a  se  e s t a n c ó  e n  u n  p r o m e d i o  d e  3 . 7  
nilones de t o n e l a d a s  c o r t a s  ( C A S T 1 B L A N C 0  y B E N A V I D E S ,  1 9 8 5 ) ;  
lis razones de e s t o  f u e r o n  e l  a l t o  n i v e l  de  p l o m o  r e c i c l a d o ,  
qge abasteció c e r c a  d e  4 0 5  d e l  c o n s u m o  y u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  la 
.‘tu n d a .

Desde 19 8 2 ,  h a s t a  1 9 8 4 ,  l a  p r o d u c c i ó n  m i n e r a  d e  p l o m o  h a  
llsalnuido d e s d e  2 ' 5 5 0 . 0 0 0  t o n e l a d a s  h a s t a  2 . 3 5 7 . 0 0 0  t o n e l a -  
ill; en 1985 h u b o  u n  a u m e n t o  a 2 ' 4 7 0 . 0 0 0  t o n e l a d a s .  L a  p r o d u c 
ción mundial d e  p l o m o  e n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  s e  m u e s t r a  e n  la T a -  
ili 3 tomada de I L Z S G  e n  H i s c o c k  ( 1 9 8 6 ) .

Los E s t a d o s  U n i d o s  t i e n e n  a p r o x i m a d a m e n t e  e l  1 5 ?  d e  e s a  
producei<5n; la U R S S ,  A u s t r a l i a ,  C a n a d á ,  M é x i c o  y  P e r ú  s o n  p a t 
ín p r o d u c t o r e s  i m p o r t a n t e s .  L o s  E s t a d o s  U n i d o s  s o n  el m a y o r  
tcnauaidor de p l o m o  c o n  el 3 3 5 ,  d e l  c o n s u m o  m u n d i a l .

En loa o t r o s  p a i s e 3  p r o d u c t o r e s  i m p o r t a n t e s  s u s  p r o d u c 
ciones m i n e r a s  e n  1 9 8 5  f u e r o n  l a s  s i g u i e n t e s :  P e r ú  2 0 1 . 0 0 0  t o 
n u d a s  ( 8 . 1 3 5  d e l  t o t a l ) ,  M é x i c o  1 8 7 . 0 0 0  t o n e l a d a s  ( 7 . 5 7 5 ) ;  
Sur ifrica 1 4 7 . 0 0 0  t o n e l a d a s  ( 5 . 9 5 5 )  , M a r r u e c o s  1 0 7 . 0 0 0  t o n e -  
ladas ( 4 . 335), Y u g o e s l a v l a  9 8 . 0 0 0  t o n e l a d a s  ( 3 . 9 6 5 )  y E s p a ñ a
11.000 t o n e l a d a s  ( 3 . 6 0 5 ) .

INDUCCION DE P L O M O  F U N D I D O  
« U U C O  Y R E C I C L A D O

La d i f e r e n c i a  e n t r e  la p r o d u c c i ó n  m i n e r a  d e  p l o m o  y la 
roducción de p l o m o  f u n d i d o  m e t á l i c o  r a d i c a  e n  la g r a n  i m p ó r 
tela que r e p r e s e n t a  e l  r e c i c l a j e  d e  c h a t a r r a  d e  p l o m o ,  q u e  
II ictualmente el 4 2 5  d e l  c o n s ú m o  d e l  m e t a l  ( M A C G R E C O R  y H A L L ,  
I»*, 1985a; H I S C O C K ,  1 9 8 6 )  .

El p r i n c i p a l  p a í s  p r o d u c t o r  d e  p l o m o  m e t á l i c o  e s  E s t a d o s  
laidos con un p o c o  m e n o s  d e  l a  t e r c e r a  p a r t e  d e  l a  p r o d u c c i ó n  
lundial; su p r o d u c c i ó n  h a  d i s m i n u i d o  d e s d e  1 . 0 6 7 . 0 0 0  t o n e l a d a s  

1981 h a s t a  9 2 1  . 0 0 0  t o n e l a d a s  e n  1 9 8 4 ;  e n  1 9 8 5  s u  p r o d u c c i ó n  
<e de 9 9 6 . 0 0 0  t o n e l a d a s  ( 2 4 . 2 3 5  d e l  t o t a l ) .

Otros p r o d u c t o r e s  i m p o r t a n t e s  d e  p l o m o  m e t á l i c o  y s u s  
Inducciones en 1 9 8 5  s o n  J a p ó n  c o n  3 6 7 . 0 0 0  t o n e l a d a s ,  R e p ú b l i -  
1 federal A l e m a n a  c o n  3 5 6 . 0 0 0  t o n e l a d a s ,  R e i n o  U n i d o  c o n  
jOI.000 t o n e l a d a s ,  C a n a d á  c o n  2 3 6 . 0 0 0  t o n e l a d a s ,  F r a n c i a  c o n  
•24.000 t o n e l a d a s ,  A u s t r a l i a  c o n  2 1 6 . 0 0 0  t o n e l a d a s ,  E s p a ñ a  c o n
34.000 t o n e l a d a s ,  e I t a l i a  c o n  1 3 5 . 0 0 0  t o n e l a d a s  ( M A C G R E G O R  y 
"U, 1984; 1 9 8 5 a ;  H I S C O C K ,  1 9 8 6 ) .

Les e s t a d í s t i c a s  d e l  p l o m o  r e f i n a d o  s i g u e n  d e  c e r c a  a
del p l o m o  m e t á l i c o  f u n d i d o .  D e s d e  1 9 8 0  h a s t a  1 9 8 2  , d e c r e -  

*3 la p r o d u c c i ó n  d e  p l o m o  r e f i n a d o ,  a u n a  t a s o  p r o m e d i o  d e
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3 . 2 5 .  E n  el p e r i o d o  1 9 7 8 - 1 9 8 2  al 4 0 . 7 5  d o  p l o m o  r s f i „  
o b t u v o  p o r  r e c i c l a j e  ( C A S T 1 B L A N C O  y S E N A V I D E S , 1 9 8 5 ) .  n * d ° it

CONSUMO

D u r a n t e  el p e r i o d o  1 9 8 1 - 1 9 8 5  el c o n s u m o  m u n d i a l  de  
s e  h s  m a n t e n i d o  a l r e d e d o r  de J ' 8 0 0 . 0 0 0  t o n e l a d a s ,  c o n  un P , °  
m o  d e  3 . 7 3 6 . 0 0 0  t o n e l a d a s  e n  1 9 8 2  y u n  m á x i m o  d e  3 . 9 5 o  
d a s  e n  1 9 8 4 .  t 0 n e l»-

D u r a n t e  1 9 8 5  el c o n s u m o  t o t a l  d e  
t o n e l a d a s  ( T a b l a  3) ,  1 . 8 5  m e n o s  q u e  en 
1 9 8 4 ;  1 9 8 5 a ;  H I S C 0 C K ,  1 9 8 6 ) .

p l o m o
1 9 8 4

a l c a n z ó  3 - 8 9 0 . nn n
( M A C G R E G 0 R  y i ^ 0

TAB. 3: Producción y consuno de plomo (Miles de toneladas).

Producción minera 
(contenido de 

metal)
1983 1984 1985

Producción 
de metal

1983 1984 1985

ConstjBo
(metal refinado) 

1983 1984 1985

Europa 411 420 397 1.521 1.604 1 .582 1.558 1.638 1.593
Austria 4 4 6 23 21 18 55 62 61
Bélgica - - - 126 120 105 70 72 66
Dinamarca 22* 18* 18* 9 10 1 14 15 13
Finlandia 2 2 3 198 206 224 196 209 208
Rep.Fed.Alem. 30 27 26 353 357 356 318 357 345
Grecia 20 22 20 - 12 14 23 20 23
Irlanda 34 37 35 8 9 9 8 10 9
Italia 23 21 15 127 140 135 229 233 230
Holanda - - - 26 34 37 44 47 45
España 82 96 89 147 160 164 102 107 109
Suecia 79 80 76 54 73 71 28 27 27
Reino liiido 4 4 4 322 338 307 293 295 274
Yugoeslavia 105 102 98 114 112 129 116 115 115

Africa 256 Z73 289 150 140 155 97 99 101
Marruecos 97 99 107 58 48 63 5 5 5
Sur Africa 130 137 147 59 67 73 38 33 37

taerica 1 .184 1.110 1 .175 1.564 1.537 1 642 1.448 1.474 1.449
Brasil 18 19 17 50 64 73 49 64 74
Canadá 251 307 285 242 254 236 97 122 100
Méjico 182 193 187 179 171 203 89 110 125
Perú 205 196 201 72 72 84 15 16 14
Estados liildos 463 333 425 964 921 996 1.134 1 .092 1.070

Aaia 131 136 151 438 494 512 6 2 6 677 676
Japón 47 49 50 322 363 367 359 390 395

O c eanla 466 418 458 230 225 220 71 71 69

Australia 466 418 458 224 219 216 59 59 59

Total 2 .448 2.357 2 .470 3.903 4.000 4 .111 3. 8 1 0 3.959 3.888

Fuente: International lead and Zinc Study Group.
• De Groenlandia. Tomado de Hiacock (1986).

PRECIOS

E n  1 9 8 3  l o a  p r e c i o s  d e l  l o n d o n  M e t a l  E x c h a n g e  ( L M E )  
t u a r o n  e n t r e  2 6 2 . 1  £ / t o n  y 2 8 0 . 7  £ / t o n  y e n  t é r m i n o s  9 e " ? f * n y 
d i s m i n u y e r o n ;  d u r a n t e  1 9 8 4  f l u c t u a r o n  e n t r e  2 8 2  y 3 5 0  1 / z o
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il precio p r o m e d i o  f u e  d e  3 3 2  £ / t o n  c o n  u n  a u m e n t o  d e l  1 9 S  s o -  
tii el p r o m e d i o  de 1 9 8 3 ;  e s t e  a u m e n t o  c o n t i n u ó  h a s t a  a l c a n z a r  
valor de 39 6  £ / t o n  a f i n a l e s  d e  e n e r o  d e  1 9 8 3 ;  d e s d e  e n t o n -  

;ri disminuyó l e n t a m e n t e  h a s t a  2 7 0  £ / t o n  a f i n a l e s  d e  1 9 8 5 .  El 
¡jiclo p r o m e d i o  a n u a l  d e  e s t e  a ñ o  f u e  3 4 0  £ / t o n  ( M A C G R E G O R  y 
lili, '904; 1 9 8 5 a ) .  E n  l o s  c o m i e n z o s  d e  1 9 8 6  e l  p r e c i o  m a n t u v o  
;i sisma t e n d e n c i a  d e  l e n t a  d i s m i n u c i ó n .  ( H I S C O C K ,  1 9 8 6 ) .

En E s t a d o s  U n i d o s  e n  1 9 8 4  el p r e c i o  p r o m e d i o  n o m i n a l  d e  
^ductores fue d e  2 5 , 5  c e n t a v o s  p o r  l i b r a .  E n  la T a b l a  4 se 
;resenta el p r e c i o  p r o m e d i o  d e l  p l o m o  e n  E s t a d o s  U n i d o s  e n t r e
1H0 y 1985 .

ilí. 4: P r e c i o  p r o m e d i o  a n u a l  d e  p l o m o  e n  E E . U U .  ( c e n t a v o s  d e  
dólar p o r  l i b r a )  .

Año N o m i n a l R e a l 1 R e a l 2

[ 1960 1 1 , 9 4 8 1 2 , 5 9
j 1961 1 0 , 8 7 1 1 1 , 5 0
1962 9 , 6 3 1 1 0 , 1 6
1963 1 1 , 1 3 7 1 1 , 7 8
1960 1 3 , 5 9 6 1 4 , 3 5
1965 1 6 , 0 0 0 1 6 , 5 6
1966 1 5 , 1 1 5 1 5 , 1 4
1967 1 4 , 0 0 0 1 4 , 0 0
1968 1 3 . 2 1 2 1 2 , 8 9
1969 1 4 , 0 9 5 1 3 , 9 8
1970 1 5 , 6 1 9 1 4 , 1 4 3 6 , 3 2
1971 1 3 , 8 0 0 1 2 , 1 2 31 ,15
1972 1 5 , 0 2 9 1 2 , 6 2 3 2 , 3 9
197) 1 6 , 2 8 5 1 2 , 0 8 31 ,0 8
1974 2 2 , 5 3 3 1 4 , 0 7 3 6 , 1 6
1975 21 , 5 2 9 1 2 , 3 1 31 ,61
1976 2 3 , 1 1 2 1 2 , 6 3 3 2 , 4 6
1977 3 0 , 7 0 3 1 5 , 8 0 4 0 , 6 1
1978 3 3 , 6 5 3 1 6 , 0 7 41 ,29
1979 5 2  , 4 6 2 2 2 , 3 4 5 7 , 4 0
1980 4 2  , 4 5 5 1 7 , 1 2 4 3 , 9 9
1981 3 6 , 5 3 1 1 4 , 4 1 5 7 , 0 1
1982 2 5  , 5 4 0 1 0 , 0 1 2 5 , 7 2
190) 2 1 , 6 7 7 8 , 4 4 21 ,67
1984 2 5  , 5 0 0 9 , 5 2 2 4 , 4 5
1985 1 9 , 1 0 0

' Promedio de 9 m e s e s z o II z o d i s p o n i b l e

1. D e f l a c t a d o p o r  e l  I n d i c e T o t a l d e  p r e c i o s al p o r m a y o r
de E E . U U . , 1 9 6 7 = 1 0 0 .

2. Idem, 1 9 8 3 = 1 0 0 .

Tuente: E c o m i n a s ,  " A m é r i c a L a t  i n a e n  C i f r a s " B o g o t á N o v .
1 9 8 2 ,  s e g ú n  M e t a l s  W e e k .
H i ñ e r a i s  Y e a r b o o k  y E n g i n e e r i n g  a n d  M i n i n g  J o u r n a l ,  
s e g ú n  M e t a l s  W e e k .
C ó c u l o a  1 E C .

Complementado d e  C a s t i b l a n c o  y B e n a v i d e s  ( 1 9 8 5 )  c o n  d a t o s  
tosidos de M a c g r e g o r  y W a l l  ( 1 9 8 4 ,  1 9 8 5 a )  y H i s c o c k  ( 1 9 8 6 ) .

SITUACION A C T U A L  Y P E R S P E C T I V A S

Hasta 1 9 8 3  l a  i n d u s t r i a  d e l  p l o m o  e s t u v o  d e p r i m i d a ;  la 
‘-«inda pa r a  b a t e r í a s  p e r m a n e c i ó  e n  n i v e l e s  b a j o s .  L a  p r o d u c -
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c i d n  d e  m e n a s  de  p l o m o  e n  1 9 8 1  d i s m i n u y ó  e n  u n  J O S  y la  p r o 
d u c c i ó n  d e  p l o m o  m e t á l i c o  a u m e n t ó  a p e n a s  u n  1 S ,  a l n  e m b a r g o  
l o s  p r e c i o s  se m a n t u v i e r o n  b a j o s  ( W O O D B U R Y ,  1 9 8 4 ;  1 9 8 5 ) .

C o m e n z ó  u n a  m e j o r í a  de l  m e r c a d o  d e l  p l o m o  e n  1 9 8 4 ,  c o n  un 
a u m e n t o  de  l o s  p r e c i o s  de  1 8 S ,  d e b i d o  a p é r d i d a s  m a y o r e s  en la 
p r o d u c c i ó n  m i n e r a  y a u m e n t o  en el c o n s u m o  d e  c a s i  3 5 ,  el cual 
T u e  el p r i m e r  a u m e n t o  s i g n i f i c a t i v o  d e s d e  1 9 7 9 ;  a d e m á s  l a s  r e 
s e r v a s  a l m a c e n a d a s  d i s m i n u y e r o n  un 2 0 S  ( M A C G R E G O R  y WA L L ,  
1 9 8 5 a )  .

E s t a  m e j o r í a  d e l  m e r c a d o  d e  p l o m o  p a r e c i ó  h a b e r  c o m e n z a d o  
a c o n s o l i d a r s e  en  1 9 8 5 ,  de  m a n e r a  e s t á t i c a ;  s e g ú n  H i s c o c k  
( 1 9 8 6 )  e s t o  e s  s í n t o m a  q u e  i n d i c a  u n a  a m e n a z R  d e  l a  m u e r t e  del 
p l o m o  c o m o  m e t a l  i n d u s t r i a l ,  h e c h o  q u e  h a  v i s l u m b r a d o  d e s d e  
h a c e  t r e s  d é c a d a s  ( M A C G R E G O R  y W A L L ,  1 9 8 4 ;  1 9 8 5 a ;  H I S C O C K ,  
1 9 8 6 ) .

E n  1 9 8 5  la p r o d u c c i ó n  de m e n a s  de  p l o m o  e n  l o s  p a í s e s  o c 
c i d e n t a l e s  a u m e n t ó  en  4 . 8 % ,  la p r o d u c c i ó n  d e  p l o m o  m e t á l i c o  
a u m e n t ó  2 . 8S y el c o n s u m o  d i s m i n u y ó  1.81, ( H I S C O C K ,  1 9 8 6 ) .

P E R S P E C T I V A S

A p e s a r  d e  la d e s m e j o r a  n o t a b l e  d e l  m e r c a d o  d e l  p l o m o  d e 
b i d o  a l a s  r e s t r i c c i o n e s  d e  s u  u s o  c o m o  a d i t i v o  a la g a s o l i n a  
y a l a  s u s t i t u c i ó n  e n  p e q u e ñ a  e s c a l a  p o r  o t r o s  m e t a l e s  o p l á s 
t i c o s  ( W O O D B U R Y ,  1 9 8 4 ;  1 9 8 5 )  d u r a n t e  1 0 3  a ñ o s  o c h e n t a  e l  p l o m o  
h a  s i d o  y e s  u n  m e t a l  i n d u s t r i a l  b i e n  e s t a b l e c i d o  y n o  3e e s 
p e r a  q u e  l a s  n u e v a s  t e n d e n c i a s  t a n t o  o p t i m i s t a s  c o m o  p e s i m i s 
t a s  o c u r r a n  a p l a z o  c o r t o  y m e d i a n o ;  la s i t u a c i ó n  a l a r g o  p l a 
zo  t a m p o c o  e s  de p e s i m i s m o  t o t a l  ( H I S C O C K ,  1 9 8 6 ’ .

L a  i n v e s t i g a c i ó n  de  n u e v a s  a p l i c a c i o n e s  d e l  p l o m o  p o d r í a  
r e s u l t a r  e n  u s o s  a t é r m i n o  m e d i o ,  c o m o  a d i t i v o s  al a s f a l t o  y 
e n  g r a n d e s  b a t e r í a s  de  e s t a c i o n e s  e l é c t r i c a s .  E n  m u c h o s  c a m p o s  
l a  i n v e s t i g a c i ó n  d e b e r á  d e m o s t r a r  l a s  v e n t a j a s  t e c n o l ó g i c a s  y 
e c o n ó m i c a s  d e l  e m p l e o  d e l  p l o m o ;  a d e m á s  p u e d e  h a b e r  u n  a u m e n t o  
d e  s u  u s o  e n  n u e v o s  m e r c a d o s  de  b a t e r í a s  y m a y o r e s  a p l i c a c i o 
n e s  e n  la i n d u s t r i a  n u c l e a r  ( H I S C O C K ,  1 9 8 6 !  . L a  d e m a n d a  de 
p l o m o  e s t á  e n  b u e n a  p a r t e  d e t e r m i n a d a  p o r  e l  n i v e l  q e n e r a l  de 
l a  a c t i v i d a d  i n d u s t r i a l  y f a c t o r e s  e c o n ó m i c o s  t a l e s  c o m o  las 
c a l d a s  p o r  i n f l a c i ó n  e n  l o s  p a í s e s  i n d u s t r i a l i z a d o s  y l o s  p r e 
c i o s  d e l  p e t r ó l e o .  L o s  p r i m e r o s  m e s e s  d e  1 9 8 6  s u g i e r e n  u n  i n 
c r e m e n t o  m o d e s t o  e n  el c o n s u m o  ( H I S C O C K ,  1 9 8 6 ) .

C o n  l o s  p r e c i o s  b a j o s  d e l  m e t a l  y la p r o d u c c i ó n  d e  p l o m o  
s e c u n d a r i o  r e c i c l a d o ,  a s i  c o m o  l o s  e s t r i c t o s  c o n t r o l e s  a m b i e n 
t a l e s ,  e s  p o s i b l e  q u e  o c u r r a n  a l g u n o s  c i e r r e s  d e  m i n a s ,  p a r t i 
c u l a r m e n t e  e n  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  ( H I S C O C K ,  1 9 8 6 ) .

EL PLOMO EN COLOHBIA

DE PO SI TO S

D e s d e  e l  s i g l o  p a s a d o  se t i e n e  c o n o c i m i e n t o  d e  l a  e x i s 
t e n c i a  d e  m i n e r a  1 i z a c i  a n e a  d e  s u l f u r o s  d e  p l o m o  y z i n c  e n  el 
t e r r i t o r i o  c o l o m b i a n o  ( B O U S S I N G A U L T , 1 8 3 0 ) .

En C o l o m b i a  n o  se h a n  d e s c u b i e r t o  d e p ó s i t o s  g r a n d e s  de 
p l o m o  y z i n c  e x p l o t a b l e s  a g r a n  e s c a l a ,  s i n o  y a c i m i e n t o s  r e l a 
t i v a m e n t e  p e q u e ñ o s  c o m o  La  E q u i s  e n  C h o c ó ,  El D i a m a n t e  e n  Na- 
r l ñ o  y L a s  N i e b l a s  e n  O u i n d l o .  S o l a m e n t e  u n a s  p o c a s  á r e a s  c o n
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nítrilizac i o n e s  c o n o c i d a s  e n  l a s  c u a l e s  s e  h a n  h e c h o  e s t u d i o s  
lijlJgicoa y g e o q u í m i c o s  h a n  m o s t r a d o  a n o m a l í a s  d i g n a s  d e  e x 
tinción y c o n  r e s u l t a d o s  p r e l i m i n a r m e n t e  s a t i s f a c t o r i o s ;  e s 
p i r e a s  p u e d e n  c o n s i d e r a r s e  c o m o  p r o s p e c t o s ;  s i n  e m b a r g o  l a  
liinaiyorla de « i n e r a l  i r a c i o n e s  c o n o c i d a s  s o n  m a n i f e s t a c i o n e s  
¡¡ tío año p e q u e ñ o  q u e  n o  h a n  s i d o  e x p l o r a d a s  n i  d e f i n i d a s  s d e -  
p d n e n t e .

Las n u m e r o s a s  m a n i f e s t a c i o n e s  d e  p l o m o ,  z i n c  y c o b r e  e s 
lío listadas en la  T a b l a  5, la c u a l  r e s u m e  i n f o r m a c i ó n  c o n t e -  
lid* en los i n f o r m p s  d e l  I N G E O M I N A S  s o b r e  o c u r r e n c i a s  m i n e r a -  
ii por d e p a r t a m e n t o s  o p o r  r e g i o n e s ,  p a r a  l o s  c u a l e s  s e  h a  
echo c a r t o g r a f í a  g e o l ó g i c a ;  a l g u n o s  d e  e s t o s  i n f o r m e s  e s t á n  
a p i ñ a d o s  po r  ñ a p o s  q u e  m u e s t r a n  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e  l a s  m i -  
«ilizaciones .

Le Tabla 5 m u e s t r a  l a s  p r i n c i p a l e s  r e f e r e n c i a s  b i b l i o g r á -  
k is sobre m i n e  r a 11 z a c  i o n e  3 d e  p l o m o  y z i n c  e n  C o l o m b i a ,  
lime a d emás el M a p a  M e t a l o g é n i c o  d e  C o l o m b i a  ( B A R R E R O ,  
fft), el C a t á l o g o  d e  l o s  Y a c i m i e n t o s ,  P r o s p e c t o s  y M a n i f e s t a 
r e s  M i n e r a l e s  d e  C o l o m b i a  ( M U T I S ,  1 9 8 3 )  y l a  E v a l u a c i ó n  d e  
ü  Recursos M i n e r a l e s  n o  C o m b u s t i b l e s  d e  C o l o m b i a  
ISCEOMINAS— U S G S  , 1 9 8 6 b )  .

Las « i n e r a l i z a c i o n e s  d e  p l o m o  y z i n c  m u c h a s  v e c e s  e s t á n  
tMpsñadas por c o b r e ;  e s t o s  t r e s  m e t a l e s  p a r e c e n  e s t a r  g e n é -  
Icnente r e l a c i o n a d o s  y r e s u l t a  a r b i t r a r i o  s e p a r a r  c o m p l e t a 
nte a a n i f e s t a c i o n e s  d e  p l o m o ,  z i n c  y m a n i f e s t a c i o n e s  d e  c o -  
e, y por e s t a  r a z ó n  s e  i n c l u y e n  m a n i f e s t a c i o n e s  d e  e s t e  ú l -  
l»o aetal .

El capa de la F i g u r a  3 m u e s t r a  l a  l o c a l i z a c i ó n  g e o g r á f i c a  
í las a í n e r a  1 i z a c i o n e s  l i s t a d a s  e n  l a  T a b l a  5; la n u m e r a c i ó n  
il aapa c o r r e s p o n d e  c o n  l a  d e  la t a b l a .

Coso p u e d e  o b s e r v a r s e  e n  el m a p a  d e  l a  F i g u r a  4 l a s  m i n e -  
llzaciones de c a d a  c a t e g o r í a  o c u r r e n  e n  d e t e r m i n a d a s  r e g i o -  
i carac t e r i z ad a s p o r  u n  a m b i e n t e  g e o l ó g i c o  p a r t i c u l a r .

A c o n t i n u a c i ó n  p a r a  c a d a  t i p o  d e  m i n e r a  1 i z a c i o n e s  se  d e a -
tlbn

i Sus c a r a c t e r í s t i c a s  g e n e r a l e s  y l a s  á r e a s  d e  i n t e r é s  p a r a  
p rospectar d e p ó s i t o s .

Los y a c i m i e n t o s  e n  l o s  c u a l e s  s e  h a  h e c h o  a l g u n a  e v a l u a -  
luBción p a r a  p l o m o  y z i n c  y a l g u n o s  p r o s p e c t o s  o m a n i f e s 
taciones q u e  h B n  t e n i d o  i m p o r t a n c i a  b i e n  s e a  p o r  s u  p r o 
ducción de p l o m o  y z i n c ,  a u n q u e  c o m o  s u b p r o d u c t o s  d e  l a  
•inerla de m e t a l e s  p r e c i o s o s ,  o b i e n  p o r  p r e s e n t a r  a s p e c 
tos que l o s  h a c e n  i n t e r e s a n t e s  d e s d e  el  p u n t o  d e  v i s t a  
geológico y h a n  s i d o  o b j e t o  d e  a l g u n o s  e t u d i o s .  L a  d e s 
cripción p a r c i a l m e n t e  h a  s i d o  t o m a d a  d e  H e l o  ( 1 9 B 4 ) .

R e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  l a  p r o s p e c c i ó n  d e  d e p ó s i t o s  e n  C o 
lombia; e n  su  m a y o r  p a r t e  e x t r a c t a d a s  d e  I N G E O M I N A S - U S G S  ,
(1906b).

pin, Pb EN V U L C A N I T A S  M A F I  C A S

Las « i n e r a l i z a c i o n e s  p r e d o m i n a n t e m e n t e  c o n s i s t e n  e n  v e n a s  
■ J i i e a i n a c i o n e s , p r i n c i p a l m e n t e  d e  s u l f u r o s  d e  C u  y e n  m e n o r  
■jPHclón de Zn o Pb . E s t á n  l o c a l i z a d a s  e n  d i a b a s a s  y b a s a l -  
P i  • v eces m e t  a m o r f i z a d o s , y e n  a l g u n o s  c a s o s  c o n  i n t e r e s -
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TAB. 5t Manifestaciones de plomo y zinc en Colombia.

No. Municipio lugar Minerales Roca encajante Unidad Litoldgica Tipo ainara!izecidn Referencia

A. Mineral i zac iones de Cu ( Zn, Pb) en vulcanitas e á M e s a .

1 Dabeiba 
(Antloquia)

Prospecto Calcopirita No precisadas 
probablemente 
vulcanitas máfic.

Venas y diseminacio
nes

Rodríguez 
y Perrtot 
(1982)

2 Anserma
(Caldas)

La Plunba- 
gina

Calcopirita
molibdenita
bornita
cuarzo
pigmentos
de malaquita

lie t abasa 1 tos 
del Cretáceo"’

Vena3 en zonas de ci
zallad ura

Hall et al 
(1970)

3 Anserma 
(Caldas)

El Tascón Bornita 
pirrotita 
calconita 
malaquita 
cuprita(?) 
corelitat?) 
cuarzo, fel
despato alter

Metabaaalto8 Venas de 0,40 m Hall et al
(1970)

4 Buenos
Aires
(Cauca)

Paso de 
Bobo

Sulfuros de 
Te, Cu, Ni,

Di abasas, ba- Gr. Di abásico 
«altos, limo- Gr. Deque 
litas y are- rm. Ferreira 
ñiscas

Diseminaciones,
venillas

Rosas
(1976)

5 PopByán
(Cauca)

La Tetilla Pirita
Calcopirita

Basalto Venillas,
diseminaciones

Rosas
(1976)

Santander 
de Ouilichao 
(Cauca)

Galena
pirita
calcopirita

Rocas Igneas 
básicas, gabros, 
dolomitas con 
diques de dacita 
porflritica

Venas Suárez
Hoyos
(1943)

RECURSOS MINERALES DE COLOMBIA



I
N
G
E
O
M
I
N
A
S
,
 N

o
. 1 . 1 9

87

/  7 S m n  M a r in o  
I (CTiocó)

R í o  C «c h i»d < J p i n t o  
c a l c o p l r i t a  
c u a r z o

r o c a s  v e r d e a
R e l l e n o  d e  r o ñ e  d e  
c i z a l l a  d o  5 0  ctn * 1 9 7 * } "  1

8  S a n  M a r in o  
( C h o c ó )

R í o  Anguedó Pirita 
c a l c o p i r i t a  
C o r e l ina 
m a l a q u i t a

D i  s b a s e 9 Venos Es c o r c e
(1971)

9 Tadó 
(Chocó)

Q u ebrada
Mambú

P irita
c a l c o p i r i t a
c uarzo
c a l c i t a

V u l c a n i t a s  b á 
si c a s  intrui- 
das por tonal t- 
tas y di q u e s

M ineralización' en 
u n  b l o q u e  rodado

E s c o r c e
(1971)

10 C a r m e n  de 
Atrato 
(Chocó)

Mi n a  Santa 
Anita

C a l c o p i r i t a
p i r i t a
c uarzo
c a l c i t a

F l u j o s  d i a bési- 
c o s  co n  i n t e r c a 
lac i o n e s  de sha- 
les, qra u v a c a s ,  
c h ert, c o n g l o m e 
rado y cal iza

Zona d e  c i z a l l a d u r a  
h a s t a  de 10 m

11 Ca r m e n  de 
Atrato 
(Chocó)

Mina El 
D orado o 
Gibraltar

P irita
c a l c o p i r i t a

Chert negro, 
c a l i z a s  g r i 
ses a negras, 
ahales neg r o s

M ó d u l o s  y  ve n a s E s c o r c e
(1971)

12 C armen de 
Atrato
(Chocó)

Mina El 
Roble

P irita
cal c o p i r i t a
pirrotina
cuarzo
c a b onatoa

Di a b a s a s , c h e r t , 
calizas, c o n g l o 
merados, minera- 
lización en 
chet con d iques 
a ndesiticoB

Gr .Cañasgordas 
i n t r u s i o n e s  an- 
d e s l t i c a s  relacio- 
nodas(?) al Bato- 
lito de Mandé

13 Lloró 
(Chocó)

Piedra
Muchimba

Cobre
nativo

Basalto verde o s 
curo con a mígda
las de zeolitas

Cu e n  d e n d r i t a s  den t r o  Escorce 
de c a l c i t a  rellenando 
v e s ículas del bas a l t o
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Ni. Municipio Lugar Minerales Roca encajante tkiidsd Litológics Tipo minerali ración Referencia

14 Tadó
(Chocó)

Galena, es- 
falerita, 
calcopirita, 
pirita, c u a r 
zo, limonita

Rocas verdes? R e l l e n o s  de  fisura 
por s o l u c i o n e s  hi 
d r o t e r m a l e s

Eacorce
(1971)

15 Guachavés
(Nariño)

Prospecto 
El Diamante

Arsonoplríta
e sfalerita
pirita
cal c o p i r i t a
g alena

Rocas verdes, 
v u l c anitas m4- 
fica8 a f e c tadas 
por p e q ueños 
stocks grano- 
d l o r l t i c o s  del 
Terciario

Ve n a s  y filones J I C A
(1984)

16 Belén de 
Ombría 
(Risaralda)

Corregi
m i ento do 
Colombia

Sulfuros 
cupríferos 
y feldespa
tos

Basaltos 
Di abasas?

V e t i l l a s  localmen- 
to e n  e n r e j a d o  en 
un Ares de 1/2 kri^

G u a r l n
(1971)

17 El Dovio 
(Valle)

El Dovio Sulfuros 
c u p r íferos

Dia b a s 8 8  y 
b a s altos

Gr. Da g u a V e t i l l a s  de  su l f u r o  
en área 300 m

G u a r l n
(1971)

B. Mineral i raciones de Cu, Zn er v u l c a n i t a s  i n t e r m e d i a s .

18

—

Urrao
(Antioquia)

Pirita, ea- 
falerita, 
argentita, 
plata, cu a r 
zo, b arita 
ó xidos de Mi 
c a lcita

Intrusivas t e r 
c i arias y sus 
fases efusivas; 
andesitas, da- 
citas, tobas 
c o n g l o m e r é t l e a s  
y cenizas

V e nas. Tipo meso- 
termal

W o k i t t e l  
(1954a,b)

t

Su&rez Suftrez
Piedra
Imén

Pirita
plrrotita
calcopirita

Andes, con irv 
terc. de limol. 
y l i m o l . aillc. 
intruidas por 
dior. y cuarzod.

G r . D i a bésico M i n e r a l i z a c i d n  
en el c o n tacto 
con i ntrusiones 
sulfuro masivo.

_______/

R
E

C
U

R
S

O
S

 M
IN

E
R

A
L

E
S

 D
E

 C
O

L
O

M
B

IA



P
U

B
.O

E
O

L
. E

SP
. IN

G
E

O
M

IN
A

S
, N

o
.»

.1
9

8
7

1

2 0  Oultxtd 
(  C h o c ó )

L a  E q u l n
Vereda
T u t u n e n d ó

Pa fular11o
galeno
calcopirita
oro
plata

Volcanitfia fél- Roca* volcanlcaa 
olcos o Inter- do La Equis 
m e dias según 
Calle y Salinas.
An desitas según 
Wokittel

5ulfuroa maaivoo 
y aulfuros en es
tovares

WoWittol 
Cnotlblnnco y \ 
Benav ides(19 0 5 ) \ 
Calle y Salinas)
(1986)
Mi ni ng Annual 
R e vi ew (1906)

C. Mineral i raciones de  Cu, Zn, Pb en  l o d o litas ne g r a s

21 Nobsa 
( Boy acá)

Santa
Isabel

G alena
e s f a l e r i t a

Shale ne g r o  F. Fómeque 
y areniscas

Venas

22 Dtanche 
(Boyacá)

G alena
P i rita

Shale ne g r o  F. Paja Venas

23 El Salitre H e m atita
s i d erita
calc o p i r i t a

Tibirite
(Boyacá)

Shale ne g r o  F, Fómeque C apas y di s e m i 
n a ciones

Gil (1976)

24 Gámbita
(Santand.1

Gámbita
C entro

Galena
c a l c o pirita
pirita

Shale ne g r o  F. Paja Len t e j o n e s  de 5 s 
10 cm de espesor

Otero
(1975)

25 Palme
(Cund.)

O.La Mina E sfalerits
ga l e n a

Shale negro F. Paja Venas Rodríguez
(1972)

26 Yacopl
(Cund.)

O.La Hiña Pirita
M a l a quita

Shale os c u r o  F. San Gil infe
rior •

Relleno de frac
turas

Gil (1976)

27 Gachalá 
(Cund.)

Tominejas E s pecularita
(Calcopirita)

Shale Oscuro F. Lut i t a s  de 
M a c a n a 1

Fi l ó n  de 3 m  de 
espesor

U lloa y
Rodríguez
(1976)

28 Hanta
(Cund.)

Las Minas Siderita
(calcopirita)

Shale osc u r o  F. Fómeque Diseminada, roña de 
2 m de espesor

Ul l o a  y
Rodríguez
(1976)
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No. Aniel pió Lugar Minerales Roca encajante Unidad Litológica Tipo aineralización Referencia

29 Ubalá
(Cund.)

Vereda
Nazareth

Eafalerita
(Galena)

Shale oscuro f. Lutitas de 
Ma c a n a 1

Relleno de fracturas 
y diseminado

Ulloa y
Rodríguez
(1976)

JO Junln 
(Cund .)

Santa
Roíanla

Calcopirita
siderita

Shale oscuro F. Fómeque Vetas Gil (1976)

J1 Junln
(Cund.)

Mina
El Rincón

Eafalerita
calcopirita
araenopirita
siderita

Shale oscuro 
intercalacio
nes de arenis
cas

F. Fómeque Vetas Gil (1976)

32 Gschetá
(Cund.)

Muchindote Eafalerita
galena
(malaquita)

Shale negro 
con intercala
ciones arenis
ca de grano 
fino

F. Fómeque Venitas e impreg
naciones

Gil (1976)

33 Supatfi
(Cund.)

Vereda
Providencia

Galena
esfalerite

Shale negro Gr. Villeta Dos vetas de 1 cm 
de espesor

McLaughlin 
y Arce 
(1972)

34 Gachalá
(C u n d .)

Rio Murca Calcopirita
siderita

Shale negro T. Lutitas de 
Macenal

Diseminaciones zo
na de 1 m de espesor

Gil (1976)

35 Nocsima Loma Malaquita Shale y limo- Gr. V i U e t a Brecha silicitizada Cardozo
(Cund.) Cocunche azurita

siderita
limonita

lita gris (Shale de Tersna) mineral!raciones en 
la matriz

et al (en 
p r e p a r a c.)

36 El Peñín Vereda Pirita Shale negro Gr. Villeta Estratos y láminas Sarmiento

|_____

(Cund.) C aacajetaa eafalerita
c a lcita
pirofilita

calcáreo (Shale de Cerinza) de sulfuros masivo 
diseminaciones y 
venas.

et al (1985) 
Sarmiento 
(1985b) (

Guavatá
< «•nt-anrV

Tres
N P A n il in a s

Esfalerite Shale F. Paja Venas Ulloa y Ro-  I 
drlq u e z , 19791
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1 Ma .Municipio Lugar 2 i • • • en caj aartte* Unidad LltolAqtca U p o  a inaralivaclAn Itaifaranoia \

D . MI « r n l l a c i o n M  Cu (Pfc , Zn) on nrenttan \
38 V.de Leiva 

(Boyacá)
Río Samacá Galena

Esfalerita
Arenisca
Cuarzosa

F. Arcabuco Venas R o d ríguez \ 
(1972) \

39 V.de Leíva 
(Boyacá)

Vereda La 
C o pilla

Limonita Arenisca
c u a rzosa

F . Arcabuco Ca p a  de 20 cm de 
espesor

Mar iño l
(1976)

40 Tunja
(Boyacá)

C o r r e g i 
mi e n t o
Chl q u i z a

Galena Arenisca 
cu a r z o s a

F. A r c abuco Ve n i t a s  de 1 cm 
de espesor

Ma r i n o  
( 1 9 7 6 ) ,U1loa 
y Rodríguez 
(1976)

41 Zetaquirá
(Boyacá)

0. P orras Galena A r enisca F . Une R e llenos de 
fisuras

Ulloa y
R o d r íguez
(1976)

42 Guayatá
(Boyacá)

Vereda
Rom a q u i r a

Cal c o p i r i t a
siderita

A r e n iscas y 
sha les n egros

G r . C á queza No precisado M arino
(1976)

43 M Bdina
(Cund.)

El Salitre Malaquita Arcillo l i t a s  
gris v e r dosas 
y a r c illas ar e 
n osas de color 
pardo rojizo

No precisado Dise m i n a c i o n e s  en 
un c u erpo lenticu
lar de a rcillolita

Gil (1976)

44 Medina
(Cund.)

Caño
Cristalino

Malaquita
b o rnita

Arcillo l i t a s  gri
ses ver d o s a s  y 
com p a c t a s  supra- 
yacldas por rocas 
de color rojo

G r . Farallones(?) Espesor 2 cm; 5 m de 
extensión; impregna
c iones locales.

45 Barrancas
(Guajira)

El Cerrito Sílice
epidota
m a l a quita

Arenitss, limo- 
litas, c o n glome
rados intruidoa 
por d i ques rio- 
llticos.

F. La Quinta Parches distantes 
varias docenas de 
metros c / u  de 10 x

Goverment 
o f  Japan 
(1965)

seminación estratif.
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N» . Municipio Lugar Minaralea itoca encajante Unidad Lito lógica Tipo minar al iz»c  ión Referancla

46 Barrancas
(Guajira)

El Ojo Malaquita Diques rioliticoa F. La 0uinta(7) 
arenita limolita 
y conglomerados

47 Barrancas
(Guajira)

Rio Dulce.El Minerales 
Salado.Porta- de Cu 
les.Carbóna- 
lito. La Botella

Basaltos, tobas in- Basaltos en la 
tercaladas con con- Fm. La Quinta(?) 
glomerados intruidos 
por diques riollticos

Mineral ización es- 
tratoconfineda

Goverment 
o f  Japan
(1965)

48 Villanueva 
(Guajira) 
Urunbita 
(Guajira) 
San D i e g o

Loma de Co
razón, Ga
llinazo, 
Plancito 
Maquival

Minerales de
Cu

Arenisca roja F. La Quinta(?) Venas eb fechelon

El Rincón 
Seno
La Rigen 
Zepellln 
San José

49 Silos 
(Norte de 
Santander)

El Tuto 
Caño Cas
cajales

Calcosina Arenisca F. Girón 
arcósica

4 m a n i f estaciones 
Disemin a c i ó n  estra- 
tiformej una de 135 m 
a lo largo de un e s 
trato de 5.4 m  de es
pesor.

50 Hucari
San
Calixto 
La Playa 
(N. de 
Santand.)

Cobre nativo
tenorita
cuprita
cuarzo
calcita
epidota
malaquita
azur ita

Rocas volcáni- F.Girón 
cas que alter
nan limolitaa 
arenosas

Lentes de 1 m de lon
gitud y pocos cm de 
espesor

Otero
(1971)
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/ - ___ — — — --------------— — .-------------— . a . ----------a___ — - . . . a ______  .

/ E .  M I n m r m l  i  r á e l o m i  Zrt9 Pto ( C U ) e n  c a l i z M  o  a r e n l t a e c o l c t n a a \

/
C u l c á n
( B o y a c é )

M in a G a l e n a ,
e n f a l e r i t n
e 8 p e c u l a r i t a

A r e n i s c a  
c e l c á r e a C  ?)

F .  C a p a c h o R e l l e n o  d e  f r a c t u r o »  
v e r t i c a l e s

52 Soaté
(Boyacé)

Mac h a c u t s G a lena 
( esfalerita)

Arenisca 
c a l c é r e a  con 
i n t e r c a l a c i o 
nes shale y 
c a l i z a

F. Ca p a c h o V a r g a s  et al 
(1976)

53 Soaté
(Boyacé)

Hiña
Alcohol

Ga l e n a
e s f a l e r i t a

Ar e n i s c a
c a l c é r e a

F. A g u a r d i e n t e Zona de  falla Va r g a s  et al
(1976)

5é Tipacoque
(Boyacé)

El Jeque Gal e n a
e s f a l e r i t a

A r e nisca
c a l c é r e a

F. ‘C a p a c h o En v e n i t a s  y como 
c e m e n t o  d e  are n i s c a s

V a r g a s  et al
(1976)

55 C h iscas
(Boyacé)

Las Mer c e d e s Galena
e s f a l e r i t a
(calcopirita)

Arenisca
cal c é r e a

F. Ca p a c h o Ve n i t a s  de 1 a 5 cm 
de esp e s o r

Va r g a s  et al
(1976)

56 La IVita 
(Boyacé)

El Escobal Galena
esf a l e r i t a

Arenisca
cal c é r e a

F. Cap a c h o Cue r p o s  l e n ticulares 
en zona de falla

Va r g a s  et al
(1976)

57 Toqui
(Boyacé)

V e reda
C orare

Galena 
(e sf alerita)

Caliza F’. R osablanca Venas R o d r íguez
(1972)

58 Réquira
(Boyacé)

La Can d e l a 
ria

Galena
(limonita)
cuarzo

Areniscas
calcáreas

F. San Gil Infe
rior

Vena de 10 cm

59 Gachentivé
(Boyacé)

Las Minas C a lcopirita Caliza F. Rosablanca Dos filones espesor 
15 a 6 0  cm

Ulloa y
Rodríguez
(1979)
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No. Municipio Lugar Minerales Roca encajante Unidad Litoldqica Tipo mineral izacldn Referencia

60 La Paz 
(BoyocS)

Vereda
Armadillo

Barita
( fluorita) 
(malaquita)

Caliza F. Rosablanca Venas Otero y 
Angarita
(1975)

61 RAquira
(BoyacA)

RAquira Sulfuros 
de cobre

Areniscas
calcAreas

F. Cburuvita Diseminaciones M a n ñ o
(1976)

62 Tunja
(BoyacA)

Chlquiza Sul furos 
de cobre

Arenisca F. Cburuvita Tres venitas de 1 cm 
de espesor

M a rino
(1976)

63 Paipa
(BoyacA)

Paipa Malaquita Areniscas
cuarzosas

F. Guadalupe No precisado Marino
(1976)

66 UbalA
(C u n d .)

Veredas Las 
Mercedes y 
Maní zalea

Siderita Caliza F. Calizas del 
Guavio

Relleno de fracturas Gil (1976)

65 UbalA
(Cund.)

Cueva Oscura 
y San Rafael

Galena
c a lcopirita
siderita

Caliza F. Calizas del
Guavio

Disemi n a d a  y en 
fracturas

Ulloa y
Rodríguez
(1976)

66 UbalA
(Cund.)

La Cascada Barita Caliza F. Calizas del 
Guavio

Filón de 20 cm 
relleno de fracturas

Ulloa y
Rodríguez
(1976)

t

UbalA
GachalA
(Cund.)

Galena
calcopirita
siderita
pirita
calcita
cuarzo

Calizas de 
grano fino

Venas

______ /
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I  A B G m c h a l A 
i C u n d ,)

t o o - r

Vereda 
El Guavio

M I n s r a l o a

Galena
(cal c o p i r i t a  
esf a l e r i t a  
pirita, cal- 
ci ta, cuarzo)

Caliza

U n i d a d  L l t u l A q l r n

F. C a lizaa del 
Guavlo

U p o  « l i t e r a l  \ r a e l A n

Di «fwilnnc í  ono n

R e r e r e n c l e  \

Gil (19761

69 G a chalé
(Cund.)

V ereda 
Guarían al

G alena
(esfalerita)

C a lizas
osc u r a s

Gr. F arallones Dis e m i n a c i o n e s
esporá d i c a s

G ir  (1976)

70 G a chalé 
(C u n d .)

Far a l l o n e s  
de Me d i n B

Gal e n a
e s f a l e r i t i

C a lizas Fr. Far a l l o n e s Di seminac i o n e s Gil (1976)

71 G a chalé
.(Cund.)

La C o l o n i a  
C e r r o  del 
Co b r e

C a l c o p i r i t a
m a l a q u i t a
a z urita
( pirita,cuarzo) 
li m o n i t a  
oro, plata

Ca l i z a s
dol o m i t a s

Gr. Far a l l o n e s Vetillss, relleno 
de fracturas y 
d i s e m i n a c i o n e s

Gil (1976)

72 Ga c h a l é
(Cund.) Me d i n a

75 Di s t r i t o
Especial

Sum a p a z Min e r a l e s  de 
cobre

C a lizas Gr. Farallones No precisado Gil (1976)

7A Q u etame
(Cund.)

Guayabetal Galena 
(argentita, 
plata, yeso 
e s f a lerita 
pirita)

Calizas 
orcilloses

C a lizaa paleozoica? R eemplazamiento 
Grupo Farallones m e t asomdtico

Gil (1976)

75 Gu t i é r r e z
(Cund.)

C ueva del 
Cobre

Malaquita Caliza Gr. Ferallonea(?) Mineralizacidn Gil (1976)

M
IN

E
R

A
L

E
S

 D
E

 P
L

O
M

O



P
U

B
 

G
E

O
L

. E
SP

 
IN

G
E

O
M

IN
A

S
. N

o. T
,1 987

No. Municipio Li^ar Minerales Roca encajante Unidad Utológica Tipo sineralización Referencia
76 Gachalá

(Cund.)
Medina y 
Alto Bojara

Calcopirita
pirita
covelina
cuarzo

Lodolita 
calcárea y 
arenisca

G r . Farallones Sulfuro diseminado 
en zona de falla 
mlnerslización con 
espesor 1.5 m prom.

77 Concep
ci ó n
(San t and.)

Montenegro Galena
eafalerito

Caliza y
areniscas
calcáreas

F. Morccdes Lentes paralelos con 
estratificación y 
diseminaciones

Vargas 
et al 
(1976)

7B Coromoro 
(S a n t a n d .)

0. Cedrilla Galena
e s c a l e n t a
calcopirita

Caliza F. Roaablanca Lentes irregulares Vargas 
et al
(1976)

79 Guacamayo
(Santand.)

Vereda
San Juan

Galena
barita

Caliza F, Rosablanca Conocida por rodados Varga3 
et al
(1976)

80 Jordán
(Santand.)

Las Juntao Barita
galena
m a l a quita

2 filones espesor 
hasta 2.50 m

Vargas 
et al 
(1976)

81 Aguada 
(Santand.)

San M artin Barita 
fl uorita

Caliza F. Rosablanca No precisado Vargas 
et al
(1976)

62 Sucre
(Santand.)

Minas 
Lo a  Lo c o 8

Calcop i r i t a Caliza F. Rosablanca Relleno de fracturas 
y lentes

Ulloa y
Rodríguez
(1979)

85 S a b a n alarga 
( S a n t a n d .)

Mi n a s  Peras 
Blancas

Galena
esfalerlta

Caliza F. Rosablanca Diseminada y en 
fracturas

Ulloa y 
Rodríguez 
(1979) J

8 4

I —

Sucre
(Santander)

La Rata Galena
calcosinas

Caliza F. Rosablanca Filones
irregulares

Ulloa y I 
Rodríguez / 
(1 9 7 9 ?  1
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l l

Bojfvar
(S«ntand.J €1 P u l p i t o  

y Motun

Barita C.lli. r. Hooohlooco Reí 1 1 eno dn frocturaa R o d r  lqtMi r y\ 
U U o »  \ 
0 9 7 9 1  \

/ 86 Bolívar 
f Sa n t a n d . )

Varias
Minos

Baríto
Calcopirita
Fluorita

Caliza F. Roaoblanca Re ll en o de fr acturas U l l o a  y 1 
R o d r í g u e z  | 
(1979) \

87 Bolívar
(Santand.)

Mina
Monteóseuro

Barita Caliza F. Rosabl a n c a Rel l e n o  de f r a c turas 
y de c a v i d a d e s

U l l o a  y 
Rodr iguez 
(1979)

86 Jesús Ha. 
(Santand.)

Mina La 
Belleza

Barita C aliza F. Ros a b l a n c a Filfln de 20 cm de 
de e s pesor

U l l o a  y 
R o d r í g u e z
(1979)

89 Bolívar
Vélez
(Santand.)

Varias
Minas

Calcopirita
siderita

C aliza F. Ros a b l a n c a Hi l o s  y fil o n c i t o s E s c o r c e
(1980)

F. Mineral izacienes R> Zn, Cu e n  z onas de  c o n t a c t o  de c u e r p o s  pl ut ú n i c o  a

90 Saman 4 
(Caldas)

Galena 
pirita,es- 
Falerita, 
calcopiri
ta, plata

Co n t a c t o  cuarzo- 
m o n z o n i t a  y es
quisto cuerzomi- 
c iceo

Con t a c t o Lú p e z
(1971b)

91 Berlín
(Caldas)

Cuarzo
pirita
calcopirita
esfalerita
galena
argentita
oro

Complejo Igneo de 
Samnná y esquistos 
c u a r z o - sericlticos 
-grafitosos, eaq. 
clorltico-actino- 
llticoa y cuarcitas

Venas y c o n t a c t o Pérez,
Lo z a n o
(1975)
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92 Sanan!
(Caldas)

Galena
plata
oro
esfalerlta
pirita
calcopirita
cuarzo
siderita

Contacto eaguiato
cuarzo-grafitico
cuarzodiorita.

Contacto López
(1971b)

93 Buenos Aires
(Cauca)

Calcopirita
pirita
galeno
esfalerita
pirrotina
arsenopirita

Secuencias ter
ciarias y cretá
ceas (sedimenta
rias) intruidas 
por pdrfidos da- 
c lt icos y tona- 
l l ticos

Contacto venas Ruge
(1971)

94 Mercaderes
(Cauca)

Galena
esfalerita
c a lcopirita 
pirita 
oro, plata

Intrusivos áci
dos, cortanto 
areniscas

Contacto Bueno
(1952)
Suescún
(1959)

95 Neiva Magnetita Meta s e d i m e n t o s Contacto Buitrago
(Hulla) hematita

calcopirita
pirrotina
e sfaleritj
pirita

silíceos en 
co n t a c t o  con 
pórfidos ande- 
slticos. Ande- 
sitas y cuar- 
z o m o n z o n i t a s .

( subproducto) et al
(1976)

96 Nelva Hematita H e t a Bedimentos Reemplazamiento Buitrago
(Hulla) pirita

calcopirita
pirrotina
esfalerita

silíceos y c a l 
cáreos

(diseminado) et al
(1976)
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\

E J  Mt>í>o 
(Mulla)

P l o m o - Z i n c Id e m  a n t e r i o r  e n  
c o n t a c t o  c o n  d i 
q u e s  a n d e n í t i c o s  
y  a p i í t i c o s

R e e m p la z a m ie n t o
( d i s e m i n a d o )

B u i t r o q o
( 1 9 7 6 )

98 Salado-
blanco
(Hulla)

C a lcopirita
Plomo-zinc

Sediment itas 
intruidas por 
c u a r z o d i o r i t a s  
B a t o l i t o  de 
Ibagué

Contacto Skarn Buitrago 
et al 
(1976)

99 Anzoitegui
(Tolima)

Pir i t a , g a l e n B  
plata,calcop. 
e a f a lerita 
f+i, C d , A s ,
Sb

Xe n o l i t o  de e s 
qu i s t o s  e n  cuar- 
zod i o r i t a  del 
B a t o l i t o  de 
Ibegué

C o ntacto B u i t r a g o  y
B u e n a v e n t u r a
(1975)

100 ftovira
(Toliaia)

P irita
o s f a lerita
c a l c o p i r i t a
g alena
t e trahedrita
s i d erita
Cd, plata

Di q u e s  d a c l t i c o s  
y epl l t i c o a  y 
cal i z a s

Reem p l a z a m l e n t o B u i trago y 
B u e n a v e n t u r a
(1975)

101 El Valla 
(Toliaia)

Pirita,calcp. 
ga l e n a  ,esf al , 
oro, plata

Fin. P a y a n d é  en 
c o n t a c t o  c o n  dio- 
rita m o n z o n l t i c a

Contacto Mejla
Nicholls
(1955)

102 San Lula
Payandé
(Tollina)

Calcopirita
magnesita
granate
epidota

C a lizas F m . P ayandé 
intruidas por gra- 
n o d i o r l t a s  de Pa- 
y andé y El Sapo

Masas de skarn dis
persas y pequeñas

USGS-Ingeo-
minas
(1986b)

hemat itn 
e afalerilo 
pirita 
m o l i b denita
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103 San Antonio 
Loa Guayabos 
( Tollina)

Magnetita
pirita
c a l c o pirita
e sfalerita
b o rnita
galena

Mármol relicto 
de la Fm. Payandé 
o de xenolitos 
afectado por pór
fidos d a c t ticoa y 
rocaa de dique

Skarn siderocuprlfero Escorce
(1978)

B a t olito de tbagué

104 Rí o  Blanco Cuarzo 
pirita 
cal c o p i r i t a  
mol i b d e n i t a  
bor n i t a

C u a r z o d i o r i t a  con 
o c a s i o n a l e s  xeno
litos metamo r f i c .  
(P recámbricoa?) 
y pe q u e ñ o s  akarn

Pequeños skarns, fi- Buenave n t u r a  
et al (1976)

Saldaña 
( Tolima)

Iones, vetillas.

G. Mineral i ra c i o n e s  Rj, Zn (Cu) en « e t ^ o r f i t a a

105 S e govia
(Antioquia)

P irita
g alena
esf a l e r i t e

Met a m ó r f i c a s :  
n e i s e 9  feldespá- 
tlcos, c u a r c i t a s  
e s q u i s t o s  sericl- 
ticos d e  e d a d  po
s i b l e m e n t e  Paleo
zoico

Ve n a s  ( seto-produc
to de Au y d e p ó s i 
tos de co n t a c t o

Oquendo
(1970)

106

L

Z a r agoza
(Antioquia)

Pirita 
ga l e n a  
e a f a lerita 
en  filones 
de cuarzo

-----—
Idem a n t erior

Venas (sub-produc- 
to de Au)

Oquendo
(1970)

\l07 Anori
(Antioquia)

P i r i t a . e s f a l . 
p i r r o t • ,ars. 
galón, ,calc . 
oro, plato
cuar aro

___ I
L u g ulBlos c u arzo- ----"
gra f i t i c o s  Grupo 
Valdivia

Venas Hall
e t  al 1
( 1 9 7 0 )  /
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( i O B Hmrcftjtrtml im 
( C a l d a s )

Galena
calcopirita
esfsleri ta
pi rita,Bor.Azu 
Mal. cu ar zo

Esquistoo
cu arzografl-
t Icos

.

Vanos ( e n  cuarzo) Qu in te ro 1
1*1958)

1 0 9 P ensilvania
(Caldas)

C u a r z . p i r i t . 
gal en. , e s F a l . 
a r g e n t i t . ,oro 
plata.

Es qu is to s al u
mí ni co s

Venas
9ii3 pr od uc to s

LA pez 
1971b

110 Teruel
(Huila)

E s f a lerita
arsenop i r i t a

L i dita met a m o r -  
fizada

? Royo y G Amez 
1940

111 Que t a n e  Trapichito 
El Santua
rio
(Cund.)

Cal c o p i r i t a
m a l a q u i t a
azurita

C u a r c i t a s  
y e s q u i s t o s  
sed o s o s  
Gr. Qu e t a m e

V e t i l l a s  en una 
vena de cu a r z o  
en  3 m  de es p e 
sor

Gil (1976)

112 Hacer 1 
(N.Sant.)

Barita
gal e n a
fluorita

E s q u i s t o s  cuar- 
z o - s e r i c i t i c o a

Ve n a s O t e r o  y
A n g a r i t a
(1975a)

113 Silos
(N.Sant.)

M a l a quita
ga l e n a
c uarzo

E s q u i s t o s  clo- 
r í ticos y seri- 
c i t icoa. Fm. 
Silgará

Venas O t e r o  y 
Ang a r i t a
(1975a)

na Selento Las Nieblas 
(Ouindio)

G a l ena,plata 
e sfalsr.pirit. 
oro,calcoplr. 
est ib. ,cuarz. 
s i d e r .,ba r i t a  
cal c o p i r i t a

R ocas m e t a m A r f í c a s  
d e  m e d i o - b a j o  grado 
Edad ten t a t i v a  
C a m b r o - O r d o v i c i a n o

Ven88 Ba r r e r o  
et al(1971) 
Ka s s e m  
et al( 1971) 
L ozano 
et a l ( 1975) 
M o s q u e r a  y 
Bui trago 
1971
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115 Tona
(Santond.)

Piromorfita
cuazo
(galena)

Metamórflcas de 
bajo grado. Tm. 
Silgara

Venas Otero y
Angarita
1975b
Hard et al 
1970

116 Anzofitegui 
(Tolime?

Pirita,gale
na, calcopi
rita, srseno- 
pirita, Au,Ag

Metamárficas 
de bajo gr8do

Venas (subproducto) Lápez
(1971)

117 Líbano y 
Talan 
(Tolima)

Oro, plata
galena
esfalerita
calcopirita
cuarzo

Metamflrficas 
Esquistos verdes 
y negros

Reemplazanlento 
( subproductos)

Buenaventura
(1975)

118 Remedios
(Antioquia)

Pirita 
galena 
esfalerita 
oro en venas 
de cuarzo

Plutdn cuarzo- 
díorítico del 
Batollto de So- 
govia

Venas ( subproduc
to de Au)

Oquendo
(1970)

119 Remedios
(Antioquia)

Pirita
galena
esfalerita
oro en venas 
de cuarzo

Intrusivos f61- 
sicos (adameli- 
tas) neis y 
c u a r citas

V enas ( subproduc
to de Au)

Oquendo
(1970)

120 Segovia
( Antioquia)

Pirita
e sfalerita
galena
c a lcopirita
pirrotina
c u a rcita
calcita
oro, plata

C u a r zodiorita 
Batolito de 
Segovia

Venas ( Subproduc
to de Au)

Oquendo
(1970)

I
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/ 721 V m l p m r u l a o  
' ( A n t i o q u i a )

G a le n o  
e M f o l e r l t o

No p r o e l  a n d o H l o n e e  y  l o n t a a Gutiérrez. \ 
ot a l  \
(1 9 5 »

122 Abrí aquí
C e ñ a s g o r d a 9
F r o n t i n o
Ur r a o
( Antioquia)

P irita
c a l c o p i r i t a
a r s e n o p i r i t a
pirrot ina
e s f e l e r i t a
g a l e n a
p ¿ata, oro

S tocks d i o r i t i c o s  
Mo r r o  Pelao, Morro 
Gacho, Pá r a m o  de 
F r o n t i n o  l o c a l m e n 
te v u l c a n i t a s  y 9e- 
d i m e n t l t a s  del G r . 
C a ñ a s g o r d a s

Venas (subproduc
to Au-Ag) relacio
n adas con plutones

Rodríguez 
et al
(1.980)

123 M a r m a t o  
(Caldas)

Oro, p lata 
pir i t a  
e s f e l e r i t a  
gal e n a
a r s e n o p i r i t a
c a l c o p i r i t a
p i r r o b i n a

St o c k  de M a r m o 
to
Pér f i d o  d a c l t i c o

Filones, venas y 
dise m i n a c i o n e s

Cuállar y 
Mora (1985)

124 S amané
(Caldas)

Pi r i t a
a r g e ntita
plata, oro
ga l e n a
e s f e l e r i t a
c a l c o p i r i t a
c uarzo

C u a r z o d i o r i t a Venas (subproductos) López,
(1971b)

125 S a mané 
(Caldas)

Cuarzo 
p irita 
galena 
oro, plata

Cua r z o d i o r i t a  
D o t olito de 
Somaná

Venas (subproductos) López,
(1971b'
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126 Silvia 

El Plsno 
(Cauca)

Pirita
Calcopirita
Nolibdenita
oro, galena
esfalerite
cinabrio
pirrotina
(calcosina
covelina)

Pórfidos ande- 
slticoa, daclti- 
coa d iorlticoa

Asociado a pórfido 
cuprífero disemina
ción stockwork

Orrego, 1 
(1977)

127 Piedra
Sentada
(Cauca)

Pirita,
calcopirita
galena
e s c a l e n t a
estlbina
arsenopirita
cin a b r i o
m a l aquita
oro, cuarzo
epidot. feldes

Cuerpos porfirl- 
ticoa hipoebi- 
sales

Venas León 
ct al
(1977)

128 Santander 
de Ouili- 
c h a o  
(Cauca)

Oro, plata 
galena, cal
copirita, 
e s t ibina

Cuar zud inri tas 
y d a citas

Venas Sandoval
(1952)

129 G i gante
(Huila)

Ga l e n a
pirita

C u a r z o m o n z o n i t a
b i o t l t i c a

Venas (Buitrago 
et al 
1976)

lijo El Pital 
(Huila)

C a lcita
c a l c o p i r i t a

D ique a n d e altico 
en c u a r z o d i o n t a

Venas Buitrago 
et 81(1976)

t

S a n  José 
de Isnoe 
(Huila)

G alena 
pirita 
calcita 
cuar zo

pórfido andesl- 
tico

Venas Buitrago 
et al
( 1 9 7 6 )  /
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r

V i l laviejn 
( Hui 1 a)

G nlenii 
pi r  i t n 
mal a q u í t o 
c uarzo

Vonnn Royo y \ 
CAmoz \ 
(1 9 4 0 ) l

r B e r r u e c o s  
B u e 3 a c o  
Mal lama 
(Nariño)

G alena
c a l c o p i r i t a
b a r i t a

Intrusivos por- 
fir iticos 
n e o t e r c i a r i o s

? B u e n o , 
C1948)

134 £1 C armen 
(N. S s n t a n d . )

C a l c o c i n a
p i r i t a
c a l c o p i r i t a
h e m a t i t a
g a l e n a
e s f a l e r i t a

7 Ve n a 3  (Subproducto) Reyes
(1973)

135 Ab r e g o
(N.Sant a n d . )

/

G a l e n a
b a r i t a
fl u o r i t a

C u a r z o m o n z o n i t 8 s V e n a s  y disemina- 
ci o n e s

C á c e r e s  y 
M a gyesi 
(1967) 
(SGN.1951)

136 Cftcota
(N.Sant a n d . )

G a l e n a
c a l c o p i r i t a
e s f a l e r i t a

G r a n i t o  de Oi
rán i a

Venas O tero y 
Ang a r i t a
(1975)

137 S a r d i n e t a
( N .Santand.)

Ga l e n a
c a l c o p i r i t a
c u a r z o

In t r u s i v o  (7) Venas Ot e r o  y
A n g arita
(1975a)

138 R i o s u c l n
(Rlsaralda)

E s f a l e r i t a
g a l e n a
pir i t a
o r o

Pó r f i d o  andes 1- 
co

Venas G uarln
(1971)
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139 Quinchla
(Risaralda)

Eafalerita
pirita

Pórfidos andesi- 
ticoa

Vena» Guarin,
(1971)

140 Umpalá
(Santander)

Tlurita
galena
cuarzo

Granito de Pes
cadero

Venas Otero y 
Angarita 
(’975b)

141 California 
(Santander)

Galena
eafalerita

Diques de roca Venas Otero y
Angarita
(1975b)

142 Caifornia
(Santander)

Oro, plata
pirita
eafalerita
tetrahedrita
galena
m a r casita
c alcopirita

Cuarzodiorita
cuarzom o n z o n i t a
granito.
Facie8 porfiri- 
ticas m á s  j ó v e 
nes

Venas Me n d o z a  y 
Jaramillo 
(1975)

143 Rovlra
(Tolima)

Eafalerita
g a lena
pirita
c a l c o pirita
bo r n i t a
c a lcita
cuarzo

Cuar z o d i o r i t a V enas Buitrago y 
Bue n a v e n t u r a
(1975)

144 Anzoétegui
(Tolima)

Pirita
galena
e afalerita
c a lcopirita
cuarzo

Granodi o r i t a
hornblftndica

Venas
Reemplazamiento

Buitrago y
Buenaventura
('«>75)
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M u n i c i p i o  L u g a r Hi neralnn R oen  s n c u ja n t e  t i l d a d  L l t o l d q l c a T ip o  ■ i m r a l i z K l ó i T

145 F resno 
( T o l i m o )

Pi ri ta
ga le na
es fa le ri ta
c a l c o p i r i t a
oro
p lata

C u e r zo di or it e 
El Hatillo

Ve na s rceroplaza-
mi en to

B u e n a v e ntura
(1975)

146 San C a l c o p i r i t a Roca hi po hB bi sa l Ve na s (r ee mp la za - B u e n a v e n t u r a
A n tonio
(Tolima)

gal e n s  
e s f a l e r i t a  
cu a r z o  
(oro, plata)

p o r f i r l t i c a  de 
c o m p o s i c i ó n  an- 
d e s i t i c a

miento) et al (1976)

147 Chaparral
(Tolima)

Ga l e n a
e a f a l e r i t e
c a l c o p i r i t a
p irita
(plata,oro)

B a t o l i t o  de Ibagué Venas B u e n a v e n t u r a
(1975)

148 Caj amarca P i rita Rel a c i o n a d a s  a Venas ( subpro- Lozano
(Salento)
(Tolima)

argentita
galena
e a f a lerite
cal c o p i r i t a
oro

pór f i d o s  dacl- 
ticoa

ducto) et al
(1975)
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LOMBIA
E D I C I O NS E G U N D A

PLOMO
EN COLOMBIA

A McMwtOC-O* 
(■ ) OtpuS'ft

M i n e r a l  I z a c i o n e s  d e  p l o m o  
d o )  e n  C o l o m b i a .
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Ministerio de Minas y Energía

fie. 4] Z o n a s  f a v o r a b l e s  p a r a  m i n e r a l  i z a c  iones de plowo y z i n c  

en Colorab ia .
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t r a t i f i c s c i o n e s  de l o d o l i t a s ,  c h e r t  o a r e n i t a s ;  e a t s s  ro c a s  
p e r t e n e c e n  a s e c u e n c i a s  o f i o l l t i c a s  d e l  C r e t á c i c o  d e  l a  r e g i ó n  
o c c i d e n t a l  de  C o l o m b i a  ( G r u p o  D i a b á s i c o ,  G r u p o  O a g u a ,  Gr u p o  
C a ñ a s g o r d a s )  , e n  l o s  t e r r e n o s  g e o l ó g i c o s  c o n s t i t u i d o s  p o r  c o r 
t e z a  o c e á n i c a  o c o n  f r a g m e n t o s  de c o r t e z a  o c e á n i c a :  C a u c a -  
R o m e r a l ,  C a ñ a s g o r d a s  y O a g u a  ( T a b l a  6 ) ,  l o s  c u a l e s  p r e s e n t a n  
c o n d i c i o n e s  g e o l ó g i c a s  f a v o r a b l e s  p a r a  la e x i s t e n c i a  d e  d e p ó 
s i t o s  d e  s u l f u r o s  m a s i v o s  e s t r a t i f o r m e s  d e  C u - Z n  e n  v u l c a n i t a s  
m á f i c a a  ( I N G E O M I N A S  - U S G S ,  1 9 8 6 a ) .

T a m b i é ó  s o n  á r e a s  f a v o r a b l e s  p a r a  p r o s p e c t a r  e s t e  t i p o  de 
d e p ó s i t o s  l a s  v u l c a n i t a s  m á f i c a s  d e  la S o r r a n l a  d e  B a u d ó , Go r -  
g o n a  y l a  A l t a  G u a j i r a  ( F o r m a c i ó n  E t p a n a  e n  el  M i c r o t e r r e n o  
R u m a )  ( I N G E O M I N A S  - U S G S ,  1 9 8 6 a ) .

R E C O M E N D A C I O N E S  P A R A  P R O S P E C T A R  D E P O S I T O S
D E  S U L F U R O S  M A S I V O S  E N  V U L C A N I T A S  M A F I C A S  E N  C O L O M B I A

S e  r e c o m i e n d a n  p r o g r a m a s  de c a r t o g r a f í a  g e o l ó g i c a  e n  el 
o c c i d e n t e  d e  C o l o m b i a  p a r a  i d e n t i f i c a r  el c o n t a c t o  e n t r e  b a 
s a l t o s  s u b m a r i n o s  y s e d  í m e n t i t a s  p e l á g i c a s ,  c o n  e ’ c u a l  n o r 
m a l m e n t e  e s t á n  a s o c i a d o s  l o s  d e p ó s i t o s .

E n  la p r o s p e c c i ó n  g e o q u í m i c a  d e  s e d i m e n t o s  a c t i v o s  el 
m u e s t r e o  d e b e  s e r  d e n s o  d e b i d o  a la p o c a  d i s p e r s i ó n  de las 
a n o m a l í a s ;  a d e m á s  es a c o n s e j a b l e  el m u e s t r e o  d e t a l l a d o  d e  r o 
c a ,  s u e l o ,  z o n a s  de " g o s s a n s "  y m i n e r a l i z a c i o n e s  o b s e r v a d a s ,  
a s i  c o m o  la b ú s q u e d a  de  c h e r t s  r i c o s  en  M n  y ¡ e y d e  p a t r o n e s  
d e  z o n i f i c a c i ó n  de  m e t a l e s ,  l o s  c u a l e s  s o n  i n d i c i o s  d e  m i n e r a -  
l i z s c i o n e s ;  d e b e  r e c o n o c e r s e  p é r d i d a  g e n e r a l  d e  C a  v N a  e i n 
t r o d u c c i ó n  de Mn  y Fe e n  la z o n a  d e  v e n a s  ( S I N G E H ,  1 9 8 2  en 
C D X ,  1 9 8 3 ) .

E n  l o s  a n á l i s i s  q u í m i c o  se d e b e n  e x t r a e r  l o s  m e t a l e s  s e 
l e c t i v a m e n t e  de l o s  s u l f u r o s  y ó x i d o s  s i n  d i s o l v e r  l o s  s i l i c a 
t o s .

L o s  m é t o d o s  g e o f í s i c o s  m á s  ú t i l e s  p a r a  e s t a b l e c e r  s i t i o s  
d e  p e r f o r a c i ó n  s o n  l o s  p e r f i l e s  y s o n d e o s  e l e c t r o m a g n é t i c o s  en 
e l  d o m i n i o  d e l  t i e m p o  ( T E M )  y en  el d o m i n i o  d e  l a  f r e c u e n c i a  
( F E H ) |  a d e m á s  l a s  t é c n i c a s  de  p o l a r i z a c i ó n  i n d u c i d a  e s p e c t r a l  
a y u d a r á n  a l o c a l i z a r  v e n a s  m i n e r a l i z a d a s .

C u  ( Z n )  E N  V U L C A N I T A S  I N T E R M E D I A S

E n  la C o r d i l l e r a  O c c i d e n t a l  se c o n o c e  la e x i s t e n c i a  de 
v u l c a n i t a s  d e  c o m p o s i c i ó n  i n t e r m e d i a  y l o c a l m e n t e  f é l s i c a ,  que 
i n c l u y e n  el d e p ó s i t o  de s u l f u r o s  m a s i v o s  d e  L a  E q u i s  e n  O u i b -  
d ó , C h o c ó  ( C A L L E  y S A L I N A S ,  1 9 8 6 ) .  T a m b i é n  s e  c o n o c e n  a l g u n a s  
m a n i f e s t a c i o n e s  en  a n d e s i t a s  e n  la r e g i ó n  o c c i d e n t a l  d e  C o l o m 
b i a ;  d o s  m a n i f e s t a c i o n e s  e s t á n  a s o c i a d a s  c o n  c u e r p o s  p l u t ó n i -  
c o s .  L a  C o r d i l l e r a  O c c i d e n t a l  p u e d e  c o n t e n e r  d e p ó s i t o s  d e  s u l 
f u r o s  m a s i v a s  e n  v u l c a n i t a s  f é l s i c a s  a i n t e r m e d i a s .  A d e m á s  del 
y a c i m i e n t o  d e  L a  E q u i s ,  el d e p ó s i t o  de  e 3 t e  t i p o  m á s  c e r c a n o  a 
I b  C o r d i l l e r a  O c c i d e n t a l  d e  C o l o m b i a  e s  el d e  M a c u c n l  e n  E c u a 
d o r  ( S T O L L ,  1 9 6 2  ; I N G E  Q M I N A S - U 5 G S , 1 9 8 6 b ) .  L a s  m e t a v u l c a n  i t a s  
f é l s i c a s  a i n t e r m e d i a s  c o n t e n i d a s  e n  la F o r m a c i ó n  S i l g a r é  t a m 
b i é n  s o n  f a v o r a b l e s  p a r a  la p r o s p e c c i ó n  d e  d e p ó s i t o s  d e  s u l f u -  
r o s  m a s i v o s  e n  v u l c a n i t a s  f é l s i c a s  e i n t e r m e d i a s  ( I N G E O M I N A S -  
U S G S ,  1 9 8 6 b ) .

" L a s  á r e a s  d e l  E s c u d o ,  a ú n  s i n  c a t o g r a f i a r  e n  u n a  a m p l i a  
r e q i ó n ,  p u e d e n  c o n t e n e r  e x t e n s a s  á r e a s  f a v o r a b l e s  p a r a  d e p ó s i 
t o s  d e  s u l f u r o s  m a s i v o s "  ( I N G E O M I N A S - U S G S , 1 9 8 6 b )  .
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La E q u i s . -  E n  el D e p a r t a m e n t o  d e l  C h o c ó  a e  d e s a r r o l l a  a c 
t u a l m e n t e  e s t e  p r o y e c t o  de  m i n e r í a  d e  s u l f u r o s  d e  z i n c ,  pl o a o  
y c o b r e  y d e  m e t a l e s  p r e c i o s o s  o r o  y p l a t a .

El d e p ó s i t o  de Lb E q u i s  e s t á  l o c a l i z a d o  en el  C e r r o  C a p o -  
t e r o s  al e s t e  d e l  C o r r e g i m i e n t o  d e  T u t u n e n d ó  M u n i c i p i o  de 
Q u i b d ó ,  a 30 km  p o r  c a r r e t e r a  d e  e s t a  c i u d a d  y s 1 2 8  k m  de  Me- 
d e l l l n .

El y a c i m i e n t o  e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  u n  f i l ó n  h i d r o t e r m a l  
d o  s u l f u r o s  m a s i v o s  y s u l f u r o s  e n  e s t o v e r c a  ( M E L O ,  1 9 8 4 ;  C A L L E  
y S A L I N A S ,  1 9 8 6 )  e m p l a z a d o  e n  v u l c a n i t a s  f é l s i c s s  i n t e r m e d i a s  
d e  e d a d  p r e - E o c e n o  p e r t e n e c i e n t e s  a la U n i d a d  d e  R o c a s  V o l c á 
n i c a s  d e  L a  E q u i s  ( C A L L E  y S A L I N A S ,  1 9 8 6 ) .

L o s  m i n e r a l e s  p r i n c i p a l e s  s o n  e s f a l e r i t a ,  g a l e n a  y c a l c o 
p i r i t a ;  c o m o  a c c e s o r i o s  se p r e s e n t a n  o r o  y p l a t a .  E s t a  m i n e r a -  
l i z a c i ó n  p u e d e  c o r r e s p o n d e r  s un o r i g e n  h i d r o t e r m a l  a s o c i a d o  
c o n  e l  B a t o l i t o  de M a n d é  o p u e d e  s e r  d e  n a t u r a l e z a  e x h a i a t i v a  
s u b m a r i n a  ( C A L L E  y S A L I N A S ,  1 9 8 6 ) .  El e s p e s o r  p r o m e d i o  d e l  fi
l ó n  e s  d e  2 m y el c o n t e n i d o  p r o m e d i o  de  m i n e r a l  e n  la m e n a  
e s :  1 1 S  Z n , 25 P b , 15 C u ,  12 g r / t o n  Au ,  19 g r / t o n  A g . E n  la 
z o n a  de o x i d a c i ó n  el o r o  y la  p l a t a  t i e n e n  18 g r / t o n  y 22 gr/ 
t o n  r e s p e c t i v a m e n t e .

M e d i a n t e  t r a b a j o s  e x p l o r a t o r i o s  q u e  i n c l u y e r o n  1 . 2 0 0  m de 
s o n d e o s  y 2 2 0  m de g a l e r í a s ,  se c a l c u l a r o n  r e s e r v a s  d e  1 1 1 . 0 0 0  
t o n e l a d a s  m e d i d a s ,  1 2 . 0 0 0  t o n e l a d a s  i n d i c a d a s  y 1 ' 6 0 0 . 0 0 0  t o 
n e l a d a s  i n f e r i d a s  ( M E L O ,  1 9 8 4 ) .

R E C O M E N D A C I O N E S  P A R A  P R O S P E C T A R  D E P O S I T O S  D E  S U L F U R O S  
MAS IVOS  E N  V U L C A N I T A S  F E L S I C A S  E I N T E R M E D I A S ,  E N  C O L O M B I A

L a  c a r t o g r a f í a  g e o l ó g i c a  es ú t i l  p a r a  i d e n t i f i c a r  p l u t o -  
n i t a s  de c o m p o s i c i ó n  i n t e r m e d i a  y f é l s l c a  y l o s  c e n t r o s  de 
v u l c a n i s m o  f é l a i c o ,  en d o n d e  d e b e n  c o n c e n t r a r s e  l o s  e s f u e r z o s  
d e  la e x p l o r a c i ó n .

D u r a n t e  la p r o s p e c c i ó n  g e o q u í m i c a  e s  a c o n s e j a b l e  e l  m u e s -  
t r e o  y a n á l i s i s  d e  Au  y m e t a l e s  b á s i c o s  e n  r o c a s  y s e d i m e n t o s  
a c t i v o s ,  a a l  c o m o  en z o n a s  de " g o s s a n "  q u e  p u e d e n  c o n t e n e r  
e l e v a d o s  v a l o r e s  de  P b . El Au s i e m p r e  e s t á  p r e s e n t e  y e s  una 
g u i a  d e  la m i n e r a  1 i z a c  i ó n ; o t r a s  g u í a s  s o n  e l  e n r i q u e c i m i e n t o  
d e  M g  y Zn y el e m p o b r e c i m i e n t o  en N a  a l r e d e d o r  d e  l o s  d e p ó s i 
t o s ,  a s i  c o m o  l o s  v a l o r e s  a l t o s  de Cu ,  Zn , P b  , B a ,  A s , ,  A g , 
A u ,  S e ,  S n , Bi y Fe  d e n t r o  de l o s  d e p ó s i t o s  ( S I N G E R ,  1 9 8 2  en 
C 0 X ,  1 9 8 3 ) .

L a s  t é c n i c a s  a e r o m a g n é t l e a s  s o n  ú t i l e s  p a r a  l o c a l i z a r  los 
c e n t r o s  d e  v u l c a n i s m o  f é l a i c o  y l o s  e s t u d i o s  e l e c t r o m a g n é t i c o s  
lo  s o n  p a r a  e s t a b l e c e r  s i t i o s  de p e r f o r a c i ó n  e n  z o n a s  m u y  c u 
b i e r t a s  d e  s u e l o  y v e g e t a c i ó n .

C u ,  Zn, Pb e n  L 0 0 0 L I T A S  N E G R A S

L a 8 m i n e r a l i z a c i o n e s  p r i n c i p a l e s  s o n  v e n a s ,  d i s e m i n a c i o 
n e s  y e n  a l g u n o s  c a a o s  e s t r a t o s  l a m i n a r e s  o l e n t e s  d e  s u l f u r o s  
d e  C u ,  Z n ,  P b  y F e ;  e s t á n  e n c a j a d a s  en  l o d o l i t a s  n e g r a s  del 
C r e t á c i c o  i n f e r i o r  ( F o r m a c i o n e s  L u t i t a s  d e  M a c a n a l  , F ó m e q u e ,  
P a j a ,  G r u p o  V i l l e t a  e i n t e r c a l a c i o n e s  d e  l o d o d i t a  e n  l a  F o r m a 
c i ó n  S a n  G i l  i n f e r i o r )  d e  la C o r d i l l e r a  O r i e n t a l .

L e  s e c u e n c i a  e s t r a t i g r é f i c a  de e s t a  r e g l ó n  e s  u n a  g r u e s a  
s u c e s i ó n  d e  l o d o l i t a s  d e p o s i t a d a s  en c o n d i c i o n e s  e u x l n i c a s  de
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.,ji energía; l o c a l m e n t e  c o n t i e n e  e v a p o r i t a s  e I n t e r c a l a c i o n e s  

.ftrlticas a r e n o s a s  q u e  f u e r o n  d e p o s i t a d a s  m á s  r á p i d a m e n t e  q u e  
;,i lodolitas ( S A R H I E N T O ,  1 9 8 5 a , b ;  I N G E O M I N A S - U S G S , 1 9 8 6 b ) .

S e m i e n t o  ( 1 9 8 5 a ,  b )  m u e s t r a  q u e  l a s  m i n e r a  1 i z a c i o n e s  e s -  
ji localizadas e n  la  p a r t e  c e n t r a l  d e  l a  p a l e o c u e n c a  d e  s e d i -  
itntseión ( C u e n c á  d e  C u n d i n a m a r c a )  , d o n d e  el e s p e s o r  d e  la  s e -  
.•eencii s e d i m e n t a r l a  c r e t á c i c a  e s  m á x i m o ,  d e n t r o  d e  la  r e g i ó n  
aprendida por el c o n t o r n o  m í n i m o  d e l  m a r  d u r a n t e  e l  B e r r i a -  
iiino-Valangini a n o  ( E T A Y O  e t  a l ,  1 9 6 9 )  y d o n d e  e s t á n  l o c a l i z a -  
us las i n t r u s i o n e s  b á s i c a s  d e l  C r e t á c i c o  I n f e r i o r  ( E A B R E  y 
SIALOYE, 1982 ).

Además la m a v o r l a  d e  l a s  m i n e r a l  i z a c i o n e s  e s t á n  l o c a l í z a 
le cerca de f a l l a s  o e n  s i t i o s  d o n d e  h a y  c a m b i o s  l a t e r a l e s  
Ipidos en l a s  f a c i e s  y e n  e l  e s p e s o r  d e  l a s  s e d i r a e n t  i t a s  
SÜHIENTO, 1 9 8 5 a  ,b) .

Con base e n  la c o m p a r a c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o l ó -  
jitis de la r e g i á n  c e n t r a l  d e  I b  C o r d i l l e r a  o r i e n t a l ,  r e g i ó n  

contiene l a s  m i n e r a l  i z a c  i o n e s  , c o n  a q u e l l a s  c a r a c  t e r  ls t  i - 
tilde las á r e a s  q u e  c o n t i e n e n  d e p ó s i t o s  e x h a l a t i v o s  e s t r a t i -  
!eries ( S A R M I E N T O ,  1 9 8 5 ) ,  e n  c o n c o r d a n c i a  c o n  I N G E O M I N A S - U S G S  
’3Sb), se c o n c l u y e  q u e  l a s  s e d i m e n t i t a a  c r e t á c i c a s  ( S u p r a t e -  

neno Cre t á c i c o  y e s p e c i a l m e n t e  la C u e n c a  d e  C u n d i n a m a r c a ) ,  
dricen e x c e l e n t e s  p o s i b i l i d a d e s  p a r a  el  h a l l a z g o  d e  d e p ó s i t o s  
nhalativos de C u ,  Z n  y P b  .

SCOHCNDAC I O N E S  P A R A  P R O S P E C T A R  D E P O S I T O S  D E  P b , Zn 
[UALATIVOS EN L O D O L I T A S  N E G R A S ,  E N  C O L O M B I A

Se r e c o m i e n d a  el  a n á l i s i s  e s t r a t i g r á f i c o  y e s t r u c t u r a l  
bullido de la C u e n c a  d e  C u n d i n a m a r c a  p a r a  l o c a l i z a r :

■ Cuencas d e  s e d i m e n t a c i ó n  d e  t a m a ñ o  p e q u e ñ o  o c u e n c a s  d e  
tercer o r d e n  ( L A R G E ,  1 9 8 0 ) .

• Tallas s i n s e d i m e n t a r i 8 3  c o n  e v i d e n c i a s  d e  d e f o r m a c i ó n  p e -  
n e c o n t e m p o r é n e a  d e  l o s  s e d i m e n t o s .

• Fuentes de c a l o r  í g n e o .

Las ár e a s  s e l e c c i o n a d a s  s e  d e b e n  c a r t o g r a f i a r  e n  d e t a l l e .

La p r o s p e c c i ó n  g e o q u í m i c a  d e b e  i n c l u i r  m u e s t r e o  d e  s e d i -  
'íitos a c t i v o 8 y r o c a s  e n  á r e a s  p r e v i a m e n t e  s e l e c c i o n a d a s  y 
::"de existan m a n i f e s t a c i o n e s  m i n e r a l e s .  5 e  d e b e n  a n a l i z a r  B a , 
fci Pb, Z n , Ag y C u .  E n  l a s  m u e s t r a s  d e  r o c a  d e b e n  a n a l i z a r s e  
•i lulfuros y ó x i d o s  i n d e p e n d i e n t e  d e  l o s  s i l i c a t o s .

Los p a t r o n e s  g e o q u í m i c o s  d e  z o n i f i c a c i ó n  l a t e r a l  h a c i a  
¡«raí Cu, P b , Z n , B s  y v e r t i c a l  h a c i a  a r r i b a :  C u ,  Z n , P b  , 
•*i esl como l o s  h a l o s  r e g i o n a l e s  d e  M n , s o n  g u í a s  p a r a  r e c o 
cer los d e p ó s i t o s  ( B R I S K E Y ,  1 9 8 2  e n  C O X ,  1 9 8 3 ) .

. La l o c a l i z a c i ó n  d e  l o s  c u e r p o s  d e  s u l f u r o  m a s i v o  p u e d e  
militarse m e d i e n t e  e s t u d i o s  e l e c t r o m a g n é t i c o s .

**> (Cu) EN C A L I Z A S  0 A R E N I T A S  C AL C A R E AS

Laa m i n e r a  1 i r a c i o n e s  d e  Z n ,  P b , ( C u ) ,  e n  c a l i z a s  o a r e n i -  
calcáreas, o c u r r e n  c o m o  r e l l e n o  d e  f r a c t u r a s  o c a v i d a d e s ,  
d i s e m i n a c i o n e s  o e n  l a  m o t r i z  d e  b r e c h a s ;  c o n s i s t e n  e n  

’JÍ?uros a v e c e s  a c o m p a ñ a d o s  p o r  b a r i t a  y f l u o r i t a .
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L a  m a y o r í a  d e  m a n i f e s t a c i o n e s  e s t á n  e n c a j a d a s  e n  s e d i m e n -  
t i t a s  c r e t á c i c a s  n o  m á s  j ó v e n e s  q u e  ei C e n o m a n i a n o  ( F A B R E  y 
O E L A L O Y E ,  1 9 8 2 )  y e n  m e n o r  p r o p o r c i ó n  o c u r r e n  e n  c a l i z a s  del 
P a l e o z o i c o  s u p e r i o r .

L a s  m a n i f e s t a c i o n e s  c r e t á c i c a s  e s t á n  l o c a l i z a d a s  en li 
C o r d i l l e r a  O r i e n t a l ,  e n  c a l i z a s  o a r e n i t a s  c a l c á r e a s  ( F o r m a -  
c i o n e s  R a s a b l a n c a ,  C a l i z a s  d e l  G u a v i o ,  C a p a c h o ,  M e r c e d e s ,  San 
G i l  i n f e r i o r  y C h u r u v i t a )  y e s t á n  d i s t r i b u i d a s  e n  el á r e a  d o n 
d e  e x i s t e n  u n a s  f a c i e s  c a l c á r e a s  i n f r a y a c í d s s  p o r  a r e n i t a s  del 
J u r á s i c o  o c o m i e n z o s  d e l  C r e t á c i c o  y s u p r a y a c i d a s  p o r  l o d o l i -  
t a s  n e g r a s  d e l  C r e t á c i c o  i n f e r i o r  ( S A R M I E N T O ,  1 9 8 5 b ) .  
S a r m i e n t o  ( 1 9 8 5 b )  m u e s t r a  q u e  l a s  m i n e r a 1 1 z a c i o n e s  e s t á n  r e s 
t r i n g i d a s  a a q u e l l a s  á r e a 3  d o n d e  la s e c u e n c i a  e s t r a t i g r á f i c e  
c r e t á c i c a  n o  e s  m u y  g r u e s a ,  s o b r e  a l t o s  p a  1 e o t o p o g r á f i c o s  ( pa- 
l e o m a c i z o s  d e  S a n t a n d e r  y F l o r e s t a )  o e n  s e c t o r e s  m a r g i n a l e s  
d e  l a  c u e n c a  d o n d e  h u b o  d e p ó s i t o  de  c a r b o n a t o s ,  e n  a m b i e n t e s  
l i t o r a l e s  o m a r i n o s  s o m e r o s  l o c a l m e n t e  a s o c i a d o s  c o n  d o l o m i t a s  
y e v a p o r l t a s  ( F o r m a c i ó n  R o s a b l a n c a ) .  A l g u n a s  m i n e r a  1 i z a c i o n e s  
o c u r r e n  c e r c a  d e  la b a s e  de la s e c u e n c i a  s e d i m e n t a r i a  t r a n s -  
g r e a i v a  d e l  C r e t á c i c o  i n f e r i o r ,  e n  s e d i m e n t i t a s  c a l c á r e a s  d e 
p o s i t a d a s  e n  m e d i o s  t r a n s i c i o n a l e s  e n t r e  c o n t i n e n t a l e s  y m a r i 
n o s  y a v e c e s  a s o c i a d o s  c o n  d i s c o r d a n c i a s  q u e  e v i d e n c i e n  una 
p a l e o  t o p o g r a f í a  i r r e g u l a r  ( M E N D O Z A ,  1 9 8 3 ;  S A R M I E N T O ,  1 9 8 5 b ) .

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e n c i o n a d a s  d e  l a s  r e g i o n e s  de le 
C o r d i l l e r a  O r i e n t a l  d o n d e  e s t á n  d i s t r i b u i d a  i e sta-; m a n i f e s t a 
c i o n e s ,  s o n  s i m i l a r e s  c o n  a q u e l l a s  d e  l a s  á r e a s  q u e  c o n t i e n e n  
d e p ó s i t o s  d e  s u l f u r o s  d e  P b , Z n  e s t r s t o c o n f  i n a d o n  e n  c a r b o n a 
t o s  ( S A R M I E N T O ,  1 9 8 5 b ) ; e n  c o n s e c u e n c i a  e n  e s t a s  r e g i o n e s  debe 
p r o s p e c t a r s e  e s t e  t i p o  d e  d e p ó s i t o s .

L a s  m a n i f e s t a c i o n e s  d e l  P a l e o z o i c o  s u p e r i o r ,  c o n s i s t e n  en 
v e n a s  d e  g a l e n a ,  c a l c o p i r i t a  y e s f a l e r i t a  y d i s e m i n a c i o n e s  de 
e s t o s  s u l f u r o s  e n  c a l i z a s  d e l  G r u p o  F a r a l l o n e s  de e d a d  D e v o 
n i a n o  i n f e r i o r  a P é r m i c o  s u p e r i o r ,  e n  l a  r e g i ó n  d e  Q u e t a m e  - 
T e r r e n o  Q u e t a m e  ( I N G E O M I N A S ,  U S G 5 ,  1 9 8 6 a ) .  A l g u n a s  m i n e r a l í z a -  
c i o n e s  c o n t i e n e n  g a l e n a ,  e s f a l e r i t a  y ca lc o p i r i t a  y o t r a 3 úni
c a m e n t e  c a l c o p i r i t a  u o t r o s  m i n e r a l e s  d e  c o b r e .  P r o b a b l e m e n t e  
l a s  m i n e r a l  i z a c i o n e s  c o n  p r e d o m i n i o  d e  s u l f u r o s  d e  Pb y Zn 
p u e d e n  d a r  i n d i c i o s  d e  d e p ó s i t o s  d e  e u l f u r o s  d e  P b  , Z n  e s t r a -  
t o c o n f i n a d o s  e n  c a r b o n a t o s ,  e n  t a n t o  q u e  las m i n e r a  1 i z a c io n e s  
c o n  p r e d o m i n i o  d e  C u  p u e d e n  s u g e r i r  la p r e s e n c i a  d e  d e p ó s i t o s  
d e  c o b r e  y c o b a l t o  e n  d o l o m i t a s  ( I N G E O M I N A S  - U S G S ,  1 9 8 6 b ) .

C u e v a  O s c u r a  - S a n  R a f a e l . -  E s t a s  m i n e r a  1 i z a c i o n e s  h i d r o 
t e r m a l e s  d e  s u l f u r o s  d e  p l o m o  y e n  m e n o r  p r o p o r c i ó n  d e  zinc, 
e s t á n  l o c a l i z a d a s  3 km al o r i e n t e  de  U b a l á  e n  e l  D e p a r t a m e n t o  
d e  C u n d i n a m a  r e a  . El p r i n c i p a l  m i n e r a l  e s  g a l e n a ,  l e  c u a l  se 
e n c u e n t r a  d i s e m i n a d a  y r e l l e n a n d o  f r a c t u r a s  e n  l a s  c a l i z a s  
a r e n o s a s  d e  l a  F o r m a c i ó n  C a l i z a s  d e l  G u a v i o ,  l a  c u a l  es ls 
p a r t e  b a s a l  d e  la  s u c e s i ó n  e s t r a t i g r á f i c a  d e l  C r e t á c i c o  que 
r e p o s a  d i s c o r d s n t a m e n t e  s o b r e  el G r u p o  F a r a l l o n e s  d e  e d a d  p a 
l e o z o i c a .  E n  m e n o r  c a n t i d a d  se  p r e s e n t a  c a l c o p i r i t a ,  e s f a l e r i 
t a ,  s i d e r i t a  y p i r i t a .  El d e p ó s i t o  f u e  e x p l o t a d o  a n t i g u a m e n t e  
p e r o  s e  a b a n d o n ó  p o r  b a j o  r e n d i m i e n t o .  I N G E O M I N A S  e f e c t u ó  A 
p e r f o r a c i o n e s  c o n  u n  t o t a l  d e  9 4 6  p i e s ,  c o n  r e s u l t a d o s  n e g a 
t i v o s ,  p u e s  s e  c o n c l u y ó  q u e  a p e s a r  d e  q u e  la m i n e  r a 1 i z s c i ó n  
t i e n e  l o c a l m e n t e  u n  t e n o r  a c e p t a b l e  e s  d e  t a m a ñ o  r e d u c i d o  
( G A R Z O N ,  1 9 7 5 a ) .  P o r  a n á l i s i s  d e  a l g u n a s  m u e s t r a s  m i n e r a l i z a 
d a s  s e  e s t i m ó  u n  t e n o r  p r o m e d i o  de  7S  d e  m i n e r a l  d e  p l o m o  
( U L L O A  y R O D R I G U E Z ,  1 9 7 9 ) .  C e r c a  de  e s t a  l o c a l i d a d  y d e n t r o  de 
la  m i s m a  u n i d a d  1 i t o e s t r a t i g r á f i c a  e x i s t e n  n u m e r o s a s  m a n i f e s 
t a c i o n e s  d e  p l o m o  c o n  a l g o  de  z i n c  ( E S C O V A R ,  1 9 7 8 ) .
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Quebrada C e d r i l l a . -  E n  e l  p r o s p e c t o  Q u e b r a d a  C e d r i l l a ,  
licil i zado 4 k m  al e s t e  d e  C o r o m o r o ,  D e p a r t a m e n t o  d e  S a n t a n -  
¡it, la m i n e r a  1 i z a c i ó n  s e  p r e s e n t í  e n  f o r m a  l e n t i c u l a r  d e n t r o  
ji las c a l i z a s  de  l a  F o r m a c i ó n  R o a a b l a n c a .  C o n s t a  d e  g a l e n a ,  
tafalerita y c a l c o p i r i t a ;  e s e n c i a l m e n t e  l o s  e s t u d i o s  r e a l i z a -  
¡sj por I N G E O M I N A S  ( W A R Ó  e t  a l ,  1 9 7 0 )  d e t e r m i n a r o n  m e d i a n t e  
undeoa con t a l a d r o  m a n u a l  r e s e r v a s  d e l  o r d e n  d e  1 0 0 . 0 0 0  t o n e -  
ladas, con t e n o r e s  d e  1 . 3 3 »  P b  , 5 7 »  Z n ,  0 . 0 4 3  C u .

M o n t e n e g r o . -  El  p r o s p e c t o  d e  M o n t e n e g r o ,  s i t u a d o  7 5  k m ,  
il sureste de C o n c e p c i ó n ,  S a n t a n d e r ,  e s t á  e m p l a z a d o  e n  s e d i -  
itntitas de la F o r m a c i ó n  M e r c e d e s ,  d e l  C r e t á c i c o .  T i e n e  f o r m a  
Reticular y l o s  p r i n c i p a l e s  m i n e r a l e s ,  g a l e n a  y e s f a l e r i t a ,  
t! presentan e n  f o r m a  d i s e m i n a d a ,  c o n  v a l o r e s  e n t r e  0 . 5  y 

1*1,51 de Pb y e n t r e  6 . 2 5  y 5 6 . 6 S  d e  Z n  e n  m u e s t r a s  m i n e r a l l z a -  
(ii (VARGAS et al , 1 9 7 6 )  .

«COMENOACIONES P A R A  P R O S P E C T A R  D E P O S I T O S  D E  V E N A S  
K  Zn, Pb EN C A R B 0 N A T 0 S ,  E N  C O L O M B I A

Se a c o n s e j a  el  a n á l i s i s  e s t r a t i g r á f i c o  , e s p e c i a l m e n t e  d e  
lis s e d i a e n t l t a s  d e  l a  C o r d i l l e r a  O r i e n t a l ,  p a r a  r e c o n o c e r  
drbonstos de a g u a s  s o n e r a a  e n  p a l e o a l t o s  o b o r d e s  de  la c u e n -  
:i de s e d i m e n t a c i ó n  y e n  a s o c i a c i ó n  c o n  i n c o n f o r m i d a d e s .  E n  
lis ireas de i n t e r é s  d e b e  b u s c a r s e  l a  i n t e r f a s e  e n t r e  c a l i z a  y 
dalos i t a , asi c o m o  b r e c h a s ,  a r r e c i f e s  y o t r a s  t r a m p a s  de  la 
sinera 1 i z a c i ó n . T a m b i é n  e s  ú t i l  el B n á l i s l s  d e  l o s  p a t r o n e s  de  
tildasen iento .

Durante la p r o s p e c c i ó n  g e o q u í m i c a  s e  d e o e n  i n c l u i r  e n  el 
mil 1 s i s P b , Zn , C o  , N i ,  C d  , R e  y A g  . E n  lo p o s i b l e  d e b e n  e n s 
illarse los s u l f u r o s  y ó x i d o s  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  s i l i c a t o s .

El r e c o n o c i m i e n t o  d e  a n o m a l í a s  r e g i o n a l e s  d e  P b , Zn ,  C o , 
9, Ag, Co y Ni e n  r e s i d u o s  i n s o l u b l e s ,  d e  h a l o s  d e  Z n  p r i m a 
rlo en c a r b o n a t o s  y d e l  p a t r ó n  d e  z o n i f i c a c l o n  v e r t i c a l  h a c i a  
irnba a p r o x i m a d o :  C u  ( ±  N i ,  ♦  C o )  P b  , Z n  , S u l f u r o s  d e  B e ,  e s  
¡i gran ay u d a  ( B R I S K E Y ,  1 9 8 3  e n  C O X ,  1 9 8 3 ) .

V i n a s  t é c n i c a s  e l e c t r o m a g n é t i c a s ,  e s p e c i a l m e n t e  d e  p o l a 
rización i n d u c i d a ,  s o n  ú t i l e s  p a r a  l o c a l i z a r  l a s  m i n e r a l i z a -  
dones.

Co (Pb.Zn) EN A R E N I  T A S

Ocurren en  la C o r d i l l e r a  O r i e n t a l  y e n  l a  S e r r a n í a  d e  P e -  
tljí. En r e a l i d a d  l a  m a y o r í a  d e  m  i n e  r a 1 i z a c  i o n e s  l i s t a d a s  e n  
li libia 5 c o n t i e n e n  ú n i c a m e n t e  m i n e r a l e s  d e  C u ;  s o l a m e n t e  l a s  
unifeataciones e n  l o s  m u n i c i p i o s  d e  V i l l a  d e  L e i v a  y T u n j a  e n  
!l Eoraacídn A r c a b u c o  y d e  Z e t a q u i r á  e n  l a  F o r m a c i ó n  U n e  c o n 
denen g a l e n a  y e s f a l e r i t a .

las m i n e r a l i z a c i o n e s  o c u r r e n  p r e d o m i n a n t e m e n t e  e n  l a s  
unidades d e t r í t i c a s  d e p o s i t a d a s  e n  a m b i e n t e s  c o n t i n e n t a l e s  o 
litorales c o n  p r e d o m i n i o  d e  c o n d i c i o n e s  o x i d a n t e s  y l o c a l m e n t e  
'ledtcionea r e d u c t o r e s  d u r a n t e  e l  J u r á s i c o  y c o m i e n z o s  d e l  
Cretácico ( F o r m a c i o n e s  L a  Q u i n t a ,  G i r ó n ,  R i o n e g r o  y A r c a b u c o ) ,
' estén c u b i e r t a s  p o r  s e d i m e n t i t a s  m a r i n a s  d e l  C r e t á c i c o  
SARMIENTO, 1 9 8 5 b )  .

las a r e n i t a s  q u e  c o n t i e n e n  l a s  m i n e r a l i z a c i o n e s  f u e r o n  
■*poiltidas e n  g r á b e n o s  ( B A R T f l K  et a l ,  1 9 8 1 ;  M A Z E ,  1 9 8 4 ) ;  e n  
'Igunoa l u g a r e s  e s t á n  a c o m p a ñ a d a s  p o r  v u l c a n i t a s  m á f i c a s  - 
'•blltoa en l a  F o r m a c i ó n  L a  Q u i n t a  ( M A Z E ,  1 9 8 4 )
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o f é l  s i  1 8 9  - r i o l i t a s  en  le f o r m a c i ó n  G i r ó n  ( M O R A L E S  et al 
1 9 5 8 :  S A R M I E N T O ,  1 9 8 5 b ) .  L a s  c a r a c t a r i s t i c a s  a n t e r i o r e s  d e  1¿ 
C o r d i l l e r a  O r i e n t a l  y la  S e r r a n í a  d e  P e r l j ó  s o n  s e m e j a n t e s  Con 
a q u e l l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de l a s  r e g i o n e s  d o n d e  e x i s t e n  d e p ó a l -  
t o s  d e  9 u l f u r o s  de  Cu ( P b - Z n ) ,  d i s e m i n a d o s  e s t r a t r o c o n f i n a d o ,  
y e n  c o n s e c u e n c i a  s o n  á r e a s  de i n t e r é s  P 8 r 9 n u ? 2 « c d a  d e  B B '
t e  t i p o  d e  d e p ó s i t o s  ( S A R M I E N T O ,  1 9 8 5 b ;  I N G E O H I Ñ A S  - 
1 9 8 6 b )  .

U S G S ,

A d i c i o n a l m e n t e  s o n  á r e a s  d e  i n t e r é s  el m a r g e n  s u r o r i e n t a l  
d e  l a  S i e r r a  N e v a d a  d e  S a n t a  M a r t a  ( F o r m a c i o n e s  G u a t a p u r i ,  Loa 
P o r t a l e s ,  G i r ó n ) ,  e l  V a l l e  S u p e r i o r  d e l  H a g d a l e n a  ( F o r m a c i o n e s  
S a l d a ñ a ,  Y a r l ) ,  la r e g i ó n  O r i e n t a l  d e  la G u a g i r a  ( F o r m a c i o n e s  
L a  Q u i n t a  y R a n c h o  G r a n d e ,  C a p a s  R o j a 3  d e  I p a p u r e ) ,  L a  S e r r a 
n í a  d e  S a n  L u c a s  ( F o r m a c i o n e s  El S u d á n  y La M o j a n a )  y el H a c i -  
z o d e  Q u e t a m e  ( G r u p o  F a r a l l o n e s )  d o n d e  h a y  c o n d i c i o n e s  f a v o r a 
b l e s  p a r a  la e x i s t e n c i a  d e  e s t e  t i p o  d e  d e p ó s i t o s  I N G E O M I N A S -  
U S G S ,  1 9 8 6 b ) .

S e g ú n  I N G E O M  I N A S  - U S G S  ( 1 9 8 6 )  la ú n i c a  r e g i ó n  f a v o r a b l e  
p a r a  la  o c u r r e n c i a  d e  d e p ó s i t o s  d e  s u l f u r o s  d i s e m i n a d o s  d e  Pb 
y Z n  e s t r a t o c o n f i n a d o 9  en  a r e n i s c a s  o c u r r e  e n  el A r a r a c u a r a  en 
l a  A m a z o n i a  C o l o m b i a n a ;  a l l í  en  " u n a s  a r e n i s c a s  c o n  b u z a m i e n t o  
s u a v e ,  d e l  P a l e o z o i c o  i n f e r i o r ,  q u e  s u p r a y a c e n  r o c a s  d e l  b a s a 
m e n t o  c r i s t a l i n o " ,  p u e d e n  h a b e r s e  f o r m a d o  d e p ó s i t o s  o p a r t i r  
d e  " f l u i d o s  r i c o s  e n  m e t a l e s  q u e  f u e r o n  e x p u l s a d o s  d e  l o s  s e 
d i m e n t a s  g e o s i n c l i n a l e s  d e l  P a l e o z o i c o  i n f e r i o r  e n  l o s  c i n t u 
r o n e s  p l e g a d o s  d e  e d a d  S i l ú r i c o ,  en  el s i t i o  a c t u a l  d e  l a  C o r 
d i l l e r a  O r i e n t a l "  ( I N G E O M I N A S  - U S G S ,  1 9 8 6 b ) .

R E C O M E N D A C I O N E S  P A R A  P R O S P E C T A R  D E P O S I T O S  D E  
C u ,  ( P b . Z n )  E N  A R E N I S C A S ,  E N  C O L O M B I A

S e  r e c o m i e n d a n  l o s  t r a b a j o s  de  c a r t o g r a f í a  y e s t r a t i g r a 
f í a  p a r a  i d e n t i f i c a r  s e d i m e n t i t a s  r e d u c i d a s  o r i c a s  e n  m a t e r i a  
o r g á n i c a  i n t e r e s t r a t i f i c a d a s  d e n t r o  d e  s e c u e n c i a s  d e  c a p a s  r o 
j a s  y e n  a s o c i a c i ó n  c o n  e v a p o r i t a s .

L o s  a n á l i s i s  d e  r e s i d u o s  i n s o l u b l e s  d e  c a r b o n a t o s  a s o c i a 
d o s  a y u d a n  a d e t e c t a r  l a s  a n o m a l í a s  g e o q u í m i c a s .

L a  a s o c i a c i ó n  g e o q u í m i c a  p a r a  d i a g n ó s t i c o  e s :  C u ,  A g  , Pb , 
Z n  ( M o ,  V, U) ( C O X ,  1 9 8 3 ) .

S i  l o s  d e p ó s i t o s  t i e n e n  v o l u m e n  s u f i c i e n t e  s e  p u e d e n  l o 
c a l i z a r  m e d i a n t e  t é c n i c a s  e l e c t r o m a g n é t i c a s .  L 0 3  s o n d e o s  e l e c 
t r o m a g n é t i c o s  t a n t o  e n  el d o m i n i o  d e l  t i e m p o  ( T E M )  c o m o  e n  el 
d o m i n i o  d e  l a  f r e c u e n c i a  ( F E M ) ,  el m é t o d o  a u d i o m a g n e t o t e l ú r i c o  
( A M T )  y e l  d e  p o l a r i z a c i ó n  i n d u c i d a  p u e d e n  s e r  ú t i l e s  p a r a  l o 
c a l i z a r  l o s  y a c i m i e n t o s .

R E C O M E N D A C I O N E S  P A R A  P R O S P E C T A R  D E P O S I T O S  D E  
P b ,  Z n  E N  A R E N I S C A S ,  E N  C O L O M B I A

E n  e l  A r a r a c u a r a  la e x p l o r a c i ó n  d e b e  c o n c e n t r a r s e  e n  I ° s 
1 0 0  m i n f e r i o r e s  d e  l a s  a r e n i t a s  p a l e o z o i c a s .  D e b e  t e n e r s e  en 
c u e n t a  q u e  l a  l i x i v i a c i ó n  s u p e r f i c i a l  y el p o c o  c o n t r a s t e  
s u a l  d e  l o a  m i n e r a l e s  s e c u n d a r i o s  de Pb - Z n  d i f i c u l t a n  el  r e ' 
c o n o c i m i e n t o  d e  l o s  d e p ó s i t o s .
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Se r e c o m i e n d a  e l  m u e s t r e o  d e  s e d i m e n t o s  a c t i v o s  e n  la  v e -  
(lndsd de p a l e o c a n a l e s  y e l e v a c i o n e s  d e l  b a s a m e n t o ,  c o n  é n f a -  
iíi en aquel l o s  s i t i o s  d o n d e  l a s  a r e n i t a s  c o n t e n g a n  t r a z a s  d e  
nrbin o r g á n i c o .  D e b e n  s e p a r a r s e  l o s  m i n e r a l e s  p e s a d o s  y e n e -  
llHtee para Pb , Z n  y A g .  P o s t e r i o r m e n t e  d e b e  h a c e r s e  m u e s t r e o  
¡troces y s u e l o s  p a r a  i d e n t i f i c a r  a n o m a l í a s  d e  P b  y Z n ,  t e -  
tiendo en c u e n t a  q u e  l a s  p a r t e s  i n f e r i o r e s  d e  a l g u n o s  d e p ó a i -  
Itl comunmente e s t á n  e n r i q u e c i d a s  e n  B a  , F y A q  ( B R I S K E Y .  1 9 8 2  
H COX, 1983 ) .

Los m é t o d o s  g e o f í s i c o s  ú t i l e s  p a r a  l o c a l i z a r  l a s  i l n e r a -  
Itiiciones son l o s  s o n d e o s  y p e r f i l e s  e l e c t r o m a g n é t i c o s ,  l o s  
•(todos de p o l a r i z a c i ó n  i n d u c i d a  ( I P )  y d e  p o t e n c i a l  e a p o n t á -
’M  (SP).

!», Zn, Cu EN Z O N A S  D E  C O N T A C T O
K CUERPOS P L U T 0 N I C 0 5

Estas m i n e r a l i z a c i o n e s  e s t é n  l o c a l i z a d a s  p r e d o m i n á n t e m e n -  
•e en la r e g i ó n  s u r  d e  l a  C o r d i l l e r a  C e n t r a l  e n  l o s  t e r r e n o s  
brindé, C a j a m a r c a  y C a u c a  - R o m e r a l .  L a s  rainer a 1 i z s c  i o n e s  
torren en, o c e r c a  d e  l o a  c o n t a c t o s  d e  i n t r u s i o n e s  f é l s l c a s  o 
intereedies. L a s  l i t o l o g l a s  e n c a j a n t e s  s o n  c a l i z a s  y m e t a c a l i -  
iii de la F o r m a c i ñ n  P a y a n d é  y o t r a s  f o r m a c i o n e s  m e s o z o i c a s  o 
«naiéten en s e d i m e n t i t a s  o m e  t s s e d  i m e n  t i t a s  n o  c a l c á r e a s ,  
trincipalmente e s q u i s t o s ,  c u a r c i t a s  y a r e n i t a s .

Lea m i n e r a l i z a c i o n e s  d e s a r r o l l a d a s  e n  c a l i z a s  y m e t a c a l i -  
iii estén l o c a l i z a d a s  e n  e l  T e r r e n o  P a y s n d é  e n  l o s  d e p a r t a m e n -  
’•« del To l i m a  y H u i l a ;  e n  v a r i o s  c a s o s  s e  h a n  r e p o r t a d o  r o c a s  
¡i ikarn ( B U I T R A G O  y B U E N A V E N T U R A ,  1 9 7 5 ) ;  e s  p o s i b l e  h a l l a r  
íepd si tos a d i c i o n a l e s  d e  s k a r n  e n  e s t a  r e g i ó n ,  d o n d e  la  F o r m a -  
:!6n Payandé y a c e  p o r  d e b a j o  d e  l a s  v u l c a n i t a s  d e  l a  F o r m a c i ó r  
Saldaó a ( 1 N G E O M I  N A S - U S G S  , 1 9 8 6 a )  . T a m b i é n  e s  p o s i b l e  h a l l a r
¡tpísitos de Pb , Z n  d e  r e e m p l a z a m i e n t o  e n  r o c a s  c a l c á r e a s  c o m o  
le tugieren a l g u n a s  m a n í  f e s  t a c o n e s  .

Les m i n e r a l i z a c i o n e s ,  c o n t e n i d a s  e n  s e d i m e n t i t a s  o m e t a -  
udleentitaa n o  c a l c á r e a s ,  o c u r r e n  e n  d i s e m i n a c i o n e s  o e n  v e -  
™il de s u l f u r e s  d e  P b  y Z n  , p e r o  a d e m á s  c o n t i e n e n  o r o  y p l a t a ;  
n pasible c o n s i d e r a r  e s t a s  m a n i f e s t a c i o n e s  c o m o  u n  t i p o  i n 
fundio e n t r e  a q u e l l a s  d e  c o n t a c t o  y r e e m p l a z a m i e n t o  e n  r o c a s  
teleáreas y l a 9  v e n a s  d e  p l o m o ,  z i n c  y m e t a l e s  p r e c i o s o s .

tECOHENDACIONES P A R A  P R O S P E C T A R  D E P O S I T O S  
¡f SKARN DE P b ,  Z n  E N  C O L O M B I A

Se a c o n s e j a  l a  c a r t o g r a f í a  g e o l ó g i c a  y e l  r e c o n o c i m i e n t o  
d i s o c i a c i o n e s  d e  m i n e r a l e s  d e  s k a r n  e n  r o c a s  c a l c á r e a s  e n  l a  
inte eur de l a  C o r d i l l e r a  C e n t r a l ,  e s p e c i a l m e n t e  d o n d e  l o e  
■ilícitos h i d r a t a d o s  c o m o  e l  a n f l b o l  y la  c l o r i t a  r e e m p l a z a n  
•l granate o el p i r o x e n o .  T a m b i é n  d e b e n  b u s c a r s e  c a l c o s i l i c a -  
i»i en c a n t o s  d e  c o r r i e n t e s  f l u v i a l e s .

La a s o c i a c i ó n  g e o q u í m i c a  d e  d i a g n ó s t i c o  d e  l o s  s k a r n s  e s  
f*i Pb, Cu, C o , A u ,  A g  , A s ,  W, S n , F,  M n , y p o s i b l e m e n t e  B e  
lHl, 198}), p o r  l o  t a n t o  d e b e n  a n a l i z a r s e  e s t o s  e l e m e n t o s  d u -  
" ’ts la p r o s p e c c i ó n  g e o q u í m i c a .

El a n á l i s i s  p a r a  W ,  B i , S n  y m e t a l e s  b á s i c o s  e n  m i n e r a l e s  
Nudos s e p a r a d o s  d e  c o n c e n t r a d o s  d e  b a t e a  e s  u n a  g u l a  ú t i l .

En la n e d i d s  d e  l o  p o s i b l e  d e b e n  r e c o n o c e r s e  p a t r o n e s  d e  
!,lllflcaclón m i n e r a l ó g i c a  c e n  r l f u g a  d e s d e  C u ,  A u ,  A g  c e r c a  d e
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1 o 8 d e p ó s i t o s ,  l u e g o  Au, Ag y P b , Z n , A g  e n  l a s  p a r t e s  m i s  ex
t e r n a s  ( C O X ,  1 9 8 3 ) .

Si l o s  s k a r n s  de m e t a l e s  b á s i c o s  e s t á n  a s o c i a d o s  con 
slcarns d e  m a g n e t i t a ,  l o s  e s t u d i o s  m a g n é t i c o s  d e  d e t a l l e  f a c i 
l i t a n  s u  i d e n t l f i c e c l d n  y l o s  e s t u d i o s  e l e c t r o m a g n é t i c o s  p e r 
m i t e n  l o c a l i z a r  d e p ó s i t o s  e n  á r e a s  g e o q u í m i c a s  d e  i n t e r é s  s a 
p e e  i al .

R E C O M E N D A C I O N E S  P A R A  P R O S P E C T A R  D E P O S I T O S  D E  
P b ,  Z n  DE R E < E M P L A Z  A M I E N T O  , E N  C O L O M B I A

M e d i a n t e  c a r t o g r a f í a  g e o l ó g i c a  s e  d e b e n  r e c o n o c e r  u n i d a 
d e s  c a l c á r e a s  c e r c a  de l o a  c u e r p o s  I g n e o s  i n t r u s i v o s ;  e n  e s t o s  
s i t i o s  se d e b e n  b u s c a r  p a t r o n e s  d e  a l t e r a c i ó n  y a s o c i a c i o n e a  
d e  m i n e r a l e s .  L a  a l t e r a c i ó n  s u p e r f i c i a l  d e  l o s  d e p ó s i t o s  o r i 
g i n a  m a s a s  s u p e r f i c i a l e s  de c o l o r  o c r e  c o n  c e r u s i t a ,  a n g l e s i -  
ta ,  h e m i m o r f i t s  y c e r a r g i r i t a .

L a s  a n o m a l í a s  g e o q u í m i c a s  r e g i o n a l e s  d e  P b , Z n  , A g , Cu, 
A u ,  A s ,  Sb y Bi s o n  i n d i c a t i v a s  d e  d e p ó s i t o s .  D e b e n  a n a l i z a r s e  
l o a  m i n e r a l e s  p e s a d o s  o b t e n i d o s  d e  c o n c e n t r a d o s  d e  b a t e a .

E s  u n  c r i t e r i o  O t i l  el r e c o n o c i m i e n t o  d e  p a t r o n e a  d e  zo- 
n i f i c a c i ó n  l a t e r a l  d e s d e  un s e c t o r  c e r c a n o  a l o s  d e p ó s i t o s  r i 
c o  e n  C u ,  l u e g o  u n a  a m p l i a  z o n a  de  Pb , A g  y f i n a l m e n t e  una 
p r o l o n g a c i ó n  e x t e r n a  r i c a  en M n  y Z n  ( M O R R I S ,  1 9 8 2  en  COX, 
1 9 8 3 )  .

L o a  c u e r p o s  p l u t ó n i c o s  a c i e r t a  p r o f u n d i d a d ,  p u e d e n  l o c a 
l i z a r s e  m e d i a n t e  e s t u d i o s  m a g n é t i c o s  t e r r e s t r e s  y a é r e o s .  Las 
t é c n i c a s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  p e r m i t e n  l o c a l i z a r  l a s  m i n e r a l l z a -  
c i o n e s .

Pb, Z n ,  E N  ME  T A M O R F I T  A?

E s t a s  m i n e r a l  i z a c i o n e s  o c u r r e n  p r e f e r e n e  i a l m  e n  t e  e n  m e t a -  
m o r f i t a s  d e  b a j o  g r a d o ;  e s q u i s t o s  p a l e o z o i c o s  d e l  T e r r e n o  Ca- 
J a m 8 r c e  e n  a C o r d i l l e r a  C e n t r a l  ( G r u p o  C a j  a n a r c a  , G r u p o  A y u r a  
M o n t e b e  1 l o ( ?) ), y d e  l o s  m a c i z o s  d e  S a n t a n d e r  ( F o r m a c i ó n  S i l 
g a r á )  y d e  Quetarae ( G r u p o  Q u e t a m e ) ;  e n  p o c o s  c a s o s  s e  h a n  h a 
l l a d o  e n  m e t a m o r f i t a s  de  g r a d o  m e d i o  y a l t o  ( E j :  m i n e r a l i z a -  
c i ó n  e n  n e i s e s  en  el M u n i c i p i o  d e  S e g o v i a ,  A r e a  F r a g u a s ) .

T í p i c a m e n t e  c o n s i s t e n  en  v e n a s  a v e c e s  a c o m p a P i a d a s  por 
m i n e r a l  i z a c i o n e s  d e  c o n t a c t o  o d e  r e e m p l  a z a m i  e n t o  ; la  m a y o r í a  
d e  m a n i f e s t a c i o n e s  c o n t i e n e  s u l f u r o s  d e  m e t a l e s  b á s i c o s  P b , 
Z n , C u  a c o m p a ñ a d o s  p o r  A u , Ag y c u a r z o ;  en  a l g u n o s  c a s o s  el Pb 
y Z n  se e x t r a e n  c o m o  s u b p r i d u c t o  d e  p e q u e ñ a s  m i n a s  d e  o r o .  A l 
g u n a s  m i n e r a l  i z a c i o n e s  e s t á n  l o c a l i z a d a s  c e r c a  d e  c u e r p o s  p l u 
t ó n i c o s  y l o c a l m e n t e  se ha o b s e r v a d o  q u e  la m i n e r  a 1 i z a c i 6 n  a u 
m e n t a  h a c i a  el p l u t ó n  c o m o  e n  el M u n i c i p i o  d e  S e g o v i a ,  A r e B  
F r a g u a s  ( O Q U E N D O ,  1 9 7 0 )  y e s  p o s i b l e  q u e  t o d a s  e s t é n  a s o c i a d a s  
c o n  c u e r p o s  d e  o r i g e n  m a g m á t i c o .  En  a l g u n a s  s e  h a  r e p o r t a d o  
a l t e r a c i ó n  h i d r o t e r m a l .

L a  e s t r u c t u r a  e n  v e n a s  y la p a r a q é n e a i a  d e  e s t a s  m a n i f e s 
t a c i o n e s  s u g i e r e  la p o s i b i l i d a d  d e  h a l l a r  d e p ó s i t o s  d e  P b , Z n , 
A u ,  Ag e n  v e n a s  e s p e c i a l m e n t e  e n  a q u e l l o s  c i n t u r o n e s  m a g m á t i -  
c o s  de  l a s  c o r d i l l e r a s  C e n t r a l  y O c c i d e n t a l  d o n d e  s e  c o n o c e n  
p r o s p e c t o s  p a r a  p ó r f i d o s  c u p r í f e r o s .

L a  e x i s t e n c i a  d e  a l g u n a s  m a n i f e s t a c i o n e s  d e  v e n a s  d e  P b , 
Z n ,  C u  s i n  o r o  n i  p l a t a ,  q u e  e s t é n  c o n t e n i d a s  e n  e s q u i s t o s
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! « V i o n V h  ,r e f u e r z a  l a  p o s i b i l i d a d  p l a n t e a d a  p o r  I N G E O M I N A S -  
«•, , B ‘b) 1 que„ l a ?  s e c u e n c i a s  m e  t a m ó  r f le as  d e  e s q u i s t o s
,tif[tlcos c a n  m e  t e v  u l e  a n  it 8 3  d e l  G r u p o  C a j a m a r c a ,  d e  la F o r -  
„cl6n SllqarS e n  el  M a c i z o  d e  S a n t a n d e r  y d e  i a  F o r m a c i ó n  G a -  
4 u *n •* M a c i z o  d e  O u e t a m e ,  p u e d a n  c o n t e n e r  d e p ó s i t o s  de 
ti, Zn, Pb s e d i m e n t a r i o  e x h a l a t i v o  e n  m e  t a 1 o d o  1 i t a s  n e g r a s .

Lii N i e b l a s . -  E n . l a  V e r e d a  R i o  A r r i b a ,  M u n i c i p i o  d e  S a -  
Itnto, D e p a r t a m e n t o  d e l  O u i n d l o ,  s e  e n c u e n t r a n  l o s  y a c i m i e n t o s  
«lis Nieblas y L a  E s p e r a n z a ,  u n o  d e  l o s  p r o s p e c t o s  d e  p l o m o ,  
llnc y plata m á s  i m p o r t a n t e s  d e  l a  C o r d i l l e r a  C e n t r a l ,  d e  p r o -  
jiedad de la C o m p a ñ í a  M i n e r a  d e l  O u i n d l o  ( M E L O ,  1 9 8 A ) .

11 d e p ó s i t o ,  d e  t i p o  m e s o t e r m a l ,  e s t á  r e l a c i o n a d o  c o n  i n -  
üoslones c r e t á c i c a s  d e  d i q u e s  y s t o c k s  g r  a n o d  i o r  lt i c o 3 e n  r o -  
:ii «etamór f i c a s  C a m b  r o - o r  d o  v i c i a n a  s , p r i n c i p a l m e n t e  c u a r c l -  
lis, esquistos v e r d e s  y e s q u i s t o s  s e r i c l t i c o s .  L a  m i n e r a l i z a -  
din ocurre en f o r m a  d e  v e n a s  c o n t r o l a d a s  e s t r u c t u r a l m e n t e  y 
CMltttuidas p o r  g a l e n a  a r g e n t í f e r a ,  e s f a l e r i t a ,  a r g e n t i t a ,  
■rsenop i r i t a , p i r i t a  y c a l c o p i r i t a .  L o s  f i l o n e s  s o n  d e  f o r m a s  
Irregulares, c o n  e s p e s o r e s  b e n e f i c i a b l e s  e n t r e  O . J  y 1 ra, y u n  
««tenido to t a l  d e  a u l f u r o a  e n t r e  e l  5 y e l  1 0 5  d e  Pb  , Z n  Aq 
te. Las r e s e r v a s  p a r a  t o d o  e l  d i s t r i t o  m i n e r o  se c a l c u l a r o n  
«riel total d e  s u l f u r o a  ( m e n a )  e n :  I n d i c a d a s  7 . 0 5 6  t o n e l a -  
!i!, e i n f e r i d a s  A A 5 . 1 0 9  t o n e l a d a s  ( B A R R E R O  et a l ,  1 9 7 1 ) .

El p r o s p e c t o  d e  L a  E s p e r a n z a  e s t á  l o c a l i z a d o  al  s u r  d e  
lie Nieblas y p a r e c e  s e r  u n a  c o n t i n u a c i ó n  d e  í s t e .  P r e s e n t a
iguales c a r a c t e r í s t i c a s  g e o l ó g i c a s  y m i n e r a l ó g i c a s ,  l o  c u a l  lo 
Nee i ntere s a n t e  ( M O S Q U E R A  y B U I T R A G O ,  1 9 7 1 ) .

1(1*5 01 Pb ,Zn ( A u )  E N  P L U T O N I  T A S

Están c o n t e n i d a s  e n  c u e r p o s  p l u t ó n i c o s  f é l s l c o s  a i n t e r 
naos que a f l o r a n  e n  l a  C o r d i l l e r a  C e n t r a l  ( T e r r e n o s  C a j a m a r -  
ti, Payandé, P a y a n d é  - S a n  L u c a s ,  C a u c a  R o m e r a l )  e l  M a c i z o  d e  
•ntender ( T e r r e n o  S a n t a n d e r )  y e n  m e n o r  p r o p o r c i ó n  e n  la 
lardillera O c c i d e n t a l .  L a  d i s t r i b u c i ó n  r e g i o n a l  d e  l a s  v e n a s  
■Jtounadamen te c o i n c i d e  c o n  l o s  c i n t u r o n e s  m a g m f i t i c o s  d o n d e  
" han identi f i c a d o  p r o s p e c t o s  p a r a  p ó r f i d o s  c u p r í f e r o s .

la t o t a l i d a d  d e  l a s  m i n e r a l i  j a c i o n e s  c o n s i s t e n  e n  v e n a s  
eulfuros de m e t a l e s  b á s i c o s  ( P b ,  Z n ,  C u ) ,  f r e c u e n t e m e n t e  
oetales p r e c i o s o s  ( A u ,  A g ) ,  p i r i t a ,  s u l f o s a l e s ,  c u a r z o  y a 

'•tea fluorita. E n  a l g u n o s  c a s o s  el  P b  y Z n  s e  o b t i e n e n  c o m o  
^productos de la m i n e r í a  d e  o r o .  T a m b i é n  s e  p r e s e n t a n  d i s e -  
■neclonea y r e e m p l a z a m i e n t o s  d e  l a  r o c a  e n c a j a n t e .

En a l g u n a s  m i n e r a  1 i z a c i o n e s  s e  h a n  r e p o r t a d o  d i f e r e n t e s  
■?oe de a l t e r a c i ó n  h i d r o t e r m a l ,  e n t r e  é s t o s ,  c a o  1 i n i  t i z s c  i ó n  , 
Utilización, s i l i c i f i c a c i ó n  y c 1 o r i 1 1 z a c  i ó n  .

I* l i t o l o g i a  e n c a j a n t e  v a r i a  e n t r e  g r a n i t o ,  c u a r z o m o n z o -  
y g r a n o d i o r l t a  h a s t a  p ó r f i d o  d a c l t i c o  e n d e s l t i c o  o d i o r l -

(Ico,

Loa a u t o r e a  q u e  h a n  d e s c r i t o  o e s t u d i a d o  l a s  m a n i f e s t a 
r e »  ( véase T a b l a  5) l a s  h a n  c o n s i d e r a d o  d e s d e  m e s o - h i p o t e r - 

hasta m e s o - e p i t e r m a l e a .  L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  é s t a s  v e -  
['ion s e m e j a n t e s  c o n  a q u e l l a s  c o n t e n i d a s  e n  l o s  d e p ó s i t o s  d e  
"•o, zinc y o r o  e n  v e n a s .

la» á r e a s  f a v o r a b l e s  p a r a  p r o s p e c t a r  d e p ó s i t o s  d e  p l o m o ,  
"f 1 c a n t i d a d e s  m e n o r e s  d e  m e t a l e s  p r e c i o s o s  s o n  l o s  c i n t u -
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r o ñ e s  magín á t i c o  s d e  l a s  c o r d i l l e r a s  C e n t r a l  y O c c i d e n t a l ,  el 
M a c i z o  d e  S a n t a n d e r  y L a  S i e r r a  N e v a d a  d e  S a n t a  M a r t a .  En 
c u a n t o  a l a s  v e n a s  d e  o r o ,  p l a t a  y c a n t i d a d e s  m e n o r e s  d e  p l o e o  
v z i n c ,  l o s  y a c i m i e n t o s  d e  m a y o r  t a m a ñ o  s e g ú n  I N G E O M I N A S - U S G S  
( 1 9 8 6 b )  o c u r r e n  e n  v u l c a n i t a s  n o  m a r i n a s  d e  c o m p o s i c i ó n  i n t e r 
m e d i a  a f é l s l c a ,  m i e n t r a s  l o s  m á s  p e q u e ñ o s  s e  p r e s e n t a n  en  la 
z o n a  p e r i f é r i c a  o d e n t r o  d e  l a s  p a r t e s  s u p e r i o r e s  d e  r o c a s  
p l u t ú n i c a s  f é l s i c a s ;  e n t o n c e s  q u i z á  l a s  v e n a s  e n  c u e r p o s  pl u -  
t ó n i c o s  d e  l a s  C o r d i l l e r a  C e n t r a l  y e l  M a c i z o  d e  S a n t a n d e r  e s 
t é n  a s o c i a d a s  c o n  d e p f i s i t o s  d e  v e n a s  d e  o r o  y m e t a l e s  b á s i c o s  
d e  t a m a ñ o  p e q u e ñ o ,  e n  t a n t o  q u e  l a s  á r e a s  d o n d e  a f l o r a n  v u l c a 
n i t a s  n o  m a r i n a s  f é l s i c a s  a i n t e r m e d i a s ,  e n  l a  p e n í n s u l a  de la 
G u a j i r a ,  c e r c a  de  M a n i z a l e s  y e n t r e  P o p a y á n  y P a s t o ,  s o n  de 
i n t e r é s  p a r a  p r o s p e c t a r  d e n á s i t o s  g r a n d e s .

C a l i f o r n i a  - V e t a s . -  La  r e g i d o  d e  C a l i f o r n i a  - V e t a s  es
u n  a n t i g u o  d i s t r i t o  m i n e r o  de  o r o  y p l a t a ,  l o c a l i z a d o  e n  el 
D e p a r t a m e n t o  d e  S a n t a n d e r .  L a  m i n e r a  1 i z a c i  fin e s  d e l  t i p o  h i 
d r o t e r m a l  f i l o n i a n o ,  c o n  a l g u n a  d i s e m i n a c l d n  m i n e r a l  e n  las 
r o c a s  e n c a j a n t e s .  E s t a  r e l a c i o n a d a  c o n  el e m p l a z a m i e n t o  d e  d i 
q u e s  y p e q u e ñ o s  . s t o c k B  d e  r o c a  p o r f i r l t i c a  e n  l a s  m i g m a t i t a s  
p r e - d e v d n i c a s  y l o s  c u e r p o s  I g n e o s  i n t r u s i v o s  j u r á s i c o s  ( g r a 
n i t o s ,  c u a r z o d i o r i t a s  y c u a r z o m o n z o m t a s ' p r e e x i s t e n t e s .  Los 
m i n e r a l e s  m e t á l i c o s  p r i n c i p a l e s  s o n  o r o  y p l a t a  y e n  m e n o r  
p r o p o r c i ó n  p i r i t a  e s f a l e r i t a ,  g a l e n a ,  t e t r a h e d r i t a  , c a l c o p i r i 
ta, y e n  a l g u n o s  f i l o n e s  ó x i d o s  d e  u r a n i o .  El o r o  e s  e l  m e t a l  
de  p r i n c i p a l  i n t e r é s  e c o n ó m i c o ;  el p l o m o  y el z i n c ,  c o n  t e n o 
r e s  g e n e r a l m e n t e  i n f e r i o r e s  ai 5 S , c o n  i n t e r é s  s e c u n d a r i o ,  lo 
m i s m o  q u e  la p l a t a  y c o b r e  p r e s e n t e s  ( M A R O  e t  a l ,  1 9 7 0 ;  
M E N D O Z A  y J A R A M I L L O ,  1 9 7 5 ) .

A c t u a l m e n t e  l a s  m i n a s  d e l  d i s t r i t o  s o n  e x p l o t a d a s  e x c l u 
s i v a m e n t e  p a r a  o r o ,  en c o n d i c i o n e s  r u d i m e n t a r i a s  d e  e x p l o t a 
c i ó n  y b e n e f i c i o .  C o n  m é t o d o s  a d e c u a d o s  d e  e x t r a c c i ó n  y t r a t a 
m i e n t o  p u e d e  i n t e n t a r s e  la r e c u p e r a c i ó n  d e  p l o m o ,  z i n c ,  y d e 
m á s  s u l f u r o s  c o m o  s u b p r o d u c t o s ,  t B l  c o m o  s e  h a c e  e n  a l g u n o s  
o t r o s  d e p ó s i t o s  a u r í f e r o s  d e  s i m i l a r e s  c a r a c t e r í s t i c a s  e n  el 
p a í s .

Z a r a g o z a  -  S e g o v i a  - R e m e d i o s . -  E s t e  d i s t r i t o  m i n e r o  l o 
c a l i z a d o  al n o r e s t e  d e l  D e p a r t a m e n t o  d e  A n t i o q u i a  e s  u n o  de 
l o s  m a y o r e s  p r o d u c t o r e s  d e  o r o  e n  el p a í s .  L o s  f i l o n e s  a u r í f e 
r o s  se h a l l a n  e n c a j a d o s  d e n t r o  d e l  i n t r u s i v o  c u a r z o d i o r  1 1i c o  
d e l  B a t o l i t o  d e  S e g o v i a ,  c o n  el c u a l  3e r e l a c i o n a n .  E n  l a  m i n a  
El S i l e n c i o ,  l a  m á s  i m p o r t a n t e  d e l  d i s t r i t o ,  l o s  s u l f u r o s  de 
p l o m o  y z i n c  o c u r r e n  en  l o s  f i l o n e s  c o m o  m i n e r a l e s  s e c u n d a 
r i o s ,  c o n  t e n o r e s  a p r o x i m a d o s  d e  0 . 5 5  P b  v 0 . 8 5  Z n  ( H A L L  et 
a l ,  1 9 7 0 ) .  P o r  f l o t a c i ó n  se o b t i e n e n  c o n c e n t r a d o s  d e  p l o m o  c o 
m o  s u b p r o d u c t o s  d e  la  m i n e r í a  d e l  o r o .  E n  S e g o v i a  s e  p r o d u c e n  
a c t u a l m e n t e  e n t r e  48  y 50 t o n e l a d a s  m e n s u a l e s  d e  c o n c e n t r a d o s  
( 4 0  a 4 2 5  d e  p u r e z a )  .

M a r q u e t a l i a  -  S a m a n * . -  E n  e s t e  d i s t r i t o  m i n e r o  s i t u a d o  al 
o r i e n t e  d e l  D e p a r t a m e n t o  d e  C a l d a s ,  a d e m á s  d e  l a s  m i n e r a l i z a -  
c l o n e s  d e  s u l f u r o s  d e  p l o m o  y z i n c  a s o c i a d a s  c o n  f i l o n e s  h i 
d r o t e r m a l e s  a u r í f e r o s  d e  l o s  c u a l e s  p u e d e n  s e r  b e n e f i c i a d o s  
c o m o  s u b p r o d u c t o s ,  e x i s t e n  o t r o s  p r o s p e c t o s  i n t e r e s a n t e s  c o m o  
m e n a s  d e  p l o m o  y z i n c ,  t a l e s  c o m o  L a  D i a m a n t i n a  ( R i o  L a  M i e l )  
e n  M a r q u e t a l i a  y L a  G a l l i n a  y L a  S o g i a  e n  l a s  v e c i n d a d e s  da 
S a m a n á .  E s t o s  p r o s p e c t a s  e s t á n  c o n s t i t u i d o s  p o r  f i l o n e s  h i d r o 
t e r m a l e s  p o l i r a e t á l i c o s  ( g a l e n a ,  e s f a l e r i t a ,  p i r i t a  y c a l c o p i 
r i t a ) ,  e m p l a z a d o s  h a c i a  l a s  z o n a s  d e  c o n t a c t o  e n t r e  i n t r u s i v o s  
c u a r z o d i o r l t i c o s  y e s q u i s t o s  c u a r z o s o s .  S u s  c a r s e t e r 1 a t l e a s  
a m e r i t a n  e s t u d i o s  g e o l ó g i c o s  y e c o n ó m i c o s  ( L O P E Z ,  1 9 7 1 a ,  b) .

PU8. O E O L . ESP. IN G E O M IN A S , No.1 ,1 #S7



M IN E R A L E S  D É P L O M O 427

D i s t r i t o  M i n e r o  E l  C e n t r o . -  E n  e s t e  d i s t r i t o ,  c o m p r e n d i d o  
l>r s u n i e l p i o s  a n t i o q u e ñ o s  d e  A b r i a q u l ,  C a ñ a s g o r d a s ,  F r o n 
tino y U r r a o ,  t a m b i é n  s o n  n u m e r o s a s  l a s  m a n i f e s t a c i o n e s  d e  
lioso y zinc e n  f i l o n e s  a u r í f e r o s  h i d r o t e r m a l e s  r e l a c i o n a d o s  
con cuerpos Í g n e o s  i n t r u s i v o s .  E n  v a r i a s  m i n a s  d e l  d i s t r i t o  a e  
jroóucen a p e q u e ñ a  e s c a l a  c o n c e n t r a d o s  d e  p l o m o  y z i n c ,  c o m o  
luproductos d e l  a r o  ( R O D R I G U E Z  y P E R N E T ,  1 9 8 2 ) .

Itioiucio - M a n a t o  L a s  m  i n e  r a 1 i z a c  i o n e s  d e  p l o m o  y z i n c  
»n este d i s t r i t o  m i n e r o ,  u b i c a d o  a l  o c c i d e n t e  d e l  D e p a r t a m e n t o  
íi Caldas, se p r e s e n t a n  e n  f i l o n e s  a u r o - a r g e n t  1 f e r o s  r e l e c i o -  
ndoa con i n t r u s i v o s  p o r f i r l t i c o s  d a c l t i c o s .  E n  l a s  e s t u d i o e  
techos por E C 0 M 1 N A S  ( 1 9 8 2 a )  p a r a  l a  z o n a  b a j a  d e  M a r m a t o ,  s e  
dlcularon r e s e r v a s  p r o b a d a s  d e  1 5 0 . 7 1 0  t o n e l a d a s ,  p r o b a b l e s  
de 324.67 3 t o n e l a d a s  y p o s i b l e s  d e  1 ' 0 B 2 . 7 6 0  t o n e l a d a s ,  c o n  
Iwores p r o m e d i o s  d e  0 . 3 5  d e  P b  y 5 . 4 3  d e  Z n  q u e  p u e d e n  s e r  
bineflclados c o m o  s u b p r o d u c t o s  ( A u :  1 0 . 1 9  q r / t o n ;  A g :  2 6 . 7 6  
|r/ton) .

El O i a a a n t e . -  E l  A r e a  d e  P i e d r a n c h a ,  c o m p r e n d i d a  e n t r e  
Iti l o c a l i d a d e s  d e  E l  D i a m a n t e ,  P a r a í s o  y B o m b o n é  e n  N a r i ñ o ,  
comtituye o t r o  s e c t o r  d e  i n t e r é s  e n  el d e s a r r o l l o  d e  l a  m i n e -  
til de s u l f u r o s  m e t á l i c o s .  E n t r e  l o s  p r o s p e c t o s  d e l  á r e a  se  
íntica c o m o  i m p o r t a n t e  e l  d e  l a  m i n a  El D i a m a n t e ,  l o c a l i z a d a  
11 ka por c a r r e t e r a  al  o e s t e  d e l  m u n i c i p i o  d e  G u a c h a v é s .

El y a c i m i e n t o  e s t é  f o r m a d o  p o r  f i l o n e s  a u r í f e r o s  p o l i m e -  
Ullcoa, e n c a j a d o s  e n  r o c a s  v o l c á n i c a s  v e r d e s  a f e c t a d a s  p o r  
MQueños s t o c k s  gr a n o d  i o r  1 1 i c o a  d e  e d a d  t e r c i a r i a .  L a  m i n e r a -  
llzación c o n t i e n e  a r s e n o p i r i t a , e s f a l e r i t a ,  p i r i t a ,  c a l c o p i r i 
ta y g a lena. El y a c i m i e n t o  f u e  e s t u d i a d o  p o r  J a p a n  I n t e r n a 
tional C o r p o r a t i o n  A g e n c y  I n c . ( J I C A )  e n  1 9 8 3 ,  m e d i a n t e  el 
convenio de c o o p e r a c i ó n  e n t r e  e s e  p a l a  y C o l o m b i a .

Por los e s t u d i o s  d e  e x p l o r a c i ó n  q u e  c o m p r e n d i e r o n  2 . 0 9 3  o 
(i p e r f o r a c i ó n  e n  1 5  p o z o s ,  s e  d e t e r m i n a r o n  r e s e r v a s  e x p l o t a 
ble» de 4 5 1 . 2 0 0  t o n e l a d a s ,  c o n  u n  c o n t e n i d o  d e  A u  7 . 0  g r / t o n ,  
>3 110 g r / t o n ,  Z n  1 . 6 8 5 ,  P b  0 . 1 1 3 ,  C u  0 . 2 2 5 ,  A s  2 . 5 5 ,  t e n i e n d o  
«n cuenta q u e  e s  e x p l o t a b l e  e l  8 8 5  d e l  m i n e r a l  e n  el y a c i m i e n 
to. El m i n e r a l  s e r é  b e n e f i c i a d o  p o r  c i a n u r a c i ó n  y p r e c i p i t a 
ción por p o l v o s  d e  Z n , o b t e n i é n d o s e  o r o  y p l a t a ,  p a r a  l u e g o  
ncuperar el z i n c  e n  c o n c e n t r a d o s .

El e s t u d i o  e c o n ó m i c o  d e  J I C A  - I N G E 0 M I N A S  ( 1 9 8 4 )  d e t e r m i -  
0» una i n v e r s i ó n  t o t a l  d e  6 9 7  m i l l o n e s  d e  p e s o s  ( 1 9 8 3 )  p a r a  l a  
cbtención a n u a l  d e  2 3 6  k g  d e  o r o ,  2 . 4 9 3  k g  d e  p l a t a  y 1 . 0 9 4  
toneladas de c o n c e n t r a d o  d e  z i n c  ( 5 0 5  d e  Z n )  . L a  v i d a  a c t i v a  
íi le aina se c a l c u l ó  e n  1 0 . 6  a ñ o s .

En le m i s m a  á r e a  d e  P i e d r a n c h a ,  c e r c a  d e  El D i a m a n t e  y 
con un leísmo t i p o  d e  m i  n e  r a  1 i z a c  1 ó n  , e s t á n  l a s  m i n a s  d e  L a  G i -  
Imi y La H a r i n a ,  l a s  c u a l e s  n o  s e  h a n  e s t u d i a d o  a ú n ,  p e r o  p a -  
cocen p r e s e n t a r  p e r s p e c t i v a s  s i m i l a r e s .  I g u a l  c a s o  o c u r r e  c o n  
loo se c t o r e s  d e  P a r a í s o  y B o m b o n é ,  u n  p o c o  m á s  d i s t a n t e s  d e  El 
Oloeente ( J I C A ,  I N G E 0 M I N A S ,  1 9 8 4 ) .

•fCOMENOAC I O N E  5 P A R A  P R O S P E C T A R  D E P O S I T O S  
« T E N A S  DE A u ,  P b , Z n  E N  C O L O M B I A

Lea á r e a s  d o n d e  a f l o r a n  v u l c a n i t a s  c e n o z o i c a s  s o n  l a s  d e  
*>yor i n t e r é s .  L o s  t r a b a j o s  d e  c a r t o g r a f í a  d e b e n  a y u d a r  e n  l a  
localización d e  i n t r u s i o n e s  s u b v o l c é n i c a s  a s o c i a d a s  c o n  g r a n 
el fallas n o r m a l e s  y z o n a s  a n u l a r e s  d e  f r a c t u r a s  a l r e d e d o r  d e  
cilderas y g r á b e n o s  v o l c á n i c o s .
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E n  e s t a s  A r e a s  d e  i n t e r é s  la e x p l o r a c i ó n  d e b e  c o n c e n t r a r 
s e  e n  la  b ú s q u e d a  d e  s i t i o s  c o n  a c t i v i d a d  d e  f u e n t e s  t e r m a l e s  
p r o d u c t o r a s  d e  i n c r u s t a c i o n e s  s i l í c e a s ,  e n  á r e a s  c o n  s i l i c i f i 
c a c i ó n  y b r e c h a m i e n t o , e n  á r e a s  c o n  e n j a m b r e s  d e  f r a c t u r a s  c o n  
v e n i l l a s  d e  c u a r z o  y a d u l a r í a  y e n  á r e a s  d e  d o m o s  n o l l t i c o s  
i n t r u s i v o s  y e x í g e n o s  ( I N G E O M 1 Ñ A S - U S G 5 , 1 9 0 6 b ) .

D u r a n t e  la p r o s p e c c i ó n  g e o q u í m i c a  d e b e  c o n s i d e r a r s e  q u e  
e n  g e n e r a l  el a r s é n i c o  e s  el m e j o r  e l e m e n t o  i n d i c a d o r  d e  las 
m i n e r a  1 i z a c i o n e s  ( B E R G E R ,  1 9 8 2  e n  C O X ,  1 9 8 3 ) .

L a s  m u e s t r a s  d e  s e d i m e n t o s  a c t i v o s  d e b e n  a n a l i z a r s e  p a r a  
á s ,  S b , Z n  y H g  y l a s  m u e s t r a s  d e  r o c a  p a r a  A u ,  A g  , A s ,  S b , 
Z n ,  P b  y H g .

El o r o  g e n e r a l m e n t e  e s  d e  g r a n o  f i n o  y ú n i c a m e n t e  s e  d e 
t e c t a  m e d i a n t e  a n á l i s i s  q u í m i c o s ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  c o n c e n t r a 
d o s  d e  m i n e r a l e s  p e s a d o s .  E s  r e c o m e n d a b l e  q u e  lc3 a n á l i s i s  
q u í m i c o s  s e a n  h e c h o s  p o r  v í a  h ú m e d a .

L 8  l o c a l i z a c i ó n  d e  r o c a s  i n t r u s i v a s  v e x t r u s ' v a a  p u e d a  
L a c i i l t a r a e  m e d i a n t e  e s t u d i o s  a e r o m a g n é t i c o i . L o  j c p n l r r :  d? 
m i n e r a l I z a c I o n  se  p u e d e n  i d e n t i f i c a r  c o n  ls  a y u d a  d i  t é c n i c a s  
e ' e c t r o m a q n é t i c a s .

L a s  a n o m a l í a s  m a g n é t i c a s  p l a n a s  o n e g a t i v a . ,  e s í  c o m o  la s  
a n o m a l í a s  d e  p o l a r i z a c i ó n  i n d u c i d a  e s p e c t r a l  li s o n  i n d i c a 
t i v a s  d e  z o n a s  d e  a l t e r a c i ó n .  A v e c e s  s o n  ú t i l e s  l o s  m é t o d o s  
s o m e r o s  si l o s  d e p ó s i t o s  n o  son d i s e m i n a d o s .

R E S E R V A S

S e g ú n  C E P A L  ( e n  E C O M I N A S ,  1 9 0 2 o )  l a s  r e s e r v a s  p r o b a d a s  y 
p r o o o b l e s  d e  p l o m o  e n  A m é r i c a  L a t i n a  s o n  d e  1 1 ' 4 B 4 . 0 0 0  t o n e l a 
d a s  m é t r i c a s  ( c o n t e n i d o  m e t á l i c o )  d e  l a s  c u a l e s  el  3 5 5  c o r r e s 
p o n d e n  a l o s  p a í s e s  a n d i n o s  ( A r g e n t i n a ,  S o l i v i a ,  C o l o m b i a ,  
C h i l e ,  E c u a d o r ,  P e r ú ,  V e n e z u e l a ) .

E n  C o l o m b i a  n o  se h a n  e v a l u a d o  s i s t e m á t i c a m e n t e  l a s  r e 
s e r v a s  d e  p l o m o  y d e  z i n c ,  p u e s  l a s  « i n e r a l i z a c i o n e s  e n  las 
c u a l e s  s e  h a n  e s t i m a d o  r e s e r v a s  s o n  m u y  p o c a s  y a p a r e c e n  e n  la 
T a b l a  7.

P R O D U C C I O N  N A C I O N A L

T r a d i c i o n  a 1 m e n t e  l o s  c o n c e n t r a d o s  d e  p l o m o  s e  h a n  o b t e n i 
d o  c o m o  s u b p r o d u c t o  d e  m i n a s  de o r o  y p l a t a  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  
l a  f r o n t i n o  G o 1 d M i n e s  L t d B .  ( R O D R I G U E Z  y P E R N E T ,  1 9 8 2 ) .  S e g ú n  
u n  e s t u d i o  r e a l i z a d o  p o r  C a s t i b l a n c o  y B e n a v i d e s  ( 1 9 8 5 ) ,  d e s d a  
1 9 7 0  l a  p r o d u c c i ó n  h a  t e n i d o  f u e r t e s  o s c i l a c i o n e s  c o n  t e n d e n 
c i a  o d i s m i n u i r  a u n a  t a s a  p r o m e d i o  a n u a l  d e  1 0 . 7 5  ( c a l c u l a d a  
e n  v a l o r  d e  la p r o d u c c i ó n  e n  d ó l a r e s  c o n s t a n t e s ) .  L a  p r o d u c 
c i ó n  d e  c o n c e n t r a d a s  h a  d i s m i n u i d o  d e s d e  4 9 8  t o n e l a d a s  a n u a l e s  
e n  p r o m e d i o  p a r a  el  p e r i o d o  1 9 7 0  - 1 9 7 1  a 3 5 0  t o n e l a d a s  p r o m e 
d i o  e n t r e  1 9 8 2  y 1 9 8 3  ( T a b l a  8 ) |  la t a s a  p r o m e d i a  d e  d i s m i n u 
c i ó n  h o  3 i d o  3 . 2 5  a n u a l  c a l c u l a d a  p a r a  el v o l u m e n  d e  p r o d u c 
c i ó n  ( C A S T I B L A N C O  y B E N A V I O E S ,  1 8 8 5 ) .  L a  p r o d u c c i ó n  d e  p l o m o  
e n  C o l o m b i a  e s t á  m a r g i n a d a  a la e x p l o r a c i ó n  d e  m e t a l e s  p r e c i o 
s o s  y d e p e n d e  d e  a s p e c t o s  t é c n i c a s  d e  la m i n e r í a  y e s p e c i a l 
m e n t e  d e l  t e n o r .

E n  e l  p a l 3  n o  e x i s t e n  p l a n t a s  p a r a  l a  f u n d i c i ó n  y r e f i n a 
c i ó n  d e l  m e t a l ,  p o r  l o  t a n t o  la p r o d u c c i ó n  d e  c o n c e n t r a d o s  e a  
e x p o r t a  e n  t a n t o  q u e  s e  i m p o r t a  p l o m o  m e t á l i c o ;  s i n  e m b a r g o ,
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U  7: Recursos de plomo y zinc en Colombio.

fmpecto Reservas Indiscri m i n a d a s  
Probadas P r o b a b l e s  Pos i b l e s

Tenores R e ferencias

i, Cedr illa 100.000 1.33SPb 
0.575Zn 
0 . 0 4 «Cu

Hard (1970)

IB Nieblas 7.056 
( i n d i r .)

4 4 5.109
(infer.)

5 a 105 Barrero 
et al, 1971

iiosicio-
«mito

150.710 324.763 1.082.760 0.35Pb
5.45Zn

10.195Ton/Au
26.765Ton/At)

Ecominas
(1982a)

j Equis 111.000
(Hed.)

12.000 1.600.000 22SZn
45Pb

8 8 . 9 5 9 5 Ton/Ag 
34.2995 Ton/Au

Hela (1984) 
Mining Annual 
Review 
(1986)

‘U Ornante 451.200 
(explnt.)

1.685 Zn 
0.115 Pb 
0. 2 2 5  Cu 
2.5 5 As
7.09 Ton/Au 

11 . 0  W A g

JI C A  (1984)

Í1 tincán 1.300 1.610 El tonelaje 
se retiene 
sulfuros de Zn

í. 8; Producción nacional de plomo.

So

Producción m i n e r a  d e  c o n c e n t r a d o s P r o d ucción secundaria 
de  plomo refinado

Vo limen Valor Valor
(■ilea $ 1975)'

Val usen (ton)2
(ton) (ailes $)

1 870 585 801 1854
1171 411 699 1459
¡ 1172 126 244 452
1773 365 823 1268
1774 301 678 932
1775 272 626 626
11176 347 895 713 1500
1777 276 800 494 1500
¡'lis 200 608 320 2000
177? 376 1251 532 2500
.'■«O 312 1372 457 3000
H81 256 1284 348 3000
’)12 391 2216 482 3000
38! 308 2060 372
'•54 
•v—

280

■ tilores nominales divididos por el d e f l actor implícito del PI8 1975=100 
dlculos. Castiblanco y B e n a vides (1985).
fuente: Hinminas. Martínez Siraahan (1984). DAÑE (1985), Castiblanco y 

; Bcnavides (1985).
’mado de Hiñerais Yearboock.
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s e  p r o d u c e  p l o m o  r e f i n a d o  m e t á l i c o  a p a r t i r  d e  r e c i c l a j e  da 
p r o d u c t o s  q u e  lo c o n t i e n e n .  L a  p r o d u c c i ó n  d e  p l o m o  r e f i n a d o  
p o r  r e c i c l a j e  a u m e n t ó  d e  1 . 5 0 0  t o n e l a d a s  e n  1 9 7 6  a 3 . 0 0 0  to n e 
l a d a s  e n  1 9 8 0 ;  p o s t e r i o r m e n t e  s e  e s t a n c ó  ( C A S T I B L A N C O  y 
B E N A V I D E S ,  1 9 8 5 ) .  En  1 9 8 4  C o l o m b i a  p r o d u j o  2 8 0  t o n e l a d a s  da 
c o n c e n t r a d o s  d e  p l o m o  ( D A Ñ E ,  1 9 8 5 ) .

CONSUMO APARENTE DE PLOMO

C a s t i b l a n c o  y B a n a v i d e s  ( 1 9 8 5 )  h a n  c a l c u l a d o  el c o n s u m o  
a p a r e n t e  d e  p l o m o  c o m o  la s u m a  d e  l o s  v a l o r e s  d e  p r o d u c c i ó n  a 
i m p o r t a c i o n e s  m e n o s  l a s  e x p o r t a c i o n e s  ( T a b l a  9 ) ;  e n  e s o s  c á l 
c u l o s  se i n c l u y e n  d e n t r o  d e  l a s  i m p o r t a c i o n e s  l a s  a l e a c i o n e s  
d e  p l o m o  q u e  a l c a n z a n  de  20 a 3 0 5  d e l  t o t a l ,  y d e n t r o  da la 
p r o d u c c i ó n  se i n c l u y e  el p l o m o  s e c u n d a r i o ,  el c u a l  r e p r e s e n t a  
el 5 3 S  de  la d e m a n d a  de  p l o m o  r e f i n a d o  ( C A S T I B L A N C O  y 
S E N A V I D E S , 1 9 B 5 ) .

T A B .  9i C o n s u m o  a p a r e n t e  de  p l o m o  e n  C o l o m b i a .

A ñ o P l o a o  r e f i n a d o  
( t o n )

1 9 7 0 2 5 2 6
1 9 7 1 1 8 9 8
1 9 7 2 1 9 3 4
1 9 7 3 3 3 5 5
1 9 7 4 39 35
1 9 7 5 1 8 0 0
1 9 7 6 4 4 2 4
1 9 7 7 2 5 8 4
1 9 7 8 4 8 9 8
1 9 7 9 4 5 5 2
1 9 8 0 5 6 1 2
1 9 8 1 4 9 4 3
1 9 8 2 4 5 0 4
1 9 8 3

F u e n t e :  C a s t i b l a n c o y B a n a v i d e s  ( 1 9 8 5 ) .

El c o n s u m o  a p a r e n t e  h a  s i d o  v a r i a b l e  h a s t a  1 9 7 5 ;  p o s t e 
r i o r m e n t e  h a  o c u r r i d o  un i n c r e m e n t o ,  e s p e c i a l m e n t e  d u r a n t e  el 
p e r i o d o  c o m p r e n d i d o  e n t r e  1 9 7 8  y 1 9 8 0 .

D e s d e  1 9 8 0  el c o n s u m o  d e  p l o m o  h a  d i s m i n u i d o  c o n  u n a  r e 
c u p e r a c i ó n  a f i n a l e s  d e  1 9 8 3 .

D u r a n t e  el p e r i o d o  1 9 7 0 - 1 9 8 3  el c o n s u m o  a p a r e n t e  ha 
a u m e n t a d o  a u n a  t a s a  p r o m e d i o  a n u a l  c o m p r e n d i d a  e n t r e  7 . 2 *  y 
7 . 5 *  ( C A S T I B L A N C O  y B E N A V I D E S ,  1 9 8 5 ) .

El c o n s u m o  n a c i o n a l  d e  p l o m o  e s t á  d i s t r i b u i d o  d e  la si
g u i e n t e  m a n e r a :  3 0 *  e n  la i n d u s t r i a  d e  l a s  b a t e r í a s ,  3 0 *  en la 
f a b r i c a c i ó n  d e  c a b l e a  d e  c o n d u c c i ó n ,  2 0 *  c o m o  ó x i d o  d e  pl o a o  
e n  l a  i n d u s t r i a  d e  l a s  p i n t u r a s  y el 2 0 *  r e s t a n t e  e s t á  d i s t r i 
b u i d o  e n  o t r a s  l n d u a t r i a a ,  e n t r e  e l l a s  l a  I n d u s t r i a  M i l i t a r  
( D A Ñ E ,  1 9 8 5 ) .

El c o n s u m o  d e  p l o m o  e n  a d i t i v o s  a la  g a s o l i n a  e s  m u y  re
d u c i d o ;  s o l o  u n  1 a 2*  d e  la g a s o l i n a  p r o d u c i d a  p o r  E C O P E T R O L  
c o n t i e n e  1 a 3 m i l i l i t r o s  de t e t r a e t i l o  d e  p l o m o  p o r  g a l ó n  
( E C O P E T R O L ,  1 9 8 5  e n  C A S T I B L A N C O  y B E N A V I D E S ,  1 9 8 5 ) .
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(fKtCIO

ItfOJTACIONES

las I m p o r t a c i o n e s  d e  p l o m o  m e t á l i c o  y d e  s u s  p r o d u c t o s  
litante el p e r i o d o  1 9 7 6 - 1 9 8 3  ( T a b l a  1 0 ) ,  o s c i l a r o n  b r u s c a m e n t e  
ilustraron u n a  l e v e  t e n d e n c i a  d e c r e c i e n t e .  E n  1 9 8 5  se irepor- 
’.aron 810 t o n e l a d a s  d e  p l o m o  p o r  u n  v a l o r  C I F  d e  6 2 7 . 0 0 0  d ó l a -
t» (OANE, 19 8 5  ) .

Teniendo en c u e n t e  l o s  v a l o r e s  p r o m e d i o s  d e  l a s  i m p o r t a -  
íione» c o r r e s p s o n d i e n t e s  a l o s  a ñ o s  1 9 7 0 - 1 9 7 1  ( U S $  3 5 2 5 )  y 
1111-1982 (USÍ 3 2 1 1 )  C a s t i b l B n c o  y B e n a v i d e s  ( 1 9 8 5 ) ,  c a l c u l a -  
ran una tasa de d i s m i n u c i ó n  e n  l a s  i m p o r t a c i o n e s  d e  1 5 ,  d u r a n -  
ta el periodo 1 9 7 0 - 1  9 8 2  . El  5 3 5  d e l  v a l o r  t o t a l  d e  l a s  i m p o r -  
tidones e s t u v o  r e p r e s e n t a d o  p o r  p l o m o  e n  b r u t o ,  el 6 5 5  p o r  
praductos i n t e r m e d i o s  t a l e s  c o m o  ó x i d o s ,  b a r r a s ,  p e r f i l e s ,  
linchas, h o j a s ,  t i r a s ,  e t c .  y s ó l o  el 2 5  p o r  p r o d u c t o s  m a n u -  
Tactur ado s , t u b o s  y a c c e s o r i o s  p a r a  t u b e r í a s  ( C A S T I 8 L A N C 0  y 
KMYIOES, 1 9 8 5 ) .  L a s  i m p o r t a c i o n e s  p o r  p r o d u c t o s ,  e n t r e  1 9 8 1  
1 15B5 se p r e s e n t a n  e n  l a  T a b l a  1 1 .

TIPOS TAC IONES

Colombia h a  e x p o r t a d o  p r i n c i p a l m e n t e  c o n c e n t r a d o s  d e  p l o -  
e. la e v o l u c i ó n  d e  e s t a s  e x p o r t a c i o n e s  h a  s i d o  m u y  i r r e g u l a r  
ss une t e n d e n c i a  d e  d e c r e c i m i e n t o .

Entre 1 9 7 0  y 1 9 7 5  l a s  e x p o r t a c i o n e s  t o t a l e s  f u e r o n  
1S1 127.000 p r o m e d i o  a n u a l  ( d ó l a r e s  d e  1 9 8 3 )  y l a s  d e  c o n c e n -  
tndos de p l o m o  de 1)5$ 1 0 2 . 0 0 0 ,  e n  t o n t o  q u e  d u r a n t e  el p e r l o -  
li 1976-1982 ( T a b l a  1 2 )  l s s  e x p o r t a c i o n e s  a n u a l e s  p r o m e d i o  
(«ron US$ 341 . 0 0 0  t o t a l e s  y U S $  2 6 7 . 0 0 0  d e  c o n c e n t r a d o s  
¡tASTIBLANCO y B E N A V I D E S ,  1 9 8 5 ) .

Desde 1970 l a s  e x p o r t a c i o n e s  d e  c o n c e n t r a d o s  d e  p l o m o  r e 
cuentan e n t r e  el 7 8  y 8 0 5  d e l  v a l o r  t o t a l  d e  l a s  d e  e s t e  a e -  
tal{ el s e g u n d o  l u g a r  l o  o c u p a n  l a s  e x p o r t a c i o n e s  d e  m a n u f a c -  
teras de pl o m o  y en  ú l t i m o  l u g a r  l a s  m u y  e s p o r á d i c a s  d e  m e t a l  
n bruto y de p r o d u c t o s  i n t e r m e d i o s .

niSPECTIVAS DEL MERCADO NA CI ON AL DEL PL OM O

HOTCCCION DE L A  D E M A N D A

Mediante la c o r r e l a c i ó n  e s t a d í s t i c a  e n t r e  el c o n s u m o  a p a 
nte de pl o m o  y el p r o d u c t o  i n t e r n o  b r u t o  t o t a l  d e l  p a í s ,  p a -  
>• el p e r i o d o  1 9 7 0 - 1 9 8 2  , C a s t i b l a n c o  y B e n a v i d e s  ( 1 9 8 5 )  e n -  
Cntriron la s i g u i e n t e  e c u a c i ó n  d e  r e g r e s i ó n  l i n e a l  e n t r e  e s a s  
hl v a r i ables:

Consumo de p l o m o  ( t o n )  i 2 . 1 4 7 . 7  + 0 . 1 3 2 2 2 6  x ( P r o d u c t o s  
Interno br u t o  t o t a l  e n  m i l l o n e s  d e  p e s o s  d e  1 9 8 5 ) .

c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  0 . 7 7

Además l o a  a u t o r e s  c i t a d o s ,  c o n s i d e r a n d o  l a  h i p ó t e s i s  o p -  
"tita de un c r e c i m i e n t o  a n u a l  d e  6 5  e n  el p r o d u c t o  i n t e r n o  
'uto, e s t i m a r o n  p a r a  e l  a ñ o  2 0 0 5  u n a  c u a d r u p l i c a c i ó n  d e l  c o n 
reo nacional a 2 2 . 5 0 0  t o n e l a d a s .  D e  m a n e r a  s i m i l a r ,  s u p o n i e n -  
* la h i p ó t e s i s  p e s i m i s t a  d e  u n  c r e c i m i e n t o  a n u a l  d e l  4 5  e n  el 
A*aducto i n t e r n o  b r u t o  c a l c u l a r > n  p a r a  el a ñ o  2 0 0 5  , u n  c o n s u m o  
7 14.700 t o n e l a d a s ,  l o  c u a l  i q u l v a l e  a 2 . 6  v e c e s  el c o n s u m o  
<* 1993 .
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TA6. 10: Importaciones de plano

( Volumen k g s . )

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

Plomo
bruto 2.923.694 484.174 2.898.343 2.051.876 2.612.804 1.943.396 1.504.396 1.328.000* 618.000 790.000

P r o d uctos
i n t e r medios 2.046.953 1.236.845 814.451 936.513 842.000 1.431.526 1.321.915 45.000 17.000 19.000

Manufactur. 7.258 8.394 12.848 5.448 2.123 2.783 17.881 1.000

Total 4.977.905 1.729.413 3.725.642 2.993.837 3.456.927 3.377.705 2.844.192 1.373.000 635.000 810.000

Plomo
bruto 1.370.672 348.519

V alor C.I.F.

2.098.766 2.422.427

en dól a r e s

3.497.846

c o r r i e n t e s

1.993.318 1.355.188 9 8 9.000 392.000 513.000

Productos
intermedios 947.794 516.143 765.563 1.301.724 1.233.716 1.680.083 1.345.267 95. 0 0 0 103.000 105.000

Manufactur. 29.614 33.439 22.598 18.199 12.546 16.988 23.055 9 .000 13.000 9 .000

Total 2 . 3 48.080 898.101 2.886.927 3.742.350 4.744.108 5.690.389 2.723.510 1.093.000 508.000 62 7 . 0 0 0

Plomo
bruto 1.925.101 461.004 2.575.173

Valor dó l a r e s  c o n s t a n t e s  d e  1983

2.641.687 3.624.710 2.019.572 1.364.741

Productos
intermedios 1.331.171 682.729 939.341 1.419.546 1.278.462 1.641.421 1.354.750

M a n u f a c t u r . 41.592 44.231 27.727 19.846 13.001 17.212 23.217

\ 3.297.864 1.187.964 3.522.231 4.081.079 4.916.173 3.678.205 2 . 7 4 2 .706 ____/
tu e n te i  C tc u io a  p r o p io *  n p a r t i r  da A n u ario * da C oa a ro io  E x te r io r  d a i OANC.
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I
1901 1902 1903 1VBA 190^

\

ton . mil ea ton . m lica ton . mi l e s ton . nlles t o n . rri les
PRODUCTO met . us$ m e t . ust m e t . US* m e t . US* m e t . US*

CIF CIF CIF CIF CIF

Plomo en b ruto sin alear 20 22 20 20 80 57 29 20 -

Metal en Plomo refinado en br u t o  sin Blear 270 257 316 252 494 300 308 153 338 178

br u t o A leaciones de plomo - - 10 22 - - - - - -

Plomo aleado no especif i c a d o 10654 1715 1158 1062 754 632 281 219 ' 452 335

Desperd i c i o s  y d e s e c h o s  de plomo 36 74 0 2 _ _ - - - -

Barras y perfiles 408 462 275 307 2 10 0 9 - -

Pro d u c t o s Alambres 1 7 0 2 8 31 1 12 0 1

interine- Planchas, h ojas y tiras 177 186 100 95 30 24 3 7 2 4

dios Hojas y tiras d e l gadas 14 103 12 81 5 30 13 75 17 100

Polvo y p a r t ículas de plomo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tubos de plomo 0 2 0 1 0 0 _ - 1 1

Manufac- A ccesorios no espe c i f i c a d o s - - 14 21 0 6 0 5 0 5

turas Envases bl i n d a d o s 0 2 - - - - - 0 0

M a nufacturas no espe c l f i c e d a s 2 13 4 9 0 3 0 9 0 2

Total 11582 2843 1909 1874 1375 1093 635 509 810 627

Fuente: DAÑE (1986)
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TAfl, 12: exportaciones de plomo

(Vnltmen kgs.)

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982

Mineral 233.550 346.086 200.860 312.387 360.998 92.104 331.203

Pb en bruto - - - - 16.257 60.036 -

Productos intermedios - 1.288 16.054 39.852 - 900 -

Manufacturas 9.993 16.487 82.336 21.458 63.663 11.674 16.235

Total 243.543 363.861 299.250 373.697 440.910 164.714 347.438

Valor un dólares c onstantes

Mineral 144.803 230.820 199.109 298.800 609.326 48.096 336.354

Pb en bruto - - - - 14.050 67.713 -

Productos intermedios - 3.472 6.509 72.695 - 1.824 -

Manufacturas 15.066 25.321 124.471 29.689 122.000 41.016 40.821

Total 159.869 259.613 330.169 401.184 745.376 158.649 377.175

FUENTE: Cálculo» a partir de anuarios de Comercio Exterior del DANT.

RECURSOS MINERALES DE COLOMBIA
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M I C C I O N  DE L A  O F E R T A

Lis n i n a s  d e  L a  E q u i s  y E l  S i l e n c i o  p r o d u c i r á n  c o n c e n t  r i -  
:ii de plomo c o m o  s u b p r o d u c t o  d e  la  e x p l o t a c i ó n  d e  m e t a l e s  
■i ic losos. La p r o y e c c i ó n  d e  la o f e r t a  d e  p l o m o  r e f i n a d o  s e c u n -  
litlo ha sido c a l c u l a d a  p o r  C a s t i b l a n c o  y B o n a v i d e s  ( 1 9 8 5 ) ,  
:iJo lis s i g u i e n t e s  h i p ó t e s i s :  la p r i m e r a ,  q u e  la o f e r t a  c r e -  
I ::rl a l «l a m o  r i t m o  d e  la d e m a n d a ;  la s e g u n d a ,  q u e  la o f e r t a  
!irecerá según la t a g a  p r o m e d i o  ( m e d i a  g e o m é t r i c a )  o b t e n i d a  d u -  
ifite e l  p e r i o d o  1 9 7 6  - 1 9 8 2 ;  l a s  t a s a s  d e  c r e c i m i e n t o  d e  la
ihrte son 55 y 3 . 2 6 5  r e s p e c t i v a m e n t e .  S e g ú n  e s t a s  e s t i m a c L o -  
•i se c o n s i d e r a  q u e  l a  p r o d u c c i ó n  e n  e l  a ñ o  2 0 0 5  p u e d e  c u a -  

p g p l i c e r s e  c o n  r e s p e c t o  a 1 9 8 3  e n  u n  c a s o ,  o m u l t i p l i c a r s e  
91 !.6 en el o t r o  c a s o ;  s i n  e m b a r g o ,  si la d e m a n d a  y l o s  p r e -  
:Iqi del pl o m o  d i s m i n u y e n  s i g u i e n d o  l a s  e s t i m a c i o n e s  p e s i m i s -  
ii, puede a f e c t a r s e  e l  c r e c i m i e n t o  d e  la p r o d u c c i ó n  d u r a n t e  

ti priodo de la p r o y e c c i ó n  ( C A S T I B L A N C O  y B E N A V I O E S ,  1 9 8 5 ) .

Los a u m e n t o s  i m p o r t a n t e s  e n  l a  o f e r t a  i n t e r n a  d e  p l o m o  
m i m a d a  al c o n s u m o  n a c i o n a l ,  d e b e n  e s p e r a r s e  p r i n c i p a l m e n t e  
íll ausento del r e c i c l a j e  d e  p l o m o ,  p u e s t o  q u e  n o  e x i s t e n  
liantes de f u n d i c i ó n  r e f i n a d o ,  y n o  s e  j u s t i f i c a  s u  i n s t a l e -  
din debido al r e d u c i d o  v o l ú m e n  d e  la p r o d u c c i ó n  m i n e r a .

Cestiblanco y B e n a v i d e s  ( 1 9 8 5 )  u t i l i z a r o n  l a s  p r o y e c c i o n e s  
ule oferta y la d e m a n d a  d e  p l o m o ,  y l o s  p r e c i o s  a n u a l e s  p r o 
pio del p l o m o  d u r a n t e  1 9 8 1 - 1 9 8 3 ,  p a r a  c a l c u l a r  el v a l o r  d e  
ii i e p ortaciones d e l  m e t a l  e n  e l  p e r i o d o  1 9 9 0  p a r a  c a l c u l a r  
'• »alor de la s  i m p o r t a c i o n e s  d e l  m e t a l  e n  el p e r i o d o  1 9 9 0 -  
135 (Tabla 13 ) .  E s t o s  c á c u l o s  s u p o n e n  q u e  la e s t r u c t u r a  d e  la 
Hunda p e r m a n e c e  i n v a r i a b l e  h a s t a  e i  a ñ o  2 0 0 5 .  S e g ú n  l o s  r e 
mitidos de_ 1 a e s t i m a c i ó n ,  l a s  i m p o r t a c i o n e s  d e  p l o m o  a l c a n z a -  
i* en el ano 2 0 0 5  de 3 a 5 m i l l o n e s  d e  d d i a r e s  e n  el c a s o  m á s  
■ltiaista y 1 0 . 5  m i l l o n e s  d e  d ó l a r e s  e n  e l  c a s o  m á s  p e s i m i s t a  
HSTIBLANCO y B E N A V I D E S ,  1 9 8 5  ).

<.11: Proyecciones futuras del m e r c a d o  de pjomo en Colombia.

Producto 
Interno Bruto 

total

Híllones $ 
de 1975

JUta 65 Baja A5

Consumo
plomo
refinado

Tons.

Alta Baj8

P r o d u c . 
Concen. 
para
exportar

( Tons. 
c o n c e n 
trados)

O ferta
Plomo
refinado

( toneladas) 
Alta Baja 
55 3.265

Importaciones de 
metal

Alta Baja

Ton.
Valor 
(10® 
US$) 
198 3

Ton.
Valor 
( 106 
US$) 
1983

777426 706800 8132 7198 588 4 2 0 0  3800 2998 1.85 4332 2.68

I04O371 859930 11609 9223 588 5400 4400 3823 2.36 7209 4.47

1192252 1046237 16262 11686 588 69 0 0  5200 4786 2.96 11062 6.95

1863147 1272907 22487 1 4 6 8 4 | - 8 8 0 0  6100 5884 3.64 16387 10.15

de Castiblanco y Benavides (1985).
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1984. 307 p. B o g o t á .

1C0HI ÑAS, 1 9 8 2 a . -  P r o y e c t o  d e  E x p l o t a c i ó n  Z o n a  B a j a  M a r a a t o .
Bogo t A .

___i 1982b.- M i n e r í a  e n  A m é r i c a  L a t i n a .  C i f r a s .  S e p a r a t a  E c o -
alnas. N o v  . D i c  . 1 9 8 2  . 1 6  p a g .  B o g o t á .

■ 5C0RCE. E., 1 9 7 1 . -  O c u r r e n c i a s  M i n e r a l e s  e n  el  D e p a r t a m e n t o
del C h o c ó .  I n f .  1 6 2 0 .  I n g e o m i n a s .  66  p. B o g o t á .

.____ _ 1978 .- C o b r e  e n :  R e c u r s o s  M i n e r a l e s  d e  C o l o m b i a .  P u b  .
Geol. Esp. 1, I n g e o m i n a s ,  4 4 1 - 4 5 8 .  B o g o t á .

ACOTAR, R., 1 9 7 8  .- P l o m o  y z i n c  e n i P u b .  G e o l .  E s p .  1, I n g e o -  
alnas, B o g o t á .

n «D, F., R E N Z O N I ,  G . ,  B A R R E R O ,  D . ,  1 9 6 9 . -  C o n t o r n o s  s u c e s i 
vos del M a r  C r e t á c e o  e n  C o l o m b i a .  1 e r .  C o n g .  C o l .  d e  
Geol. H e m  : 21 7 - 2  5 3 . B o g o t á .

‘9*E, A., D E L A L O Y E ,  M . ,  1 9 8 2  .- I n t r u s i o n e s  b á s i c a s  c r e t á c i c a s  
de la C o r d i l l e r a  O r i e n t a l .  G e o l .  N o r a n d i n a  6: 1 9 - 2 8 .  B o 
ta

J . H . ,  S A N G S T E R ,  D . M  , & L Y D 0 N ,  J . W ., 1 9 8 1 . -  V o l c a n t e  
Ass o c i a t e d  a a s i v e  a u l f i d  d e p o s i t a .  E c o n .  G e o l .  7 5 t h  A n n .
Yol. p . 4 8 5 - 6 2 7  .
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G A R Z O N ,  A . ,  1 9 7 5 b . -  P r o s p e c c i ó n  G e o q u í m i c a  e n  S u e l o s  e n  U b a l á -  
C u o v a  O s c u r a  y R i o  F a r a l l o n e s ,  R e g i ó n  d e l  G u a v i o .  Inf. 
1 6 9 1 .  I n g e o r a i n a B ,  17 p. B o g o t á .

G I L ,  E . ,  1 9 7 6 . -  O c u r r e n c i a s  M i n e r a l e s  e n  e l  D e p a r t a m e n t o  de
C u n d i n a m a r c a . I n f .  1 70 8 .  I n g e o m i n a s  90 p. B o g o t á .

G O L D S C H M I D T ,  V i M . ,  1 9 3 7 . -  T h e  p r i n c i p i e s  o f  d i s t r i b u t i o n  of 
C h e m i c a l  e l e m e n t a  in m i n o r á i s  a n d  r o c k s .  J o u r  . C h e m .  
S o c .  p. 6 5 5 .  B o g o t á .

G O V E R N M E N T  OF  J A P A N ,  O V E R S E A S  T E C H N I C A L  C 0 0 P E R A T I 0 N  A G E N C Y ,  
1 9 6 5 . -  R e p o r t  o n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  a t  o r e  d e p o s i t a  in 
C o l o m b i a .  75 p.

G U A R I N ,  G . ,  1 9 7 1 . -  O c u r r e n c i a s  M i n e r a l e s  d e l  D e p a r t a m e n t o  de
R i a a r a l d a .  I n f .  1 6 3 6 .  I n g e o m i n a s ,  6 6  p . B o g o t á .

G U S T A F S O N ,  L . 8 . ,  W I L L I A M S ,  N. ,  1 9 8 1 . -  S e d i m e n t - H o s t e d  S t r a t i -
f o r m  D e p o s i t a  o f  C o p p e r ,  L e a d  a n d  Z i n c .  E c o n  . G e o l .  75 th 
A n n . V o l .  1 3 9 - 1 7 8  , N e w  H a b e n  , C o n n e c t í c u t .

G U T I E R R E Z ,  G. et a l ,  1 9 5 3 . -  E s t u d i o  d e  c a m p o  d e l  l a b o r a t o r i o  
s o b r e  u n o s  y a c i m i e n t o s  d e  p l o m o ,  z i n c  y p l a t a ,  s i t u a d o s  
e n  V a l p a r a í s o ,  A n t i o q u i a .  I n f .  9 7 6 .  I n g e o m i n a s ,  B o g o t á .

H A G N I  , R . D . ,  1 9 7 6 . -  T r i - s t a t e  o r e  d e p o s i t a :  t h e  c h a r a c t e r  of
t h e i r  h o a t  r o c k s  -and t h e i r  g é n e s i s .  E n  K . H .  W o l f e ,  Ed: 
H a n d b o o k  o f  s t r a t a - B o u n d  a n d  S t r a t i f o r m  O r e  D e p o s i t a .  E l -  
s e v i e r ,  A m s t e r d a m ,  v. 6 p. 9 5 7 - 4 9 1 .

_________ j 1 9 8 2 . -  T h e  i n f l u e n c e  o f  o r i g i n a l  h o s t  r o c k  c h a r a c t e r
u p o n  a l t e r n a t i o n  a n d  m i n e r a l  i z a t i o n  i n  t h e  T r i - s t a t a  
d i s t r i c t  o f  M i s s o u r i ,  K a n s a s  a n d  O k l a h o m a ,  U . S . A .  In: G. 
C. A m s t u t e  A. El G o r e s y ,  G. F r e n a e l ,  C. K l u t h ,  G. M o h ,  
A. W a u a h k u h n  a n d  R . A .  Z i m m e r m a n n ,  E d s  . , O r e  G é n e s i s :  The 
S t a t e  o f  t h e  A r t . S p r i n g e r - V e r  1 a g  N e w  Y o r k ,  H e i d e l b e r g ,  
B e r l í n ,  p. 9 7 - 1 0 7 .

H A L L ,  R. et a l ,  1 9 7 0 .  R e c u r s o s  M i n e r a l e s  d e  P a r t e  d e  l o s  D e 
p a r t a m e n t o s  d e  A n t i o q u i a  y C a l d a s .  B o l .  G e o l .  V o l . X V I I I ,  
N o . 2, 90 p. B o g o t  á .

H E Y L ,  A . V . ,  1 9 6 8 . -  T h e  U p p e r  M i s s i s a i p p i  V a l l e y  B a s e - M e t a l
D i s t r i c t .  e n :  R í d g e ,  J . D ,  O r e  D e p o s i t a  o f  t h e  U n i t e d  
S t a t e s ,  1 9 3 3 - 1 9 6 7 .  V o l .  1 c h a p .  2 1 :  Airae 4 3 3 - 4 5 7 ,  N . Y .  
N e w  Y o r k .

________1 1 9 8 2 . — M i n e r a l  d e p o a i t  o c c u r r e n c e  n o d e l  f o r  t h e  v i b u r n u m
t r e n d  a u b r e g i o n  o f  t h e  s o u t h e a s t  M i s s o u r i  b a s e  m e t a l  a n d  
b a r i t e  d i s t r i c t .  in :  C h a  r a e t e r i s t i c s  o f  M i n e r a l  D e p o a i t  
Ocurrences: U . 5 .  G e o l .  S u r v .  O p e n - F i l e  R e p .  8 2 - 7 9 5 ,  p. 
1 5 8 - 1 7 1  .

H I S C 0 C K ,  S . S . ,  1 9 8 6 . -  L e e d  e n :  M i n .  A n n .  1 9 8 6 .  p. 3 3 - 3 4 .

H 0 A G L A N D ,  A . D . ,  1 9 7 6 . -  A p p a l a c h i a n  l e a d - z i n c  d e p o s i t a .  E n  K . H .  
W o i t e .  E d . , H a n d b o o k  o f  s t r a t a - B o u n d  a n d  S t r a t l f o r m  Or e  
D e p o s i t a .  E l s e v i e r ,  4 6  p.  4 9 5 - 5 3 4 .  A m s t e r d a m .

I N G E O M I N A S - U . S . G . S .  , 1 9 8 6 a . -  M a p a  d e  T e r r e n o s  G e o l ó g i c o s  de
C o l o m b i a .  P u b l . G e o l .  E s p .  I n g e o m i n a s .  1 4 :  2 3 5  p. B o g o t á .
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,19B6b.- E v a l u a c i ó n  d e  l o a  R e c u r s o s  M i n e r a l e s  n o  C o a b u a t i -  
ble* de C o l o a b i s . I n f .  d e  P r o y e c t o  C o o p e r a t i v o .  I n g e o m i 
nas U . S . G . S .  E d .  P r e l .  P u b l .  G e o l  . E s p .  I n g .  1 4 .  5 5  p.
Bogotá.

ICH-1NGE0HINAS, 1 9 8 4 . -  E s t u d i o  p r e l i a i n a r  d e  f a c t i b i l i d a d  d e l  
desarrollo d e l  A r e a  E l  D i a a a n t e - P a r a l s o - B o a b o n á ,  D e p a r t a -  
■ento de N a r i ñ o  P r o y e c t o  d e  I n g e o m i n a s  191 p.

tlSSEH, T., M O S Q U E R A ,  D . ,  B U I  T R A G O , C . ,  1 9 7 1 . -  P r o s p e c c i ó n
Geoqulaica al  E s t e  d e l  M u n i c i p i o  d e  S s l e n t o ,  D e p a r t a a e n t o  
del O u i n d l o .  I n f .  1 5 9 7 .  I n g e o m i n a s ,  4 2  p. B o g o t á .

giCE, D. 1 9 8 0 . -  G e o l o g i c  p a r a a e t e r s  a a s o c i a t e d  w i t h  s e d i a e n t  
hosted, s u b a a r i n e  e x h a l a t i v e  P b - Z n  d e p o s i t a :  a n  e a p l r i c a l  
•odel Por m i n e r a l  e x p l o r a t i o n ,  i n  s t r a t i f o r a  C u - P b - Z n  d e  
posits. G e o  1 o g . J a h r b u c h  , R e i n e  D . ,  H e f t  4 0 ,  p. 5 9 - 1 2 9 .

¡ICM, L . A ., P A D I L L A ,  E . ,  M A R U L A N D A ,  N . ,  1 9 7 3  .- G e o l o g í a ,  R e 
cursos M i n e r a l e s  y G e o q u l a i c a  d e  l a  p a r t e  N o r o e s t e  d e l  
C u a d r ángulo 0 - 5  B o r d o ,  D e p a r t a a e n t o  d e l  C a u c a .  I n f .  1 6 5 2 .
lngeoninas, 2 2 2  p. B o g o t á .

LCT1N50N, A., 1 9 7 4  .- I n t r o d u c t i o n  t o  E x p l o r a t i o n  G e o c h e a i s t r y .
Appl. P u b l .  L t d .  C a l g a r y ,  6 1 2  p. C a ñ a d a .

__ ,1980.- I n t r o d u c t i o n  t o  E x p l o r a t i o n  G e o c h e a i s t r y .  2 a .  e d .
The 1980 S u p p l .  A p p l .  Plibl. L t d  W i l m e t t e  9 2 4  p.

IHCZ, I.H., 1 9 7 1 a . -  R e c o n o c l a i e n t o  d a  l a  M i n a  L a  S o n o r a .  I n f .  
1587. I n g e o m i n a s ,  9 p. B o g o t á .

____ ,1971b.- R e c u r s o s  M i n e r a l e s  d e l  D e p a r t a a e n t o  d e  C a l d a s .
Inf. 1 6 0 2 .  I n g e o m i n a s ,  1 2 3  p. B o g o t á .

U!»N0, H., P E R E Z ,  H . ,  M O S O U E R A  D . ,  1 9 7 5  .- P r o s p e c c i ó n  G e o q u l -  
aics al E s t e  d e l  M u n i c i p i o  d e  S a l e n t o ,  O u i n d l o  y C a j a e a r -  
cs, T o l i a a .  I n f .  1 6 9 2 .  I n g e o m i n a s ,  1 0 3  p. B o g o t á .

•‘CCREGOR, B . R . ,  W A L L ,  A . J . ,  1 9 8 4  .- L e a d  e n :  M i n i n g  A n n . R e v .
1985 . 6 3 - 6 4  p.

— .1905 . - L e a d  e n :  M i n .  A n n .  R e v .  1 9 8 5  . p. 6 2 - 6 3 .

'‘’IÑO, J. A. , 1 9 7 6  .- O c u r r e n c i a s  M i n e r a l e s  e n  e l  D e p a r t a a e n t o
de Bo y a c á .  I n f .  1 7 1 0  I n g e o m i n a s ,  41 p. B o g o t á .

l,,»ARD, J.B., 1 9 8 3  .- G e o c h e a i s t r y  o f  S e d i a e n t a r y  O r e  D e p o s 
ite. 304 p., S p r i n g e r - V e r 1 a g  . N e w  Y o r k .

*•£., 1 9 8 4 . -  J u r a s a i c  L a  O u i n t a  E o r a a t i o n  i n  t h e  S i e r r a  
de P e r i j á ,  n o r t h w e s t e r n  V e n e z u e l a :  G e o l o g y  a n d  T e c t o n i c  
en v i r o n a e n t  o f  r e d  b e d s  a n d  v o l c a n i c  r o c k s .  G e o l .  S o c . 
*»er. Me m .  1 6 2  : 2 6 3 - 2 8 2  , B o u l d e r ,  C o l o r a d o .

^ ‘UGHLIN, D . H .  J r . ,  A R C E ,  M . ,  1 9 7 1 . -  R e c u r a o s  M i n e r a l e s  d e
perte de l o a  D e p a r t a a e n t o s  d e  C u n d i n a a a r c a , B o y a c á  y M a 
le* Bol. G e o l .  X I X (1 ) : 1 0 3  p . , B o g o t á .

)!*<**, N I C H 0 L L S ,  E . ,  1 9 5 3 . -  I n f o r a e  a o b r e  l a  M i n a  E l  S a p o ,  
Municipio d e l  V a l l e ,  D e p a r t a a e n t o  d e l  T o l i a a .  I n f .  9 5 0 .
•nat. G e o l .  N a l .  8 p. B o g j t á .
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H E L O ,  H . , 1 9 0 4 . -  I n f o r m e  s o b r o  l a s  t e n d e n c i a s  e n  e l  a e r e a d o  I n 
t e r n a c i o n a l  y l a a  e s t r u c t u r a s  p r o d u c t i v a s  d e  a i n e r a l e a  y 
n e t a l e s  r e l e v a n t e s  al c a s o  c o l o m b i a n o .  I E C - I N T E G N P C . 8 4 p .

M E N D O Z A  H . , 1 9 8 3 . -  D i s t r i b u c i ó n  y a c t a l o g e n e s i s  d e  l o s  d e p ó s i 
t o s  a i n e r a l e a  d e  la  C o r d i l l e r a  O r i e n t a l  d e  C o l o a b i a  e n t r a
l o s  4*  y 9* l a t i t u d  n o r t e .  1 0 a .  C o n f .  G e o l .  d e l  C a r i b e .
R e s ó m e n e s .  - p. 53 C a r t a g e n a .

M E N D O Z A ,  H. ; J A R A M I L t O ,  L . E . ,  1 9 7 5 . -  G e o l o g í a  y G e o q u í m i c a  d e l  
á r e a  d e  C a l i f o r n i a ,  S a n t a n d e r .  I n f .  1 6 8 7 .  I n g e o m i n a s ,  
B o l .  G e o l .  X X I I  ( 2 ) .  1 0 5  p. B o g o t á .

M I N I N G  A N N U A L  R E V I E W ,  1 9 0 6 . -  C o l o m b i a  ( p o r  u n  c o r r e s p o n s a l  es 
p e d a l ) ,  M i n i n g  A n n u a l  R e v i e w ,  1 9 8 6 .  p. 3 2 0 - 3 2 1  .

M O R A L E S  e t  a l ,  1 9 5 0 . -  G e n e r a l  G e o l o g y  a n d  o i l  o c u r r e n c e a  o f  
m i d d l e  M a g d a l e n a  V a l l e y ,  C o l o a b i s .  E n :  H a b i t a t  o f  Oil 
S y m p o s l u m .  A m . A s s o c .  P e t .  G e o l .  S t u d .  G e o l . :  6 4 1 - 6 9 1  , 
T u l s a  . O k l a h o r n a .

M O R R I S ,  H . T . ,  H E Y L , A . V . ,  H A L L ,  R . B . ,  1 9 7 3  .- L e a d .  e n :  U . S .  
M i n .  R e s .  U . S .  G e o l .  S u r v .  P r o f .  P a p  8 2 0 .  p. 3 1 3 - 3 3 2 ,

M O S Q U E R A ,  D . ;  B U I T R A G 0 ,  C . ,  1 9 7 1 . -  D e p ó s i t o s  M i n e r a l e s  d s l  
D e p a r t a m e n t o  d e l  O u i n d l o .  I n f .  1 5 9 9 .  I n g e o m i n a s ,  88 p. 
B o g o t á .

M U T I S  J . ,  V. 1 9 8 3 . -  C a t á l o g o  d e  y a c i m i e n t o s ,  p r o s p e c t o s  y 
m a n i f e s t a c i o n e s  M i n e r a l e s  d e  C o l o m b i a .  P u b l .  G e o l .  E s p .  
I n g e o m i n a s  13, 4 6 2  p. B o g o t á .

0 Q U E N D 0 ,  E . ,  1 9 7 0 . -  O c u r r e n c i a s  M i n e r a l e s  e n  l o s  M u n i c i p i o s  de 
Z a r a g o z a ,  S e g o v i a  y R e m e d i o s .  I n f .  1 5 7 4  I n g e o m i n a s ,  
( P a r t e  I I ) ,  54 p. B o g o t á .

O T E R O ,  A . ,  1 9 7 5 . -  O c u r r e n c i a s  H i n e r a l e s  e n  el  D e p a r t a m e n t o  da
S a n t a n d e r  d e l  S u r .  I n f .  1 6 B 6 .  I n g e o m i n a s .  B u c a r a m a n g a .

O T E R O ,  A. A N G A R I T A ,  L . ,  1 9 7 5 a . -  O c u r r e n c i a s  M i n e r a l e s  e n  el
D e p a r t a m e n t o  d e  N o r t e  d e  S a n t a n d e r .  I n f . 1 6 8 5 .  I n g e o m i n a s  
8 5  p. B o g o t á .

_______ t 1 9 7 5 b . -  O c u r r e n c i a s  H i n e r a l e s  e n  el D e p a r t a m e n t o  d e  S a n 
t a n d e r  d e l  s u r .  I n f .  1 6 8 6 .  I n g e o m i n a s ,  1 0 7  p. B o g o t á .

Q U I N T E R O ,  R . ,  1 9 5 8 . -  M a n i f e s t a c i o n e s  d e  M i n e r a l e s  d e  P l o m o  y 
Z i n c  e n  l a  r e g i ó n  d e  H a r q u e t a l i a ,  D e p a r t a m e n t o  d e  C a l d a s .  
I n f .  1 2 9 6 .  S e r v .  G e o l .  N a l . ,  21 p. B o g o t á .

R A N K A M A ,  L . ,  S A H A H A ,  G . ,  1 9 5 4 . -  G e o q u í m i c a .  A g u i l a r ,  M a d r i d .
8 2  p.

R A T H J E N ,  A . ,  1 9 8 3 . -  L e a d .  e n  M i n e r a l  F a c t s  a n d  P r o b l e m a ,  p.
4 9 3 - 5 1  1 .

R E N F R 0 ,  A . R . ,  1 9 7 4 . -  G é n e s i s  o f  E v a p o r i t e  A s s o c i a t e  S t r a t i f o r m  
M e t a l 1 i f e r o u s  D e p o s i t e .  A. S a b k h a  P r o c c e s .  E c o n .  G e o l .  69 
( 1 ) :  3 3 - 4 5 ,  N e w  H a v e n ,  C o n n e t i c u t .

R E Y E S ,  J . ,  1 9 7 3 . -  P r o s p e c c i ó n  G e o q u í m i c a .  A r e a  d e l  C u r e ,  N o r t s  
S a n t a n d e r .  I n f .  1 6 5 6 .  I n g e o m i n a s ,  53 p. B o g o t á .
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I1CKIRD, D . T . ,  et a l . -  1 9 7 9 . -  S t ud ie e on t h e  g é n e s i s  of the 
Liisvall s a d s t o n e  L e a d - Z i n c  d e p o s i t o  Sweden. E c o n .  G e o l .
74: 1 2 5 5 - 1  2 8 5  .

OOHGUEZ, £., 1 9 7 2  .- O c u r r e n c i a s  M i n e r a l e s  e n  l o s  C u a d r á n g u l o
J-11 ( C h i q u i n q u  i r á )  , J - 1 Z  ( T u n j a ) ,  J - 1 3  ( S o g a e o s o )  y p a r 
te del J - 1 0  ( L a  P a l e a )  y K - 1 0  ( V l l l e t a ) .  I n f .  1 6 1 7 .  In-
geoninas, 90 p. B o g o t á .

tíORIGUEZ, J., P E R N E T ,  A . ,  1 9 8 2  .- R e c u r s o s  M i n e r a l e s  d e  A n t i o -  
quia. In f .  1 8 8 5 .  I n g e o m i n a s ,  1 6 7  p. M e d e l l l n .

ISIIi P. A., 1 9 3 4 .  H y d r o t h e r e a l  M i n e r a l i  z a t i o n  a t  S e a f l o o r
Spreading C e n t e r s .  E a r t h - S c i .  R e v .  2 0  ( 1 9 8 d )  1 - 1 0 4

USE, 4.W., H A U K E S , H . E . ,  H E B B , J . S . ,  1 9 7 9  .- G e o c h e a i s t r y  i n  
Mineral E x p l o r a t i o n .  A c a d .  P r e 3 s .  2 a .  e d . L o n d o n .  6 5 7  p.

tiSIS, H . , 1 9 7 o . -  R e c u r s o s  M i n e r a l e s  d e l  D e p s r a a e n t o  d e l  C a u c a .  
Inf. 1 7 2 4 .  I n g e o m i n a s ,  B o g o t á .

1110 7 GOMEZ, J . ,  1 9 4 0  .- D a t o s  s o b r e  l a  G o i o g l a  E c o n d a i c a  d e l  
D e p a r t a a e n t o  d e l  H u i l a .  B o l .  d e  M i n a s  y P e t r ó l e o s .  N o .
121-144, p. 1 4 7 - 2 0 5  . B o g o t á .

•SGE, P., 1 9 7 1 . -  M a p a  M i n e r o  d e l  D e p a r t a a e n t o  d e l  C a u c a ,  P a r t e  
Noroeste. I n f .  1 6 0 1 .  I n g e o m i n a s ,  3 0  p. B o g o t á .

H*D0VAL, L., 1 9 5 2  .- E l  Y a c l a i e n t o  V i l a c h l ,  M u n i c i p i o  d e  S a n 
tander, D e p a r t a a e n t o  d e l  C a u c a .  I n f .  6 0 3 A .  I n s t .  G e o l .
Nal., 5 p . B o g o t á .

•1IG5IER, O . r . 1 9 7 6  .- C a r b o n o  t e - h o a t e d  l e a d - z i n c  d e p o s i t s .  In:
K.H. W o l f e ,  e d . ,  H a n d b o o k  o f  S t r a t a - B o u n d  a n d  S t r a t i f o r m  
Ore Deposits. v.  .6. E l s e v i e r ,  A m s t e r d a r a .  p .  4 4 7 - 4 5 4 .

______ , 1981.- I h r e e  p o t e n c i a l  s i t e r  f o r  t h e  o c c u r r e n c e  o f
s t r a t i f o r a ,  s h a l e - h o s t e d  l e a d - z i n c  d e p o s i t s  in  t h e  
Canadian A r t i c .  G e o l .  S u s u  C a n  P a p e r  81 — A : 1 - 8 .

j|!HIENT0, L . F . ,  1 9 8 5 a . -  C o n d i c i o n e s  g e o l ó g i c a s  f a v o r a b l e s  d e
las s e d i a e n t i t a s  c r e t á c i c a s  d e  la C o r d i l l e r a  O r i e n t a l  
de C o l o a b i a  p a r a  l a  e x i s t e n c i a  d e  d e p ó s i t o s  e x h a l a t i v o s  
sub m a r i n o s  d e  p l o a o  y z i n c .  I n f .  1 9 5 3 .  I n g e o m i n a s :  1 - 3 7 ,  
Bo g o t á .

____ (1985b,- L a s  a i n e r a l i z a c i o n e s  d e  C u ,  P b , Z n ,  e n  l a s  s e d i 
aentitas d e l  J u r á s i c o  S u p e r i o r  y C r e t á c i c o  d e  l a  c o r d i 
llera O r i e n t a l  d e  C o l o a b i a .  I n g e o m i n a s ,  12 p. B o g o t á .

^BIENIO L . E .  et  a l ,  1 9 8 5  .- I a p o r t a n c i a  d e  la E s t r a t i g r a f í a  
en la e v a l u a c i ó n  d e  l a s  a n o a s l l a s  g e o q u l a i c a s ;  c a s o  d e l  
irea d e l  R í o  Z u a b e ,  U t i c a  ( C u n d i n a n a r c a ) e n :  P r o y e c t o  
Cre t á c i c o .  C o n t r i b u c i o n e s .  P u b l .  G e o l .  E s p .  N o .  1 6 ,  In -  
geoalnas. C a p i t u l o  X X V I I I :  5 - 1 0 ,  B o g o t á .

•"*IN5, E . J . ,  1 9 7 6 a . -  M e t a l  D e p o s i t s  r e l a t e d  t o  i n t e r c o n t i 
nental h o t s p o t  r i f t i n g  e n v i r o n a e n t s . J o u r  o f  G e o l .  8 4 ,
(76) p. 6 5 3 - 6 7 2  .

■— ,1976b.- Hasaive Su lf id e de p o s i t s  in relation to ge o t e c 
tónica. In: S t r o n g  D E ( e d )  M e t a l o g e n y  a n d  P í a t e  T e c t ó n 

ica. G e o l .  A s s o c . C a n  S p e c  . P u b l .  1 4 :  2 2 1 - 2 4 0 .
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, 1 9 8 4 a . -  Metal Deposita in Relstion to P í a t e  W r -
S p r I n g e  r - V e r  1 a g . B e r l í n .  3 2 5  p. ° n i e».

___, 1 9 8 4 b . -  Ore genesia by episodio d e w a t e r i n g  of aedi*
basinat Application to giant Pr ot ez oi c lead-zinc 'Ut*r»
alta. G e o l . 12 ¡ 4 5 1 - - 4 5 4  B o u l d e r ,  C o l o r a d o .  d B Po.

S E R V I C I O  G E O L O G I C O  N A C I O N A L ,  1 9 4 9 . -  C o n t r i b u c i ó n  al
siento de la riqueza aineral en Co lo ab ia . in f. 7 n ,n°c1' 
p. B o g o t á .  U 9 ‘ H j

5 I N G E R ,  D . A . ,  M O S I E R ,  O . L . ,  ( e d i t o r e s ) ,  1 9 8 3 . -  M i n e r a l  D e n  
G r a d e  T o n n a g e  M o d e l a .  U n i t e d  S t a t e s  D e p a r t a m e n t  °t 
I n t e r i o r  G e o l .  S u r v e y .  O p e n - F i l e .  R e p o r t  8 3 - 6 2 3 .  1 0 0  p th *

S N Y D E R , E . G ., a n d  G E R D E M A N S ,  P . E . ,  1 9 6 9 . -  G e o l o g y  o f  t h e
e a a t  M i s s o u r i  l e a d  d l s t r i c t .  in: R i d g e  , D . ,  e d  n ”
d e p o s i t a  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  1 9 3 3 - 1 9 6 7  . A m  . I n"sV U r t 
M i n i n g  E n g . ,  p. 3 2 6 - 3 5 8 .  N e w  Y o r k ,  * of

S T O L L ,  C. ,  1 9 6 2 . -  N o t e s  o n  t h e  a i n e r a l  r e s o u r c e s  o f  E c u a d o r
E c o n .  G e o l .  57: 7 9 9 - 8 0 8 .

S U A R E Z - H O Y O S , V., 1 9 4 3 . -  R e c o n o c i a i e n t o  G e o l ó g i c o  d e  la  R e a i d n  
d e l  G u a v i o ,  G a c h a K .  I n f .  3 9 9 .  I n s t .  G e o l .  N a l .  64 d fin 
g o t é .  p ‘ B 0 '

S U E S C U N ,  D . , 1 9 5 9 . -  Y a c i a i e n t o s  d e  s u l f u r o a  ' E a a e r a i d a s *  M u n i 
c i p i o  d e  M e r c a d e r e s ,  D e p a r t a a e n t o  d e l  C a u c a .  Publicación 
E s p e c i a l ,  S e r v .  G e o l .  N a l . ,  13 p. B o g o t á .

T 0 U R T E L 0 T ,  E . B . ,  a n d  W I N E ,  J . O . ,  1 9 7 6 . -  C o p p e r  d e p o s i t a  in
S e d i a e n t a r y  a n d  v o l c a n o g e n i c  r o c k s .  U . S .  G e o l .  Surv. 
P r o f .  p a p e r  9 0 7 - C ,  34 p.

U L L O A ,  C . ,  R O D R I G U E Z ,  E., 1 9 7 6 . -  G e o l o g í a  d e l  c u a d r á n g u l o  K-12 
G u a t e q u e ,  C o l o a b i a .  I n f .  1 7 0 1 .  I n g e o m i n a s ,  5 0  p. B o g o t á .

Jl1 9 7 9 . -  G e o l o g í a  de  l a s  P l a n c h a s  1 7 0  V é l e z  y 1 9 0  C h i q u i n -
q u i r á .  I n f .  1 7 9 * .  I n g e o m i n a s ,  B o g o t á .

V A R G A S ,  R., 
1 a g a .
B o g o t á

et a l . ,  1 9 7 6 . -  G e o l o g í a  d e l  C u a d r á n g u l o  1 - 1 3 ,  Má-
I n f .  1 7 1 2 .  I n g e o m i n a s ,  B o l .  G e o l .  2 4  ( 3 ) :  1-76,

W A L L , 1 9 8 a ' ’ M A C G R E G 0 R ’ B -> 1 9 8 6 . -  L e a d  e n :  M i n i n g  A n n u a l  Rev.

W A R D ,  0 E et a l ,  1 9 7 0 . -  R e c u r s o s  M i n e r a l e s  d e  p a r t e  d e  lo» 

G ^ o T m  n l ( M e4 0  Np°r t e  d e  S , n t a n d e r  y 5 - n t - n d e r .  Bol.

E D E P se d í a e n ' t  B r ’ C o " P ° » i t l o n  a n d  A b u n d a n c e  o f  c o a a o n
P 2 5 0 - 2 7 K  "* lnj H * n d b 0 0 k  G e o c h e m i s t r y ,  v o l .  I*

WED0W H 7r et a! 1 9 7 3 . -  Z i n c  e n :  M i n e r a l  Re sources. U.S. 
G e o l .  S u r v .  P r o f. p a p . 8 2 0 . p< 6 9 7 . 7 1 Q , M a 3 h i n g t o n .

W0K I I deL M.R„ - ’ 1,!5 A a --, Inf0r*« Preli.in.r sobre los y . c i . i » " " '  
t ioqu i a r *ln f 1e0 ? s H u n .Í e l p i o  d ° U r r a o » D e p a r t a a e n t o  de n
ñ o q u i s . I n f .  1 0 2 5 .  I n s t .  G e o l .  N a l . ,  8 p. B o g o t á .
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1954b -  Y a c i m i e n t o »  de M i n ó r a l e s  de Morro de Urrao, De- 
g V t a a e n t o  d e  A n t i o q u i a .  I n f .  1 0 5 5 .  S e r v .  G e o l .  N a l .  17

Bogotá.

. 9 5 9  . G e o l o g í a  E c o n ó m i c a  d e l  Chocó. B o l .  G e o l .  V o l .
No< 1 - J ,  p. 1 2 3 - 1 6 2 .  B o g o t á .

Vil

O e p t .„y W . O . ,  19 8 4 . 1 -  L e a d  e n :  M i n e r a l s  Y e a r b o o k ,  U . S .  
f jnt. 1 9 8 3 .  p. 5 3 3 - 5 6 1  . W a s h i n g t o n .

1 9 8 5  .- L e a d  e n  ¡ H i ñ e r a i s  Y e a r b o o k  1 9 8 4 .  v o l .  I, M e t a l a  
"¿nd Hiñerais. U . S .  D e p t  . o f  I n t . p. 5 6 3 - 5 9 4 ,  W a s h i n g t o n .
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RECURSOS MINE R A I ES OE COLOMBIA

M I N E R A L E S  D E  R E N 1 0

O S C A R  H E R N A N D O  P U L I D O  U.

C O N T E N I D O

R e s u m e n  ...............................
I n t r o d u c c i ó n  ......................
U s o s  ....................................
A m b i e n t e  G e o l ó g i c o  .............

G e o q u l m l e a  .................
H i n e r e l o g  la ................
T i p o s  de  D e p ó s i t o s  . . . .
P r o s p e c c i ó n  ................
E x p l o t a c i ó n  .................

M e t a l u r g i a  .........................
S i t u a c i ó n  M u n d i a l  ..............

P r o d u c c i ó n  .................
R e s e r v a s  y p e r s p e c t i v a s

El R e n i o  e n  C o l o m b i a  .........
C o n c l u s i o n e s  ......................
B i b l i o g r a f í a  ......................

4 4 4
4 4 4
4 4 5  
4 4 5  
4 4 5
4 4 5
4 4 6  
4 4 6  
4 4 6  
4 4 6  
4 4 6
4 4 6
4 4 7  
4 4 7  
4 4 7  
4 4 6

R E S U M E N

Ei r e n i o  ( R e )  e s  u n  m e t a l  e s c a s o  q u e  g e n e r a l m e n t e  s e  p r e 
s e n t a  c o m o  e l e m e n t o  l i b r e  d e n t r o  d e  v a r i o s  m i n e r a l e s ,  e s p e 
c i a l m e n t e  m o l i b d e n i t a  ( M o S ? ) ,  d e  d o n d e  e s  r e c u p e r a d o  c o m o  s u b 
p r o d u c t o  e n  d e p ó s i t o s  d e  t i p o  p ó r f i d o ,  s i e n d o  C h i l e  e l  p r i n c i 
p a l  p a í s  p r o d u c t o r .

El r e n i o  s e  u t i l i z a  p r i n c i p a l m e n t e  c o m o  c a t a l i z a d o r  e n  la 
p r o d u c c i ó n  d e  g a s o l i n a  d e  a l t o  o c t a n a j e ,  y e n  a l e a c i o n e s  c o n  
t u n g s t e n o  y m o l i b d e n o ,  c o m ú n m e n t e  u s a d a s  e n  la  f a b r i c a c i ó n  de 
t e r m o c u p 1 a s  .

A u n q u e  e n  el t e r r i t o r i o  c o l o m b i a n o  se c o n o c e n  v a r i o s  
p r o s p e c t o s  d e  t i p o  p ó r f i d o  de c o b r e  y m o l i b d e n o ,  e n  n i n g u n o  se 
h a  r e p o r t a d o  la  p r e s e n c i a  d e  r e n i o .

I N T R O D U C C I O N

El r e n i o  e s  u n  m e t a l  r a r o  y e s c a s o ,  d e  c o l o r  b l a n c o  p l a 
t a ,  d e s c u b i e r t o  en  1 9 2 5  p o r  W. N o d d a c k ,  1. T a c k e  y 0. B e r g ,  en 
u n  a n á l i s i s  d e  R a y o s  X r e a l i z a d o  s o b r e  u n  c o n c e n t r a d o  d e  c o -  
l u m b i t a .  A n t e 3 d e  su  d e s c u b r i m i e n t o ,  M e n d e l e j e v  lo p r e d i j o ,  
a s i g n á n d o l e  e l  n ú m e r o  75 en s u  T a b l a  P e r i ó d i c a .

A n t e s  d e  l a  S e g u n d a  G u e r r a  M u n d i a l  el r e n i o  s e  o b t e n í a  en 
A l e m a n i a ,  a p a r t i r  de  r e s i d u o s  d e  la f u n d i c i ó n  d e  c o b r e  y p o 
t a s i o .  E n  1 9 4 2  s e  c o m e n z ó  a p r o d u c i r  r e n i o  e n  la U n i v e r s i d a d  
d e  T e n n o e s e e  ( U S A ) ,  t r a t a n d o  r e s i d u o s  p r o v e n i e n t e s  d e  l a  f u n 
d i c i ó n  d e  m o l i b d e n i t a .  La  U R S S  t a m b i á n  h a  p r o d u c i d o  r e n i o ,  a 
p a r t i r  d e  l a  d é c a d a  d e l  70.
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U  renio p o s e e  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  m u y  e s p e c i a l e s :  q r a v e -  
i.il especifica de 2 0 , 5 ,  s u p e r a d a  t a n  afilo p o r  l o s  e l e m e n t o s  
jtl qtupo del p l a t i n o ,  y p u n t o  d e  f u s i ó n  de Í . 1 8 0 * C ,  a v e n t a j a -  
k únicamente p o r  el d e l  t u n q s t c n o  y d e l  c a r b o n o .

USOS

Antes de la S e q u n d a  G u e r r a  M u n d i a l ,  la m a y o r í a  d e l  r e m o
nducido c o m e r  c i a 1 m e n  t e f u e  u t i l i z a d o  e n  la f a b r i c a c i f i n  d e  
■ rnocuplas ( e q u i p o  d i s e ñ a d o  p a r a  c o n v e r t i r  e n e r g í a  c a l o r í f i c a  
o energía e l é c t r i c a ) .  M á s  t a r d e ,  se  usfi e n  la f a b r l c e c i f i n  d e  
ilnciones co n  t u n g s t e n o  y m o l i b d e n o ,  e n  e q u i p o s  e l e c t r ó n i c o s  
coso cat n 11 z a d o r  .

Pos usos p r i n c i p a l e s  s e  le h a n  d a d o  al r e n i o  d u r a n t e  l o s  
|Ui»os años, c o m o  c a t a l i z a d o r  y e n  a l e a c i o n e s  ( T O R R E S ,  1 9 R 2  y 
MlCCS, 19H6). C o m o  c a t a l i z a d o r  s e  u t i l i z a  j u n t o  c o n  el p l a t i 
n e n  Ib p r o d u c c i ó n  d e  g a s o l i n a  d e  a l t o  o c t a n a j e ,  c o n  p o c o  o 
uii de plomo, d o n d e  el r e m o  a u m e n t a  la t o l e r a n c i a  a la a c u -  
i-ilac i fin de c a r b ó n ,  p e r m i t i e n d o  o p e r a r  a t e m p e r a t u r a s  m á s  a l 
us y a p r e s i o n e s  m á s  b a j a s .  F n  a l e a c i o n e s ,  el r e n i o  se u n e  
Itincipalmente c o n  t u n g s t e n o  y m o l i b d e n o ,  p a r a  a u m e n t a r  la 
(«libilldad. L a s  a l e a c i o n e s  r e n i o - t  u n q  s t e n o  y r e n i o - m o l  í b d e n o  
«utilizan en u n a  v a r i e d a d  d e  o r o d u c t o s  t a l e s  c o m o  t e r m o c u -  
jlil,.tubos de R a y n s  X, t u b o s  d e  v a c i o ,  c o n t a c t o s  e l é c t r i c o s ,  
utbiilos de f l a s h  y r e c u b r i m i e n t o s  m e t á l i c o s .

Casi el 9 0 %  d e l  r e m o  c o n s u m i d o  d u r a n t e  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s ,  
•5 los Estados U n i d o s ,  se  h a * e m p l e a d o  c o m o  c a t a l i z a d o r .

A M B I E N T E  G E O L O G I C O

M I M I C A

U s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r i s t i c a s  q u í m i c a s  y g e o q u í m i c a s  
«I remo, s e q O n  R o s e  et a l .  ( 1 9 7 9 ) ,  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  s i m 
ula químico, Rp ; n ú m e r o  a t ó m i c o ,  7 5 ;  p e s o  a t ó m i c o ,  1 8 6 , 2 ;  
•mltaido p r o m e d i o  e n  p a r t e s  p o r  m i l l ó n :  e n  r o c a s  I g n e a s  m á f l -  
ii!, 0,0006; en r o c a s  I g n e a s  g r a n í t i c a s ,  0 , 0 0 0 6 ;  e n  a r e n i s c a s ,  
MÓ9J; en s h a l e s ,  0 , 0 0 0 5 .  A s o c i a c i o n e s :  s i d e r ó f i l o ,  I n t i m a 
nte asociado al m n l i b d e n o  e n  la m o l i b d e n i t a  { M 0 S 2 ); t a m b i é n  
”«rrc como R e $ 2  e n  a l q u n o s  y a c i m i e n t o s  d e  a r e n i s c a s  c u p r l f e -  
Ui. fuente i n d u s t r i a l :  c o m o  s u b p r o d u c t o  e n  i o s  p r o c e s o s  raeta- 
lirqicoB del m o l i b d e n o .  M o v i l i d a d :  p r o b a b l e m e n t e  m u y  a l t a ,  m a 
lí! que la del m o l i b d e n o .

A p l i c a c i o n e s  e n  i a  p r o s p e c c i ó n  q e o q u l m i c a :  L a  m a y o r  m o v i -  
■dm del r e n i o ,  s o b r e  el m o l i b d e n o ,  p o d r í a  h a c e r  d e l  p r i m e r o
éstos un e l e m e n t o  g u l a  m u y  ú t i l  e n  la b ú s q u e d a  d e  d e p ó s i t o s  

:,l sequndo; s i n  e m b a r g o ,  l a s  d i f i c u l t a d e s  e x i s t e n t e s  en la 
•Muilidad, p a r a  ln d e t e r m i n a c i ó n  c u a n t i t a t i v a  d e l  r e n i o ,  li -  
'Min su uso e n  e s t e  c a m p o .

CJ c o n t e n i d o  p r o m e d i o  d e  r e n i o  e n  l o s  d e p ó s i t o s  d e l  t i p o  
'ifido de c o b r e  y m o l i b d e n o ,  e s  de  6 6 0  p p m  ( R O S E  et a l ,  1 9 7 9 ).

"•(«ALOGIA

t Aunque en e] l a b o r a t o r i o  s e  c o n o c e n  ó x i d o s  ( R e C ^ ,  R e O j ,  
tyj), r e n n t o s  ( R e O ^ N a ? ) ,  y p e r r e n a t o s  ( R e f l ^ K ) ,  e n  la n a t u r a -  
">• «1 re n i o  ne p r e s e n t a  c o m o  e l e m e n t o  l i b r e ,  d e n t r o  d e  m i n e -  
‘1*1 COTO la c o í u m b i t a ,  w o l f r n m i t a  y p r i n c i p a l m e n t e  d e n t r o  d e  
'’-ibden 1 1 a ( M o S j ) ,  d e  d o n d e  s r e c u p e r a  c o m o  s u b p r o d u c t o .
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TIPOS DE DEPOSITOS

Las invBst tgaciones s o b r e  el r e m o  i n d i c a n  que e s t e  m e 
t a l ,  ocurre en cantidades s i q m T icati va s  en depósitos d o n d e  el 
molibripno está presente; en especial en Jos yacimientos tipo 
pórfido de cobre ricos en moilbdenita (MoSj). También se re
porta r e m o  en cantidades económicas en depósitos sedimenta
rios de cobre en I b URSS, Zaire y Zambia, donde poco o n a d »  de 
molibdeno existe,

PROSPECCION'

Ya se ha m e n c i o n a d o  c ó m o  ej r e m o ,  en  c a n t i d a d e s  e c o n ó m i 
c a m e n t e  r e c u p e r a b l e s ,  t i e n d e  a a s o c i a r s e  I n t i m a m e n t e  c o n  la 
m o l i b d e n i t a  ( H o S j ) ,  en d e p ó s i t o s  de t i p o  p ó r f i d o  d e  c o b r e ;  por 
t a n t o ,  su p r o s p e c c i ó n  e s t á  p r á c t i c a m e n t e  c o n t r o l a d a  por li 
p r o s p e c c i ó n  q u e  se h a c e  p a r B  e s a  c l a s e  de d e p ó s i t o s ,  t r a t a d a  
en  l o s  c a p í t u l o s  del c o b r e  y el m o l i b d e n o  e n  el p r e s e n t e  li
b r o  .

No o b s t a n t e  t e n e r  el r e n i o  u n a  m o v i l i d a d  a l t a ,  la d i f i 
c u l t a d  de d e t e c t a r l o s  por l o s  m é t o d o s  a n a l í t i c o s  d i s p o n i b l e s  
en  la o c t u a l i d a d ,  l i m i t a  su p r o s p e c c i ó n ,  M a h a f f e v  ( 1 9 7 4 )  e x 
p l i c a  el m é t o d o  e s p e c t r o f o t  o r n é t r i c o , n o r m a l m e n t e  u s a d o  p a r a  la 
d e t e r m i n a c i ó n  del r e n i o .

EXPLOTACION

L a s  t é c n i c a s  de e x p l o t a c i ó n  del r e m o  e s t á n  s u p e d i t a d a s  a 
l a s  u s a d a s  n o r m a l m e n t e  en los d e p ó s i t o s  de p ó r f i d o  de cobre 
r i c o s  en m o l i b d e n i t a ,  de d o n d e  el r e m o  se o h t i e n e .  Un a  vez
q u e  se c o n c e n t r a  el m o l i b d e n o ,  se e m p l e a n  p r o c e s o s  m e t a l ú r g i 
c o s ,  q u e  p e r m i t e n  r e c u p e r a r  el r e m o .

M E T A L U R G I A

S e g ú n  R e n o  ( 1 9 7 0 ) ,  p a r a  r e c u p e r a r  el r e m o  a p a r t i r  de 
m o l i b d e n i t a  ( M o S j ) ,  l o s  h u m o s  q u e  se p r o d u c e n  d u r a n t e  la fun
d i c i ó n  de 1 o 8 c o n c e n t r a d o s  de e s t e  m i n e r a l ,  se l i m p i a n  de p a r 
t í c u l a s  de  p o l v o  y l u e g o  s o n  m e z c l a d o s  c o n  a g u a ,  p a r a  d i s o l v e r  
el ó x i d o  de r e m o .  La s o l u c i ó n  se c l a r i f i c a ,  se a c o n d i c i o n a
por o x i d a c i ó n  y ae p a s a  a t r a v é s  de un e q u i p o  de  i n t e r c a m b i o  
i ó n i c o .  E s t e  p r o c e s o  se c o n t i n ú a  h a s t a  c u a n d o  s e  p r o d u c e  pe- 
r r e n a t o  de a m o n i o  m u y  p u r o .  El p e r r e n a t o  de  a m o n i o  (Refl^NH^) 
e s  l u e q o  r e d u c i d o  c o n  h i d r ó g e n o  y asi se o b t i e n e  r e m o ,  en
f o r m a  de p o l v o  m e t á l i c o .

SITUACION MUNDIAL

PRODUCCION

S c q ú n  R r i q g s  ( 1 9 8 4 ) ,  C h i l e  es en 1a a c t u a l i d a d  el p r i n c i 
pal p r o d u c t o r  de r e m o  en el h e m i s f e r i o  o c c i d e n t a l .  L o s  c h i l e 
n o s  o b t i e n e n  e s t e  m e t a l  en su s  m i n a s  de p ó r f i d o s  d e  c o b r e ;  las 
m á s  i m p o r t a n t e s  s o n  El S a l v a d o r  y El T e n i e n t e .  C a n a d á  p r o d u c e  
c o n c e n t r a d o s  de m o l i brieno e n  la m i n a  C o p p e r  I s l a n d ,  q u e  e x p o r 
ta a E s t a d o s  U n i d o s  y A l e m a n i a  f e d e r a l ,  d o n d e  s o n  p r o c e s a d o s  
p a r a  e x t r a e r  el r e n i o ,  E s t a d o s  U n i d o s  p r o d u c e  r e m o  a p a r t i r  
de c o n c e n t r a d o s  o b t e n i d o s  en d e p ó s i t o s  de c o b r e  e n  l o s  e s t a d o s  
de U t a h ,  N u e v o  M é x i c o  y A n z o n a ;  a d e m á s ,  la c o m p a ñ í a  S h a t t c E  
C h e m i c a l  Co .  p r o d u c e  r e n i o  al p r o c e s a r  l o s  c o n c e n t r a d o s  que 
i m p o r t a  d e s d e  el C a n a d á ,  l'erú t a m b i é n  o h t i e n e  c o n c e n t r a d o s  de 
m o l i b d e n o ,  c o n  a l g o  de r e m o ,  en el d e p ó s i t o  d e  l e g ú e o s l a ,  los 
que e x p o r t a  a A l e m a n i a  f e d e r a l .
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la p r i n c i p a l  f u e n t e  d e  r e m o  e n  i s  U R S S ,  s o n  l o s  d e p ó s i -  
i:t de cobre s e d i m e n t a r i o  d e  D z h e c k a z q a n .  L o s  s o v i é t i c o s  t a m -  
iiRi obtienen r e m o  a p a r t i r  d e  c o n c e n t r a d o s  d e  m o l i b d e n o ,  
^aducidos en v a r i a s  m i n e  r a 1 i z a c  i o n e s  d e  p ó r f i d o s  d e  c o b r e  e n
rilkhash. E n t r e  l o s  p r o d u c t o r e s  e u r o p e o s  d e  r e m o  p o r  el p r o -  
■iiniiento de c o n c e n t r a d o s  d e  m o l i b d e n o  i m p o r t a d o s ,  s o b r e s a l e  
lliaania f e d e r a l .  E n  1 9 8 1 ,  F i n l a n d i a  c o m e n z ó  a p r o d u c i r  r e n i o  
ijirtir de c o n c e n t r a d o s  i m p o r t a d o s  d e  A l e m a n i a  D e m o c r á t i c a ,  
imlaente , p a r e c e  q u e  el c o m p l e j o  m i n e r o  d e  S a r  C h e s m e h ,  e n  
llln, está en c a p a c i d a d  d e  e x p o r t a r  c o n c e n t r a d o s  d e  m o l i b d e n o  
ne renio, p o s i b l e m e n t e  p a r a  s e r  p r o c e s a d o s  e n  C h i l e .

El r e c i c l a j e  d e l  r e m o ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  el u s o  c o m o  c a -  
lil izado r t es e n  la a c t u a l i d a d  m u y  a l t o ;  c e r c a  d e l  9 3 5  p u e d e  
iir r e c u perado, c a s i  q u e  i n d e f i n i d a m e n t e .

Aunque la i n f o r m a c i ó n  s o b r e  p r o d u c c i ó n  de  r e m o  e s  e s c a -  
ii, flngqs ( 1 9 8 4 )  í n d i c a  p a r a  1 9 8 3  , l a s  s i q u i e n t e s  c i f r a s  e n  
parladas de c o n c e n t r a d o s :  C h i l e ,  4 , 5 ;  U R S S ,  4 , 5 ;  C a n a d á ,  1 , 8 ;  
(mlandia, 3; E s t a d o s  U n i d o s ,  m e n o s  d e  1. L a  p r o d u c c i ó n  d e  
llriinie F e d e r a l  se  e s t i m a  e n  u n o s  2 0 0  k q  d e l  m e t a l .

«SERVAS Y P E R S P E C T I V A S

U  B u r e a u  of  M i n e s  d e  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  e s t i m a ,  s e q ú n  
lligqs ( 1984 ), q u e  l a s  r e s e r v a s  m u n d i a l e s  r e c u p e r a b l e s  de  r e 
no conocidas en la a c t u a l i d a d ,  s o n  de  3 . 2 0 0  t o n e l a d a s ,  
groiiaadamente de l o s  c u e l e n  c a n  el 7 5% p o s e e n  C h i l e  y E s t á 
is Unidos.

Al p a r e c e r ,  la d e m a n d a  d e l  r e n i o  s e  e s t a b i l i z ó  d u r a n t e  
110, con p r e c i o s  o s c i l a n d o  e n t r e  3 5 0 - 4 5 0  d ó l a r e s  la l i b r a .  El 
Muro del r e m o  e s  a l g o  i n c i e r t o  ( B R 1 G G S ,  1 9 8 4 ) ;  c o n  u n  m e r -  
udo no nayor de 15 t o n e l a d a s  p o r  a ñ o  y s i n  la a p a r i c i ó n  d e  
Jjrvoa usos, su c o n s u m o  d e p e n d e r á  m u c h o  d e  l a s  r e f o r m a s  e n  la 
itíustria del p e t r ó l e o .  A u n q u e  el d e s e o  d e  n o  p r o d u c i r  g a s o l i -  
q con plomo e s t á  e n  f a v o r  d e l  c o n s u m o  d e l  r e m o ,  la p o s i b i l i -  
¡id de ser s u b s t i t u i d o  p o r  c a t a l i z a d o r e s  no  m e t á l i c o s  o b i m e -  
tilicos con c o n t e n i d o  d e  i r i d i o ,  e s t á  e n  s u  c o n t r a .  L o s  e s p e -  
dilistas no e s p e r a n  u n  c r e c i m i e n t o  r á p i d o  e n  la d e m a n d a  d e l  
linio, para la p r e s e n t e  d é c a d a .

RENIO EN CO LO MB IA

Aunque en C o l o m b i a  s e  c o n o c e n  v a r i o s  p r o s p e c t o s  de  p ó r f i -  
ís de cobre ( S I L L I T O E  et a l ,  1 9 8 2 ) ,  a l q u n o s  de  e l l o s  c o n  l a  
•reseñe i a de m o l i b d e n i t a ,  e n  n i n q u n o  s e  h a  r e p o r t a d o  la p r e 
lacia de r e m o .  T a m p o c o  e n  e l  d e p ó s i t o  de  p ó r f i d o  d e  c o b r e  y 
nllbdeno de M o c o a  ( S I L L I T O E  e t  a l ,  1 9 8 4 )  se m e n c i o n a  la  e x i s -  
'•t»cia de r e n i o .

Al p a r e c e r ,  la f a l t a  d e  u n  m é t o d o  a n a l í t i c o  c o n f i a b l e  p a 
b l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  r e n i o ,  h a  i m p e d i d o  d e t e c t a r l o  e n  l o s  
bltlntos p r o y e c t o s  q e o q u l m i c o s  a d e l a n t a d o s ,  e n  el t e r r i t o r i o  
bloabiano, por el 1 N G E 0 M I N A S .

C O NC LU SI ON ES

El r enio se e x p l o t a  p r i n c i p a l m e n t e  e n  d e p ó s i t o s  de  t i p o  
Hffido de c o b r e  y m o l i b d e n o ,  d o n d e  q e n e r a l m e n t e  se e n c u e n t r a  
■'tujaente a s o c i a d o  c o n  la m o l i b d e m t a .  A u n q u e  e n  C o l o m b i a  no  
‘•conoce aún la p r i m e r a  m a n i f e  t a c i ó n  d e  r e n i o ,  la p r e s e n c i a  
'* vinaa m a n i f e s t a c i o n e s  y p r o  p e c i o s  d e  p ó r f i d o s  d e  c o b r e  y 
blibdeno, p e r m i t e  p e n s a r  e n  la p o s i b i l i d a d  de  d e t e c t a r l o ,  lo
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q u e  s u c e d e r á  e n  lo m e d i d a  e n  q u e  d i c h o s  p r o s p c c t u s  s e a n  inves- 
t i q n d n s ;  s i n  e m b a r g o ,  la p o c a  a c t i v i d a d  q u e  e n  c a e  c a n p o  ae 
a d e l a n t a  e n  la a c t u a l i d a d ,  d e s c a r t o  la l o c a l i z a c i ó n ,  e n  un fu
t u r o  c e r c a n o ,  d e  a n o m a l í a s  i m p o r t a n t e s  d e  r e n i o  e n  t e r r i t o r i o  
c o l o m b 1 a n o  .
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R E S U M E N

El sel e n i o  y el t e l u r i o  s o n  e l e m e n t o s  n o  m e t á l i c o s  u s a d o s  
n li e lect rón i c a  , f o  t o c o p  i a d o  r a s  , m e t a l u r g i a ,  v i d r i o ,  q u í m i c a  
'igricultura y s o n  o b t e n i d o s  a p a r t i r  d e  la r e f i n a c i ó n  d e  l o s  
•inera 1 e3 de c o b r e .  S u  d e m a n d a  e s  m í n i m a  y o b e d e c e  a s u s  p r o 
bidades ú n i c a s  c o m o  l a s  d e  s e r  el c o n d u c t o r  d e  e l e c t r i c i d a d  
indo está e x p u e s t o  a la  1 u z  p a r a  e l  s e l e n i o  y e n  e l  c a s o  d e l  
Itlurlo, p e r m i t i r  el e n d u r e c i m i e n t o  d e l  c a u c h o ,  p l o m o ,  e t c .  
tiloibia no p r o d u c e  s e l e n i o  n i  t e l u r i o  y p o r  t a n t o  i m p o r t a  
sueñas c a n t i d a d e s ,  u s a d a s  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  la i n d u s t r i a  
ti! vidrio.

I N T R O D U C C I O N

las c a r a c t e r í s t i c a s  s i m i l a r e s  e n t r e  el s e l e n i o  y el t e l u -  
ril y al ser o b t e n i d o s  c o m o  s u b p r o d u c t o s  d e  la r e f i n a c i ó n  d e l  
alie, p e r m i t e n  c o n s i d e r a r l o s  e n  f o r m a  c o n j u n t a  ( B A  T E M A N  , 1 9 7 8  )

El H e l e n i o  f u e  d e s c u b i e r t o  p o r  J . J .  B e r z e l i u s  y G r a h n  e n  
bU 1 partir d e  la p i r i t a  d e  l a s  m i n a s  d e  f a h l n ,  S u e c i a ;  e s  
b «lesento no m e t á l i c o  d e  n ú m e r o  a t ó m i c o  34 y p e 3 0  a t ó m i c o
b.fí. El t e l u r i o  f u e  d e s c u b i e r t o  a p a r t i r  d e  l o s  m i n e r a l e s  d e  
5i en las m i n a s  d e  T r a n s y l v s n i a  p o r  E . J .  M u l e r  v o n  
•uehena t e i n en 1 7 8 2 ;  e s  u n  e l e m e n t o  n o  m e t á l i c o  d e  n ú m e r o  
■tilico 52 y p e s o  a t ó m i c o  1 2 7 . 7  ( I A H R I N  a n d  D A V I O S O N ,  1 9 7 3  y 
Ü110S0Y and l A K I M ,  1 9 7 3 )  .

USOS

ItEKIO

El uso del s e l e n i o  e s t á  d i s t r i b u i d o  a s i :

T o t o c o p i a d o r o s  y e l e c t r ó n i c a ,  3 0 S ; el i m p o r t a n t e  u s o  d e l
lelenio e n  l o s  c o m p o n e n t e s  e l e c t r ó n i c o s  h a  c r e c i d o  p r i n -

titoj e l e m e n t o s  n o  m e t á l i c o s  s e  i n c l u y e n  a q u í ,  d e n t r o  d e l  
J’llulo da M i n e r a l e s  m e t á l i c o s ,  p o r q u e  e s t á n  s i e m p r e  a s o c i a -  
'* con esos m i n e r a l e s .  ( N o t a  d e l  E d i t o r ) .
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c i p a l m e n t e  d e b i d o  ai i n c r e m e n t o  de  s u  u s o  e n  a p l i c a c o n e a  
f o t o e l é c t r i c a s  y c o p i a d o  x e r o q r á f i c o .  O t r o s  u s o s  e l e c t r ó -  
m c n s  d o n d e  s o n  a p r o v e c h a d a s  la s  p r o p i e d a d e s  s e m i c o n d u c 
t o r a s  d e  f o t o c o n d u c c i ó n  o f o t o e l é c t r i c a s ,  i n c l u y e  c a l c u 
l a d o r a s ,  r e c t i f i c a d o r e s ,  c e l d a s  f o t o e l é c t r i c a s ,  c e l d a s  
s o l a r e s  y c á m a r a s  de t e l e v i s i ó n .

- V i d r i o ,  2 0 S ¡  u n a  de la s  a p l i c a c i o n e s  m á s  a n t i q u a s  d e l  se 
t e n i o  es la e l a b o r a c i ó n  del v i d r i o .  S e  a q r e q a  al v i d r i o  
c o m o  s e t e n i o  e l e m e n t a l ,  s e l e n a t o  d e  s o d i o ,  s e l e n i t o  de 
b a r i o  o s e l e n i t o  de s o d i o  en c a n t i d a d e s  e n t r e  0 . 0 2  y 0 .) 
l i b r a s  p o r  t o n e l a d a s  p a r a  n e u t r a l i z a r  el t i n t e  v e r d e  c a u 
s a d o  p o r  l o s  c o m p o n e n t e s  d e l  h i e r r o .

Q u í m i c a ,  J O S ; en el c a m p o  de la q u í m i c a  i n d u s t r i a l ,  los 
c o m p o n e n t e s  de s u l f o s e l  e n a t o  de c a d m i o  s o n  u s a d o s  a m p l i a 
m e n t e  c o m o  p i q m e n t o  r o j o  en p l á s t i c o s ,  t i n t a s ,  p i n t u r a s ,  
e s m a l t e s .  El s e t e n i o  es u s a d o  a d e m á s  c o m o  c a t a l i z a d o r  en 
r e a c c i o n e s  q u í m i c a s  y en la p r e p a r a c i ó n  de  c o m p o n e n t e »  
o r q á m c o s .  El o x i c l o r u r o  de  s e l e n i o  e s  u n  s o l v e n t e  fu e r t e  
q u e  p u e d e  u s a r s e  c o m o  p i n t u r a  o c o m o  r e m o v e d o r  y cono 
s o l v e n t e s  p a r a  c a u c h o s  r e s i n a s  y o t r o s  c o m p o n e n t e s  o r g á -  
n i e o s  .

H e t a l u r q i a ,  IOS; el s e l e n i o  se m e z c l a  c o n  a c e r o  p a r a  d a r 
le m a y o r e s  c a r a c t e r í s t i c o s  de m o l d e o  y m a n e j a b i l i d a d  sin 
r e d u c i r  la r e s i s t e n c i a  a la c o r r o s i ó n .

A q r i c u l t u r a ,  IOS; el s e t e n i o  es r e c o n o c i d o  c o m o  u n  e l e 
m e n t o  e s e n c i a l  e n  la s  d i e t a s  d e l  q a n a d o .

H o y  d í a  se a d e l a n t a  u n a  i n v e s t i g a c i ó n  s o b r e  el s i g n i f i c a 
d o  de l  s e l e n i o  en  la d i e t a  h u m a n a  p o r  p a r t e  d e l  O r . D.V. 
F r o s t  ( H A W K S ,  et a l , 1 9 8 6 )  .

TELURIO

S e g ó n  l o s  d a t o s  de l  A m e r i c a n  B u r e a u  o f  M e t a l  S t a t i s t i c s ,
A 8 HS ,  d e  1 9 B A ,  el u s o  del t e l u r i o  e s t á  d i s t r i b u i d o  a s í :

- A l e a c i o n e s  f e r r o s a s ,  6 0 5 ;  d e s d e  1 9 2 3  se c o m e n z a r o n  a i n 
t e n t a r  l a s  a l e a c i o n e s  c o n  el a c e r o ,  p e r o  e n  a q u e l l a  é p o c a  
n o  f u e  e x i t o s o  d e b i d o  a la p é r d i d a  d e l  t e l u r i o  h a s t a  en 
un 6 0 S , h o y  d í a  e B t á  c o m p r o b a d a  s u  u t i l i d a d  e n  e s t a  a l e a 
c i ó n .  I g u a l m e n t e ,  se u s a  p a r a  d e s a r r o l l a r  u n a  m a y o r  d u r e 
za y r e s i s t e n c i a  a la a b r a s i ó n .  La  c a n t i d a d  d e  t e l u r i o  
r e q u e r i d a  e n  e s t o  a l e a c i ó n  v a r i a  c o n  e l  t i p o  d e  h i e r r o  y 
s u  t e m p e r a t u r a ,  el m o d o  y la f o r m a  d e  a d i c i ó n ;  r e g u l a r 
m e n t e  o s c i l a  e n t r e  0 . 0 0 5  y 0 . 1 1 S .  G e n e r a l m e n t e  l a  p o r o s i 
d a d  d e l  a c e r o  e s t á  a s o c i a d a  a u n a  e x c e s i v a  a d i c i ó n  de t e 
l u r i o .

- A l e a c i o n e s  no  f e r r o s a s ,  1 5 5 ;  d e s d e  1 9 3 3  s e  c o n o c i e r o n  los 
b e n e f i c i o s  de  la a l e a c i ó n  c o n  el p l o m o ,  e n  c a n t i d a d e s  e n 
t r e  0 . 0 5  y 0 . 1 0 5  c o n  u n a  p u r e z a  d e  9 9 , 9 8 5 .  E l  s e l e n i u r o  
d e  p l o m o  e s  m á s  r e s i s t e n t e  a la c o r r o s i ó n  d e l  á c i d o  s u l 
f ú r i c o  q u e  o t r o s  t i p o s  de p l o m o s  q u í m i c o s .

O t r a  a l e a c i ó n  c o n o c i d a  es de  9 9 . 5 0 5  d e  c o b r e  y 0 . 5 0 5  de 
t e l u r i o ,  p e r m i t i e n d o  m a y o r  m a n e j a b i l i d a d  d e l  c o b r e  s i n  r e d u 
c i r  s u  c o n d u c t i v i d a d .

I n d u s t r i a  q u í m i c a ,  3 0 5 ;  el t e l u r i o  s e  u s a  p a r a  d a r l e  m a 
y o r  d u r e z a  al c a u c h o  e n  l a s  a p l i c a c i o n e s  d e  é s t e  e n  las
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partes e x t e r i o r e s  d e  p u e r t a s .  A d e m á s ,  el t e l u r i o  e s  t o n  
bián u s a d o  c o m o  u n  c o m p o n e n t e  d e  c i e r t a s  c a t á l i s i s  e n  l a  
i n d u s t r i a  d e l  p e t r ó l e o ,  p a r t i c u l a r m e n t e  c u a n d o  s e  r e m u e v e  
ozufre o n i t r ó q e n o .

e l e c t r ó n i c a  y f o t o c o p i a d o r a s ,  1 5 % ;  el t e l u r i o  h a  i n e r o -  
neniado s u  u s o  e n  e s t e  m e r c a d o  p o r q u e  o f r e c e  u n a  n u e v a  
c o n b m a c i ó n  d e  d u r e z a ,  a l t a  v e l o c i d a d  y a m p l i a  r e s p u e s t a  
espectral .

A M B I E N T - C  G E O L O G I C O  Y Y A C I M I E N T O S

[1 s e l e n i o  e s  s u s t i t u i d o  i ó n i c a m e n t e  p o r  el a z u f r e  e n  la 
tiyorlo de lo s  s u l f u r e s  d e  c o b r e ,  h i e r r o  y p l o m o  y e s  m u y  c o 
lín tn la c a l c o p i r i t a ,  b o r n i t a  y p i r i t a .

A c t u a l m e n t e  n o  s e  c o n o c e n  y a c i m i e n t o s  m i n e r a l e s  e n  l o a  
rules el c o n t e n i d o  d e  s e l e n i o  p o r  sí s ó l o  s e a  lo s u f i c i e n t e -  
imte alto c o m o  p a r a  c o n s i d e r a r l o  e c o n ó m i c a m e n t e  i m p o r t a n t e ,  
toda la e x t r a c c i ó n  d e l  s e l e n i o  s e  o b t i e n e  c o m o  s u b p r o d u c t o  e n  
ticinientos de c o b r e  e s  d e c i r ,  q u e  t o d a  s u  d i s t r i b u c i ó n  m u n 
dial asi c o m o  s u  p r o d u c c i ó n  d e b e  m i r a r s e  e n  l a s  p o s i b i l i d a d e s  
dr existencia d e  y a c i m i e n t o s  d e  c o b r e  ( v e r  c a p i t u l o  d e  c o b r e ) .

La c o r t e z a  d e  la t i e r r a  c o n t i e n e  a p r o x i m a d a m e n t e  0 . 0 b  p p m  
de selenio. El c o n t e n i d o  p r o m e d i o  d e l  s e l e n i o  e n  el c a r b ó n  e s  
il oenos de 1 . 5  p p m .  El s e l e n i o  o c u r r e  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  
200 a 300 pp m ,  e n  d e p ó s i t o s  d e  s e d i m e n t a c i ó n  d e  u r a n i o  y v a n a 
dio foafético e n  el W d e  l o s  E s t a d o s  U n i d o s ,  p e r o  e s t a s  c o n -  
Tentreciones no h a c e n  e c o n ó m i c a  s u  e x p l o t a c i ó n .

La p r o d u c c i ó n  d e  s e l e n i o  e n  l o s  E s t a d o s  U n i d o s ,  C h i l e  y 
ferú, está a s o c i a d a  p r i n c i p a l m e n t e  c o n  l o a  d e p ó s i t o s  d e  c o b r e  
«rfldico. Al a n a l i z a r  la r e l a c i ó n  se  1 e n  i o - c o b  re e n  r e f i n e r í a ,  
to Canadá y U S A ,  p a r a  u n  p e r í o d o  d e  o c h o  a ñ o s  m u e s t r a  q u e  el 
dtoaedio de r e c u p e r a c i ó n  e n  C a n a d á  f u e  d e  1 . 2 8  l i b r a s  d e  s e l e -  
"io por t o n e l a d a  d e  c o b r e  e n  m i n a s ,  c o m p a r a d o  c o n  O . A  l i b r a s  
íe selenio en E s t a d o s  U n i d o s .  L a  m a y o r  r e c u p e r a c i ó n  d e  s e l e n i o  
m  Canadá se d e b e  a u n a  m a y o r  e f i c i e n c i a  e n  el b e n e f i c i o  y a 
im contenido d e  s e l e n i o  m á s  a l t o  e n  l o s  d e p ó s i t o s  d e  l u í  f u r o s  
l! cobre mBsivo d e  N o r a n d a ,  Q u e b e c  , e n  l o a  d e p ó s i t o s  d e  C u - Z n  
iiFlln El o n ,  M a n i t o b a  y e n  l o s  d e p ó s i t o s  d e  Cu-*ti d e  S u b d u r y  
1 Ontario .

La p r o d u c c i ó n  de  t e l u r i o  e s t á  d i r e c t a m e n t e  r e l a c i o n a d a  
ton la p r o d u c c i ó n  d e  c o b r e  y p o r  e l l o  C h i l e ,  U S S R ,  Z a m b i a ,  P e 
rú, Zaire, C a n a d á ,  U S A  y M é x i c o ,  s o n  a la v e z  l o s  m a y o r e s  p r o 
ductores de e s t e  m i n e r a l .

El Te ae r e c u p e r s  c o n  u n a  r e l a c i ó n  d e  0 . 1 7  l i b r a 3 p o r  t o -  
Ulada de c o b r e  p r o c e s a d a .  P o r c e n t a j e s  s i g n i f i c a t i v o s  d e  t e l u -  
tio ion o b t e n i d o s  t a m b i é n  d e l  p r o c e s a m i e n t o  d e l  p l o m o ,  a p a r 
tir del c a r b ó n  y d e  l o s  m ó d u l o s  d e  ó x i d o  d e  m a n g a n e s o .

(1CL0 CE00UI M I C O

El s e l e n i o  y s u s  c o m p o n e n t e s  t ^ S e  y S e 0 2 > s o n  s u f i c i e n t e -  
J'nte v o l á t i l e s  p a r a  a c o m p a ñ a r  el a z u f r e  e n  q a s e s  v o l c á n i c o s .

bt e s t i m a d o  q u e  a p r o x i m a d a m e n t e  2 , 5  l i b r a s  de  s e l e n i o  p o r  
**tro c u a d r a d o  h a n  3 Í d o  d e p o s i t a d a s  e n  la s u p e r f i c i e  d e  la 
Hrr« por g a s e a  v o l c á n i c o s  i a t r a v é s  d e  e s t e  p r o c e s o ,  el s e -  
,nio ti e n d e  a l l e g a r  a s e r  u n  e l e m e n t o  d i s p e r s o ,  p e r o  o t r o s  
trocéeos g e o l ó g i c o s  t i e n d e n  a c o n c e n t r a r l o .
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ti s e l e n i o  a s o c i a d o  c o n  r o c a s  i n t r u s i v a s  a c o m p a ñ a  a} a z u 
f r e  e n  l o s  a u l f u r o s ,  El r a d i o  i ó n i c o  del S e ' 2 e a  d e  1 . 9 A A  y el 
riel S " 2 es  de 1 . A 4 A ,  es d e c i r  q u e  el S e  p u e d e  s u s t i t u i r  al S 
e n  m u c h o s  s u l f u r a s .  L o s  s u l f u r a s  de  a l t a  t e m p e r a t u r a  c o m o  pi- 
r r o t i t n  y p e n t l a n d i a ,  t i e n e n  u n a  r e l a c i ó n  ríe a z u f r e - - s e l e n i o  
de  7 0 0 0 ,  v a l o r  q u e  es m á s  o m e n o s  c e r c a n o  al darlo por 
G o l s c h m i d t  y S t r o c k  ( L A K 1 N  y D A V I D S O N ,  1 9 7 1 ) ,  p a r a  l a  a b u n d a n 
c i a  e s t i m a d a  e n  la c o r t e z a .  En  l o s  s u l f u r o s  u e  l a s  n i n a s  del 
A r e a  de Eatilum en  el n o r t e  de S u e c i a ,  el c o n t e n i d o  d e  s e l e n i o  
se  p r e s e n t a  e n  f o r m o  d e c r e c i e n t e  en  g a l e n a ,  c a l c o p i r i t a ,  arse- 
n o p i r i t a ,  e s f a l e r i t a ,  p i r i t a  y p i r r o t i t a ;  s i n  e m b a r g o ,  este 
o r d B n  v a r i a  en  o t r a s  A r e a s .  E n  la s  m i n a s  d e  c o b r e  p r o f l d i c o  
q u e  c o n t i e n e n  el 0 . St¡ de c o b r e ,  el c o n t e n i d o  d e  s e l e n i o  es de 
2 . 5  p p m .

En la m e t e o r 1 z a c 1 6 n , el s e l e n i o  y el a z u f r e  t i e n d e n  a e s 
t a r  s e p a r a d o s  d e b i d o  a q u e  el s e l e n i o  l l e g a  a s e r  f i j a d o  en 
s e l e n i t o  f é r r i c o  b i s i c o  s o l u b l e ;  el a z u f r e  s i n  r n h a r q o , se 
o x i d a  m á s  f á c i l m e n t e  a s u l f a t o  a l t a m e n t e  s o l u b l e  v e s  t r a n s 
p o r t a d o  p o r  a q u a s  s u p e r f i c i a l e s  y s u b t e r r á n e a s ,  r a z ó n  p o r  la 
c u a l e l  s e l n i o  no p s t í  p r e s e n t e  ni e n  d e p ó s i t o s  d e  s o l f a t o s  ni 
d e  s u l f u r o s  s e d i m e n t a r i o s .

E n  c o n t r a s t e  al p r o c e s o  de m e t e o r i z a c i  ó n  , el s e l e n i o  y el 
a z u f r e  e n  los p r o c e s o s  b i o l ó g i c o s  v i a j a n  j u n t o s ;  el s e l e n i o  
r e e m p l a z a  a) a z u f r e  e n  los a m i n o á c i d o s ;  é s t e  e s  t o m a  o p o r  las 
p l a n t a s  v c o n c e n t r a d o  po r  a l q u n o s  a n i m a l e s .  L a  s u s t i t u c i ó n  del 
s e l e n i o  p o r  a z u f r e  en  p r o c e s o s  b i o l ó g i c o s  y s u  r e d u c c i ó n  a se- 
l e n i u r o s  p o r  m i c r o o r g a n i s m o s  a n a e r ó b i c o s  a m e n u d o  c o n l l e v a  la 
p r r s e n c i a  de s e l e n i o  en p i r i t a  c o n t e n i d a  eri s h a i e s  n e g r o s  y 
c a r b ó n .

En  el c a s o  de l  t e l u r i o ,  las d i f e r e n c i a s  d e  r a d i o  i ó n i c o  
n o  le p e r m i t e n  a l t e r n a r  c o n  el a z u f r e  y el s e l e n i o  ( S " 2 = 1 . A 6 A ;  
* ! e ~ - 1  , 9fl A ; y Te ' 2 : Z . 2 1 A ) ;  p p r o  en c a m b i o  si p e r m i t e  e n l a c e s  
n u y  e s t a b l e s  p a r a  f o r m a r  t e l u r o s  c o n  el o r o ,  la p l a t a ,  el b i s 
m u t o ,  el m e r c u r i o ,  el p l a t i n o ,  el p a l a d i o  y el p l o m o  y m e n o s  
e s t a b l e s  c o n  z i n c ,  c o b r e ,  h i e r r o  y n í q u e l .  E s t o s  t e l u r o s  o c u 
r r e n  a s o c i a d o s  c o n  m i n e r a l e s  de s u l f u r o s  e n  d e p ó s i t o s  d e  m a q -  
n a t i s m o  r e c i e n t e  d e  c a r á c t e r  h i d r o t e r m a l  d e  b a j a  t e m p e r a t u r a  
c o m o  e n  S u d b u r y ,  C a n a d á  y Har p s r i k e  R e e f ,  A f r i c a  ( D A V I 0 5 0 N  y 
L A K I N ,  1 9 7 3 ) .

El t e l u r i o  se e n c u e n t r a  en c o n c e n t r a c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a s  
e n  l a s  p l a n t a s  c o m o  en  el c a s o  d e l  p i n o  ( P l n u s  f l e x i l u s )  que 
c o n t i e n e  h n s t a  11.ni p p m .  A u n q u e  c o n c e n t r a c i o n e s  m í n i m a s  se han 
e n c o n t r a d o  e n  s e d i m e n t o s  n e o s  e n  m a t e r i a  o r g á n i c a ,  p o r  lo g e 
n e r a l ,  e n  l o s  p r o c e s o s  de m e t e o r i z a c l ó n  el t e l u r i o  s e  d i s p e r s a  
y n o  se  c o n c e n t r a .

M I N E R A L O G I A

El s e l e n i o  y el t e l u r i o  o c u p a n  p o s i c i o n e s  a d y a c e n t e s  en 
la p o s i c i ó n  i m p n r  d e l  g r u p o  VI de la t a b l a  p e r i ó d i c a ,  i n m e d i a 
t a m e n t e  d e h a i o  de 1 a z u f r e  c o n  n ú m e r o s  a t ó m i c o s  d e  34 y 52 y 
r o n  p e s o s  a t ó m i c o s  de 7 8 , 9 6  y 1 2 7 , 6 1 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  La 
a b u n d a n c i a  d e  l o s  d i f e r e n t e s  i s ó t o p o s  e s  la s i g u i e n t e  i
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S E L E N I O T E L U R I O
Isótopo A b u n d a n c i a  5 I s ó  t o p o A b u n d a n c i a  ( S )

5«?‘ 0 . R 6 + 0 . 0 1 T e 1 1 » 0 . 0 0 0 3
St 6 B .95 ♦ 0 . 0 7 T e 1 2 0 0 . 0 9  2 4- 0 . 0 0 1

■'11
7 . 6 5 4- 0 . 0 7 T e 1 2 2 2 . 3 2 4- 0 . 2

;e7B 2 3 . 5  1 4* 0 . 0 2 Te * 2 ̂ 0 .BR ♦ 0 . 0 2

Sf5i
6 9 . 6 2 4- 0 . 2 0 T e 1 2 * A . 51 ♦ 0 . 0 5
9. 39 ♦ 0 . 2 0 Te  ̂  5 6 . 9 9 4- 0 . 0 5

Te 1 2 6 1B .53 4- 0 . 0 6
Te 1 2 8 32 .57 4* 0 . 0 1
T e 1 J 0 3 6 . 1 1 4- 0 . 0 9

L

«UNIO

El s e l e n i o  p u p d c  f o r m a r  c o m p u e s t o s  b i v a l e n t e s ,  t e t r a v a -  
lentes o h e x a v a l e n t e s  fiel m i s m o  t i p o  q e n e r a l ,  c o m o  el a z u f r e  o 
:e»o el t e l u r i o ;  r e a c c i o n a  c o n  l o s  m e t a l e s  f o r m a n d o  s e l e n i u -  
rn, coso por e j e m p l o  el d e  a l u m i n i o  A l j S e j ,  q u e  l o s  á c i d o s  
íocoaponen c o n  p r o d u c c i ó n  de  s e l e n i u r o  d e  h i d r ó g e n o  q a s e o s o  
»,Se (ácido se 1 e n h  1 d r i c o  , s i  s e  h a l l a  e n  s o l u c i ó n  a c u o s a ) .  Al 
igual que el ll2 Se , e s  u n  g a s  t ó x i c o  q u e  a r d e  d a n d o  s e l e n i o  o 
bólido de s e l e n i o  S e O j  y 'es u n  r e d u c t o r  m á s  f u e r t e  q u e  el

V -

[1 s e l e n i o  f o r m a  u n a  s e r i e  d e  c o m p o n e n t e s  c o n  l o s  h a l ó g e 
nos, 5e preseVitan d o s  r e a c c i o n e s  de  s u p r e m a  i m p o r t a n c i a  d e s d e  
■I punto de e x t r a c c i ó n :  a) la o x i d a c i ó n  d e l  s e l e n i o  y t o d o s  
los c omponentes de s e l e n i o  a s e l e n a t o s  c u a n d o  e s t á n  s u j e t o s  a 
mi fusión a l c a l i n a  o x i d a n t e  y b) la r e d u c c i ó n  d e  s e l e n i o  e l e -  
•enta 1 de s o l u c i o n e s  d e  s e l e n a t o s  a c i d i f i c a d o s  c o n  á c i d o  h i -  
(roclorhidnco y s u l f ú r i c o ,  c u a n d o  s o n  t r a t a d o s  c o n  S C ^ .

ilqunos c o m p u e s t o s  c o n o c i d o s  d e l  s e l e n i o  ( 8 E T J T 1 N ,  1 9 7 7  ) s o n ;

iiueennita 
Aquí l e n t a  
Ser ze 1 u n í  ta 
tuciint s 
flockaonn 1 1 e

A q 2 Se 
Aq 2 ( S e  ,s)
C U 2 Se
C u ? S e .A g  2 S e  
C u S e

G a l e n a  ( s e l e n i f e r a )
C l a u s t a l i t a
T i e m a n i t a
f e r r ó s e  l i t a
K e r a t e n i t a

P b ( S , S e )
P b S e  
H a S e  
f e S e 2 
Pb  S O .
C u ( S e 0 3 ) 2 H 2 0

«tum o

El á cido t e l u r o s o ,  H j T e O j ,  u n  s ó l i d o  b l a n c o ,  c o n  m u y  p o -  
'•s ex cepciones e s  s o l u b l e  e n  a q u a .  El d i ó x i d o  de  t e l u r i o  y el 
«iflo te l u r o s o  s o n  s o l u b l e s  e n  A c i d o  h i d r o c 1 o r h I d r i c o  ; la d i 
lución con a q u a  c a u s a  p r e c i p i t a c i ó n  d e l  t e l u r i o  c o m o  á c i d o  o 
IMo óxido. El á c i d o  t e l ú r i c o  i ^ T e O ^  - 2 H 2 0 e s  un  s ó l i d o  b l a n -  
:t cristalino, s o l u b l e  e n  a q u a ;  s i n  e m b a r q o  e s  u n  A c i d o  e x c e -  
•i'Uente d é b i l .

El t e l u r i o  v i r t u a l m e n t e  n o  e s  c o n d u c t o r  d e  e l e c t r i c i d a d  
lf,o * u e s t r a  i n c r e m e n t o  d e  l a  c o n d u c t i v i d a d  c o n  la l u z  i n t e n s a  
‘*0 el s e l e n i o  .

losando la p l a t a  c o m o  1 0 0  a la t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  la 
[,iiuct iv idad d e l  t e l u r i o  e s  a ' r e d e d o r  d e  0 . 0 0 0 R y s u  r e s i s t i -  
’Kió e l é c t r i c a  e s  m á s  q u e  1 0 0 . 0 0 0  v e c e s  la d e  la p l a t a .
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A l g u n o s  c o m p u e s t o s  c o n o c i d o s  d e l  t e l u r i o  s o n :

C a l a v e r i t a A u  Te j
K r e n n e r i t a A u T e 2

A l t a l t a P b T e
H e 9 si t a A g o  Te
Pe  t z i t a ( A g ,  A u ) 2 Te

H B g  y a g  it a P b j A u  ( S e  , S b ) 4 S 5 _ 8

Calaverita C A u T e ? ) .  H o n o c l i n i c o ,  p r i s m á t i c o ,  d u r e z a  2.5, 
peso 9 . 3 5 ,  b r i l l o  m e t á l i c o ,  c o l o r  a m a r i l l o  o c r e  a b l a n c o  p l a 
t a .  L a  c a l a v e r i t a ,  e s  u n  m i n e r a l  r a r o  a s o c i a d o  c o n  l a  s i l v i n i -  
t a  ( A u , A g )  t e 2 y o t r o s  t e l u r o s  c o m o  t a m b i é n  c o n  p i r i t a ,  c u a r 
zo ,  c a l c e d o n i a ,  f l u o r i t a  y c a r b o n a t o s ,  u s u a l m e n t e  e n  v e n a s  
f o r m a d a s  a b a j a s  t e m p e r a t u r a s  y a l g u n a s  v e c e s  e n  v e n a s  d e  a l 
t a s  t e m p e r a t u r a s .

S I T U A C I O N  M U N D I A L

PR ODUCCION

L a  p r o d u c c i ó n  m u n d i a l  de  selenio a l c a n z ó  e m  1 9 8 4  la  c i f r a  
d e  1 . 5 7 2  t o n e l a d a s  y e n  1 9 8 5  a u m e n t ó  a 1 . 6 4 7 .  L a  p r o d u c c i ó n  en 
1 9 8 5 ,  e n  p o r c e n t a j e ,  p o r  p a í s e s  f u e  I b  s i g u i e n t e :  U S A ,  2 2 5  ; 
C a n a d á ,  2 2 5  ; J a p ó n ,  1 6 5 ;  U R S S ,  1 5 5 ;  M é x i c o ,  4 % ;  o t r o s  2 1 5 .

L a  p r o d u c c i ó n  m u n d i a l  d e  T e l u r i o  e n  1 9 8 4  f u e  d e  2 9 0  t o n e 
l a d a s  y e n  1 9 8 5  b a j ó  a 2 1 5  t o n s . L a  p r o d u c c i ó n  d e  t e l u r i o  en 
t o n e l a d a s ,  p o r  p a í s e s  f u e  la s i g u i e n t e :

1 9 8 5 1 9 8 4
U S A 78 1 0 6
B é l g i c a 7 0 9 0
J a p ó n 33 5 0
C a n a d á 11 1 1
P e r ú 1 0 2 0
O t r o s 1 3 1 3

T o t a l 7 T T T 5 T J

CO NS UM O

El c o n s u m o  m u n d i a l  de  s e l e n i o  p a r a  1 9 8 5  f u e  l a  s i g u i e n t e  
e n  p o r c e n t a j e  p o r  p a í s e s :  U S A ,  2 9 5 ;  E u r o p a ,  3 7 5 ;  J a p ó n ,  2 4 5 ;  
o t r o s ,  1 0 5 .

El m e r c a d o  d e  t e l u r i o  e s  p e q u e ñ o  y s u  c o m e r c i o  e s  d i r e c t o  
e n t r e  c o n s u m i d o r e s  y p r o d u c t o r e s .

L o  8 p r e c i o s  p a r a  l o a  d o s  e l e m e n t o s  e n  1 9 8 5  p r e s e n t a r o n  
l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  S e l e n i o ,  d e  U S $  7 a U S $  1 0  p o r  l i b r a ;  
T e l u r i o ,  d e  U S $  9 . 5 0  a U S $  11 p o r  l i b r a .  ( C U L L I f O R D  - M i n i n g  
A n n u a l  R e v i e w ,  1 9 8 6 ) .

SELENIO Y TELURIO EN CO L O M B I A

P R O D U C C I O N  Y RE SE RV AS

E l  p a l a  n o  p r o d u c e  s e l e n i o  n i  t e l u r i o  c o m o  s u b p r o d u c t o  de 
l a  m i n e r í a  d e l  c o b r e .
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En c u a n t a  a l a s  r e s e r v a s ,  e s  i m p o s i b l e  h a b l a r  d e  é s t a s ,  
ji que C o l o m b i a  n o  d i s p o n e  d e  d a t o s  d e  n i n g u n o  d e  l o s  p u n t o s  
jroiuorios d e l  s e l e n i o  y t e l u r i o ;  t o d o  s u  m e r c a d o  s e  b a s a  e n  
aportaciones y p o r  lo  t a n t o ,  t a m p o c o  s e  p u e d e  h a b l a r  d e  p e r a -  
pictlvas de e s t e  m a t e r i a l .  L a  m a y o r  p a r t e  d e  l a s  i m p o r t a c i o n e s  
[is consumen la i n d u s t r i a  d e l  v i d r i o ,  c o m o  a e  ve  e n  e l  T a b l a  
I. . .  ..

Silo n o s  q u e d a  s u g e r i r  q u e ,  u n a  v e z  d e s a r r o l l a d a  l a  m n e -  
;li del co b r e  e n  el p a í s ,  a e  t e n g a  e n  c u e n t a  el s e l e n i o  y t e 
lurio como s u b p r o d u c t o s  d e  é s t e ,  d a d o  q u e  s u  m e r c a d o  e s  m u y  
nplio es d e c i r ,  m u c h o s  s o n  l o s  p a í s e s  q u e  lo  c o n s u m e n  y p o c o s  
los que lo p r o d u c e n  y p o r  l o  t a n t o  p o d r í a  s e r  u n a  F u e n t e  d e  
aportaciones.

Una r e c o m e n d a c i ó n  v a l e d e r a  e n  n u e s t r o  p a í s  es  e l  t e n e r  e n  
lienta las p a r t e s  p o r  m i l l ó n  q u e  p o d r í a n  c o n t e n a r  l o s  c a r b o n e a  
¡el Cerrejón, ya q u e  c o n  la i n f r a e s t r u c t u r a  e x i s t e n t e  h o y  e n  
(la, es p o s i b l e  su  e x p l o t a c i ó n  ( s i  f u e r a  r e n t a b l e )  c o m o  s u b 
producto del c a r b ó n .

Es de d e s t a c a r  l a  e x i s t e n c i a  d e  m a n i f e s t a c i o n e s  d e  s á l e 
nlo, en los s h a l e s  n e g r o s  d e l  G r u p o  V i l l e t a ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  
ll Área de U t i c o ,  d o n d e  a l c a n z a  h a s t a  2 0 0 0  p p a ;  é s t a  r e l a t i v a  
lita concent r a e  i 6 n d e  S e ,  a / e c t a  e l  o r g a n i s m o  d e  l o s  a n i m a l e s  
pie pastan en e s t a s  á r e a s ,  o r o g i n á n d o  1 e s  la  l l a m a d a  e n f e r m e d a d  
'Seleniosia" q u e  c o n s i s t e  e n  m a l f o r m a c i o n e s  d e  l o s  c a s c o s .

I*B. 1: R e l a c i ó n  d e  i m p o r t a c i o n e s  e n  C o l o m b i a ,  E n e r o - n o v i e m b r e  
1 985 .

NIT C O M P A Ñ I A I M P O R T A C I O N E S  V / I M P O R T .
( e n  d ó l a r e s )

(0000580 M e r c k  C o l o m b  i a S . A . S e l e n i o 7 7 2
(0010728 C i a . N a l . d e  V i d r i o s S e l e n i o 7 . 2 4 2
(0(0)046 C í a .  N a l .  d e  V i d r i o s S e l e n i o 4 7 0
909001 1 8 C r i s t a l e r í a  P e l d a r  S . A . S e l e n i o 1 0 6 . 0 8 2
9999906) U n i v .  N a l .  d e  C o l o m b i a S e l e n i o 1 3

T O T A L 1 1 4 . 5 7 9

01)06268 R o d r i g o  A r r o y a v e  A r a n g o T e l u r i o ( s a l e s 4 7 0

y p e r s a l e s  de
á c i d o s  i n o r a . ) 2 4 0

(0000580 He r c k C o 1 o m b i  a S . A . « n n 6 3 4
(0007972 D i s c o s  C B S  S . A . " " 4 . 5 1 0
100)8544 P r o d u q u l m i c a  L t d a . " n « 1 0 3
(0059458 Si f ar L t d a  . w " " 2 . 4 0 1
(0065280 Q u í m i c o s  y R e a c t i v o s  L t d a . " n n 3 3 0
90101547 R e m a c h e s  I n d u s t r i a l e s  S . A . n n 7 4 7
90 1 0 7 7 1 5 N o r b e l a a  S . A . M n n 4 . 8 3 7
90)01291 El i  L i l l y

I n t e r a m e r i  c a n a  I n c . " H I» 2 . 0 4 0
90)01715 E . R .  S q u i b b  a n d

5 o n s  A m e r i c a n a II M 9
90)01928 G u i l l e t e  d e  C o l o m b i a * N II 4 . 9 0 0
90 9 0 0 1 48 S a l d a r r i a g a  H n o a .

y C í a . O i n t  . " " II 1 . 8 0 5

T O T A L 2 3 . 0 2 6
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B I B L I O G R A F I A

A M E R I C A N  B U R C A U  OF ME I AL S I A L I S M O S ,  1 9 8 4 . -  E s t a d í s t i c a s .

R A T E M A N ,  M. , 1 9 7 8 . -  Yaciaientos Minerales de r e n d i a i e n t o  eco-
nóaico. E d .  O r n e l a .  5 a .  Cd .  B a r c e l o n a  p p . 6 7 2  .

B E T J Y I N ,  A., 1 9 7 7 . -  Curso de Mineralogía. E d i t .  M i r .  T r a d u c i 
d o  d e l  r u s o  p o r  L. V l a d o v ,  p p . 7 2 5 .

C U L L I F O H D ,  P. ,  1 9 8 6 . -  "Selenio y Telurio” , M i n e r a l e s  y Metales
Electrónicos. M i n i n g  A n n u a í  R e v i e w  p. 9 7 - 9 8 .

D A  VI O S O N , D . F .  a n d  L A K I N ,  H . W . ,  1 9 7  3 .- T e l l u n u a .  I n :  U n i t e d
S t a t e s  M i n e r a l  R e s o u r c e s .  E. B r o b s t  D . A .  a n d  P r a t t  U . P .  
G e o l ó g i c a !  S u r v e y  P r o F e s s i o n a l  P a p e r  8 2 0 .  W a 9 h i n q t o n
D . F .  p p .  6 2 7 - 6 3 0 .

H A W K S ,  E . ,  1 9 8 4 . -  Seleniua A Telluriua In: E l e c t r o n i c  M e t a l s
a n d  H i ñ e r a i s  M i n i n q  A n n u a l  R e v i e w .  p p . 9 3 - R 4 .

I N C O M E X ,  1 9 B 5 .- Estadísticas C u .  B o g o t á .

L A K I N ,  H . H .  a n d  O A V I O S O N ,  D . E . ,  1 9 7 3  .- S e l e n i u a  ln : U n i t e d
S t a t e s  M i n e r a l  R e s o u r c e s .  E d .  H r o b s F  D . A .  a n d  P r a t t  K . P .  
G e o l o g i c a l  S u r v e y  P r o F e s s i o n a l  P a p e r  12 0. W a s h i n g t o n
D . F .  p p .  5 7 3 - 5 7 6 .

PUB. G E O L . ESP. IN G E O M IN A S . No 1 , I 987



457

R A U L  H. M U Ñ O Z  A. - E D U A R D O  P A R R A  P.

MINERALES OE TITANIO

C O N T E N I D O

P á g i n a

ü l u a t n ...........................................................................  6 5 7
Introducción .....................................................   4 5 g

•í>Í S ...............................................................................  A 58
atiente G e o l ó g i c o  ..........................................................  4 5 9

G e o q u í m i c a  ...............................................................  4 5 9
H i n e r s l o g  la ........    4 5 9
lipoa de d e p ó s i t o s  ..............................   4 5 9
E x p l o r a c i ó n  .............................................................. 4 6 2

üplotación y B e n e f i c i o  ....................      4 ¿ j
/Mi ner la ........................    4 4 3

Ben e f i c i o  ...........       4 6 )
hituación M u n d i a l  ............................................................  4 6 4

X P r o d ucción ...............     4 6 4

Reservas ..................................................................   6 6 4
P r o d u c c i ó n  y c o n s u m o  e n  A m é r i c a  L a t i n a  ................  6 6 6

il Titanio en C o l o m b i a  .................................................... 6 6 6
-Depósitos ........................................................    6 6 6
Conercio ..................................................  667

’ipicto Ambiental ...........................   669
libliografla ...................................................  669

R E S U M E N

El t i t a n i o  e s  u n  e l e m e n t o  a b u n d a n t e  e n  l a  c o r t e z a  t e r r e s 
tre, y se e n c u e n t r a  p r e s e n t e  e n  l a  m a y o r í a  d e  l a s  r o c a s  a u n q u e  
tn bijas c e n t  i d a d e s  .

El t i t a n i o  c o m o  ó x i d o  ( T i 0 2 ) s e  u t i l i z a  p r i n c i p a l m e n t e  
;oao p i g m e n t o ,  d e b i d o  a s u  c o l o r  b l a n c o  p u r o ;  s i r v e  d e  b a s e  
jar a p i n t u r a s ,  p a p e l ,  c e r á m i c a  e t c . ;  a d e m á s ,  c o n o  n e t a l  se 
utiliza en la i n d u s t r i a  a e r o n á u t i c a  y. e n  a l e a c i o n e s  c o n  o t r o s  
aetales.

los p r i n c i p a l e s  m i n e r a l e s  d e  l o s  c u a l e s  se  e x t r a e  t i t a n i o  
i:n ilnenita, r u t i l o ,  a n a t a s a  y l e u c o x e n o ,  q u e  se e x p l o t a n  a 
Jirtir de y a c i m i e n t o s  a l u v i a l e s  o c o s t e r o s  d e  a r e n a s  n e g r a s  o 
ti rocas I g n e a s  b á s i c a s ,  e s p e c i a l m e n t e  a n o r t o s i t a  y g a b r o s .

Para separar el TÍ O2 de l o s  m i n e r a l e s  n a t u r a l e s  q u e  le 
Msapañan se u t i l i z a n  d o s  p r o c e s o s  q u í m i c o s ;  el n é t o d o  d e l  
tulfato que es el  m á s  a n t i g u o ,  y el  d e l  c l o r u r o  d e s a r r o l l a d o  a 
Pirtir de 1 9 5 7  , q u e  es m á s  e f i c i e n t e  y m e n o s  c o n t a m i n a n t e .

Los r e c u r s o s  i d e n t i f i c a d o s  a n i v e l  m u n d i a l  s o n  d e l  o r d e n  
M 1,000 m i l l o n e s  d e  t o n e l a d a s  d e  l l m e n i t a  y u n o s  1 5 0  m i l l o n e s  
ti toneladas d o  r u t i l o .

En C o l o m b i a  n o  s e  h a n  i d e n t i f i c a d o  r e s e r v a s  a p r e c i a b l e s  
este m i n e r a l ,  p o r q u e  n o  s e  h a n  d e s a r r o l l a d o  p o l í t i c a s  d e f i -  

Mlii de e x p l o r a c i ó n .  H a s t a  e l  m o m e n t o ,  l a s  á r e a s  m á s  p r o m i s o -
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r í » s  s o n  la S i e r r a  N e v a d a  de S a n t a  M a r t a  y l o s  a r e n a s  n e g r a s  
d e r i v a d a s  d e  la e x p l o t a c i ó n  del o r o  e n  l o s  r í o s  N e c h l  y San 
J u a n  ( A n t i o q u i a  y C h o c ó  r e s p e c t i v a m e n t e ) .

I N T R O D U C C I O N

El t i t a n i o  es un  e l e m e n t o  a b u n d a n t e  en  la c o r t e z a  t e r r e s 
t r e ;  c o n s t i t u y e  el 0 , 6 5  de e l l a .  F u e  d e s c u b i e r t o  e n  1 7 9 0  c o m o  
u n  ó x i d o  b l a n c o  r e c u p e r a d o  de un m i n e r a l  de í l m e n i t a ;  se o b t u 
vo  e n  e s t a d o  p u r o  en 1 R 5 7  y s ó l o  h a s t a  1 9 1 8  se e m p e z a r o n  a 
u t i l i z a r  c o m e r c i  a l m e n t e  c o m p u e s t o s  de t i t a n i o  c o m o  p i q m e n t o s .

L o s  p r i m e r o s  t r a b a j o s  de e x p l o t a c i ó n  de  m i n e r a l e s  d e  t i 
t a n i o  se l l e v a r o n  a c a b o  en P e n s i l v a n i a  ( E E . U U . ) .  E n  19 0 1  se 
e x t r a j o  p o r  p r i m e r a  v e z  e n  su f o r m a  d e  r u t i l o  y a p a r t i r  de 
1 9 2 1  se r e c u p e r a r o n  t a n t o  r u t i l o  c o m o  í l m e n i t a  p a r a  l a  p r o d u c 
c i ó n  d e  ó x i d o  de  t i t a n i o  ( T 1 0 2 ) ( L Y N D ,  1 9 8 5 ) .

L o a  m i n e r a l e s  de t i t a n i o  p r o c e d e n t e s  d e  a l u v i ó n  se e x t r a 
j e r o n  p o r  p r i m e r a  v e z  en 1 9 1 6 ,  e n  z o n a s  c o s t e r a s  d e  F l o r i d a  
( E E . U U . ) ;  s u s  a p l i c a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s  se e x t e n d i e r o n  a m p l i a 
m e n t e  s o l o  h a s t a  l o s  a ñ o s  50, d e b i d o  a su u t i l i z a c i ó n  c o m o  m e 
t a l  e n  la i n d u s t r i a  m i l i t a r .  H a s t a  1 9 5 7 ,  el p r o c e s o  m e t a l ú r g i 
c o  t r a d i c i o n a l  p a r a  la r e c u p e r a c i ó n  d e l  t i t a n i o  f u e  el del 
s u l f a t o ,  p e r o  d e s d e  e s e  a ñ o  se d e s a r r o l l ó  el m é t o d o  d e l  c l o r u 
r o  q u e  p e r m i t e  o b t e n e r  u n a  m a y o r  p u r e z a  d e  T l O j ;  e n  l a  la a c 
t u a l i d a d  a m b o s  m é t o d o s  s o n  u t i l i z a d o s .

U S O S

El t i t a n i o  se e m p l e a  en  la i n d u s t r i a  b a j o  d o s  f o r m a s  
p r i n c i p a l e s ;  el 9 5 5  c o m o  Ti 0 2 ( b l a n c o  d e  t i t a n i o )  y el 55 r e a 
t a n t e  c o m o  m e t a l .  El p i g m e n t o  de T i O y  d e b i d o  a s u s  p r o p i e d a d e s  
d e  a l t o  Í n d i c e  d e  r e f r a c c i ó n ,  o p a c i d a d  y r e s i s t e n c i a  a la d e 
c o l o r a c i ó n  p o r  l o a  r a y o s  u l t r a v i o l e t a ,  t i e n e  u s o  i n d u s t r i a l  
c o m o  a d i t i v o  e n  p a p e l ,  p i n t u r a s ,  p l é s t i c o s ,  c a u c h o ,  c e r á m i c a ,  
t i n t a s ,  t r a n s i s t o r e s ,  e t c .  ( T a b l a  1).

T A 8 . 1: D i s t r i b u c i ó n  e n  5 de la i n d u s t r i a  d e  I l O j  ( p i q r a e n t d )  
e n  E E . U U .  T o m a d o  de L y n d  a n d  H o u q h ,  1 9 8 3 .  ( M i n e r a l  

Y e a r b o o k .  V o l  . I) .

I n d u s t r i a 1 9 7 8 1 9 7 9 1 9 8 0 1 9 8 1 1 9 8 2 1 9 8 3

P i n t u r a s ,  b a r n i c e s ,  
l a c a s 6 7 . 9 47 .4 46 . 1 6 3 . 6 4 3  . 3 4 3 . 3
P a p e l 2 0 . 8 21 .8 24 . 5 2 3 . 8 2 4 . 6 2 4 . 2
P l á s t i c o s 1 1 . 6 1 1 . 8 1 0 . 6 1 1 . 4 1 1 . 4 1 1 . 7
C a u c h o 2 . 8 2 . 9 2 . 1 2 . 2 2 . 3 1 .6
T i n t a  d e  i m p r e n t a 2 . 0 1 .9 2 . 8 1 . 3 0 .9 1 . 0
C e r á m i c a 2 . 1 1 .9 1 .7 1 .6 1 . 1 1 .6
O t r o s 6 . 7 7.1 8 . 2 8 . 6 6 .4 5 . 9
E x p o r t a c i ó n 6 . 1 5 . 2 6 . 2 7 . 9 1 0 . 0 11.3.

El t i t a n i o  c o m o  m e t a l  p o s e e  a l t a  r e s i s t e n c i a ,  b a j o  p e s o  y 
r e s i s t e n c i a  al c b I o t  y a la c o r r o s i ó n ,  p r o p i e d a d e s  q u e  p e r m i 
t a n  s u  a p l i c a c i ó n  e n  la i n d u s t r i a  a e r o n á u t i c a  c i v i l  y m i l i t a r ;  
p r o p o r c i o n e s  m e n o r e s  se u t i l i z a n  c o m o  a d i t i v o  p a r a  el a c e r o  y 
o t r a s  a l e a c i o n e s .
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En la i n d u s t r i a  a e r o n á u t i c a ,  e s t e  e l e m e n t o  h a  si 
fictor de d e s a r r o l l o  e n  la e f i c i e n c i a  d e  l a s  t u b i n a s  y f u - o m 
ití, ye que s i n  é l ,  e s t o s  e l e m e n t o s  s e r i a n  m i s  p e s a d o s  y s n t i -  
¡toníaicos. Su p r o p i e d a d  d e  s e r  i n e r t e  p e r m i t e  s u  a p l i c a c i ó n  
ii sietes as de e n f r i a m i e n t o  a b a s e  d e  a g u a s  s a l o b r e s ,  p r o c e s o s  
¡ileicoB, r e f i n e r í a  d e l  p e t r ó l e o  y p l a n t a s  d e s a  1 in 1 z o d o r a s  . 
lis h e r r a m e n t a s  u t i l i z a d a s  p a r a  c o r t a r  ( b u r i l e s ,  e t c . )  p o s e e n  
de 9 a 855 de c a r b u r o  d e  t i t a n i o ,  c o n  o s i n  c a r b u r o  d e  t u n g s -  
tino, en una m a t r i z  d e  c a r b u r o s  d e  m o l i b d e n o ,  n í q u e l  y c o b a l -  
I).

Buena c a n t i d a d  d e  c o n c e n t r a d o s  d e  r u t i l o ,  l l m e n i t a  y e s -  
itrias de T i O j ,  s e  u t i l i z a n  e n  e l  r e v e s t i m i e n t o  de  v a r i l l a s  d e
isldidura p a r a  m e j o r a r  el a c a b a d o  d e  l a s  s u p e r f i c i e s
PETERSON, 1 9 6 6 )  .

Coa p u e s t o s  o r g á n i c o s  d e  t i t a n i o  c o m o  á l c a l i s ,  b u t i l t i t a -  
citos y é t e r e s  se e m p l e a n  c o m o  c a t a l i z a d o r e s  e n  v a r i o s  p r o c e -  
ns de p o l i m e r i z a c i ó n ,  c o m o  r e p e l e n t e s  d e  a g u a  y e n  p r o c e s o s  
ít tintorería ( S T A M P E R ,  1 9 7 0 )  .

A M B I E N T E  G E O L O G I C O

CEOQU1 MICA

El t i t a n i o  e s  el n o v e n o  e l e m e n t o  e n  a b u n d a n c i a  e n  la n a -  
l'jnlezs d e s p u é s  d e l  o x i g e n o ,  s i l i c i o ,  a l u m i n i o ,  h i e r r o ,  c á l -  
cio, aaqnesio, s o d i o  y p o t a s i o ;  e s  el s e g u n d o  e l e m e n t o  d e  la 
iiiaera s erie de  l o s  e l e m e n t o s  d e  t r a n s i c i ó n .  L a  d i s t r i b u c i ó n  
jroiedia en la c o r t e z a  o c e á n i c a  e s  d e  c e r c a  d e  8 . 1 0 0  p p m  y e n  
ll corteza c o n t i n e n t a l  d e  5 . 3 0 0  p p m .  O e  a c u e r d o  si t i p o  d e  ro -  
ti su p o r c e n t a j e  a p r o x i m a d o  e s  el s i q u i e n t e :  m e t e o r i t o s  0 . 5 ,  
(HrseSficas 0 . 0 3 ,  m é f i c a s  0 . 9 ,  i n t e r m e d i a s  0 . 8 ,  f é l s i c a s  0 , 2 3  
I icdísent ar i as 0 . 4 5 .

La p r e s e n c i a  d e  t i t a n i o  e n  l a s  e t a p a s  d e  c r i s t a l i z a c i ó n  
<•1 oaqna d e p e n d e  e n  qr  a n  p a r t e  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  q u í m i c a s  
del hierro, s i l i c i o  y a l u m i n i o ,  d e  la p r e s i ó n  p a r c i a l  d e  ox  I- 
ano y la t e m p e r a t u r a  d e  c r i s t a l i z a c i ó n ,  q u e  le p e r m i t e  a a l -  
'.ii t e s p e r a t u r a s  e n t r a r  a la e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a  de l o s  s i -  
licitos en v e z  d e  f o r m a r  ó x i d o s .  U n  r e s u m e n  d e  l o s  p a r á m e t r o s  
químicos se m u e s t r a  e n  la T a b l a  2.

MINERALOGIA

Existen ú n i c a m e n t e  c i n c o  m i n e r a l e s  q u e  c o n t i e n e n  t i t a n i o  
n cantidades r e p r e s e n t a t i v a s :  r u t i l o ,  a n a t a s a ,  b r o o k i t a ,  il- 
»tnita, u l v o s p l n e l a  y s u s  p r o d u c t o s  d e  a l t e r a c i ó n  ( l e u c o x e n o  , 
provskita y e s f e n a ) ;  la i l m e n i t a ,  el l e u c o x e n o  y el r u t i l o  
iw los que m á s  s e  e x p l o t a n  e n  la a c t u a l i d a d  ( T a b l a  3 ).

Ilaenita: L a  f ó r m u l a  q u í m i c a  t e ó r i c a  d e  l a  l l m e n i t a  p u r a  
'* FeO-TiOj. S e g ú n  R a m d o h r  ( 1 9 5 6  ), c o n  u n a  a c u m u l a c i ó n  d e  
'IjOj por e n c i m a  d e l  6 5  p u e d e  d i s o l v e r s e  e n  s o l u c i o n e s  s ó l i -  
<4*¡ e 1(150*0 y e n  s o l u c i o n e s  s ó l i d a s  c o n t i n u a s  p u e d e  e x i s t i r  
'Hre i l a e m t a  y h e m a t i t a  ( N I C H 0 L L S ,  1 9 5 5  ). El m a q n e s i o  y m a n 
telo p u e d e n  s e r  s u s t i t u i d o s  p o r  h i e r r o  f e r r o s o  e n  l l m e n i t a ,  
hqinando lo s  m i n e r a l e s  M q T i O - j  ( q e i k e l i t s )  y( p i r o f a n  1 1 a ) , m i 
siles que se p r e s e n t a n  c o m o  i m p u r e z a s  m e n o r e s .  L a  m a q n e t i t a  
«irísente e s t é  a s o c i a d a  c o n  l l m e n i t a  e n  r o c a s  l q n e a s  y m e t a -  
f'r f ie • a j el v a n a d i o  s e  c o n c e n t r a  e n  m a q n e t i t a  al t i e m p o  q u e  
*1 i m q e n e s o  se c o n c e n t r a  e n  i l m e n i t a .
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E n  r o c a s  I g n e a s  b á s i c a s ,  p r i n c i p a l m e n t e  l a s  a n o r t o s i t a s ,  
g a b r o s  y l a v a s  b á s i c a s ,  la i i m e n i t s  o c u r r e  e n  i n t e r c r e c i m i e n t o  
m ú t u o  c o n  m a g n e t i t a ,  l a  i i m e n i t s  f o r m o  l e n t e s  s i g u i e n d o  p l a n o s  
d e  i n t e r c r e c i m i e n t o  o c t a h e d r a l  e n  l a  m a g n e t i t a  h u é s p e d  y la 
m a g n e t i t a  a s u  v e z  p u e d e  f o r m a r  c r i s t a l o g r á f i c a m e n t e  i n c l u s i o 
n e s  o r i e n t a d a s  d e n t r o  d e  l o s  l e n t e s  d e  m a q n e t i t a .

U m e n i t a  a l t e r a d a  y l e u c o x e n o :  la i l m e n i t a  d e  a l u v i o n e s  
e x h i b e  c o m u n m e n t e  d i f e r e n t e s  g r a d o s  d e  a l t e r a c i ó n  c a u s a d o s  por 
la o x i d a c i ó n  y r e m o c i ó n  d e l  h i e r r o ;  l o s  p r o d u c t o s  f i n a l e s  son 
e s e n c i a l m e n t e  T i P z . El l e u c o x e n o  e s  u n  p r o d u c t o  d e  a l t e r a c i ó n  
d e  i l m e n i t a  e n  el c u a l  se ha  l i x i v i a d o  p a r t e  d e l  h i e r r o  y por 
lo t o n t o  n o  p o s e e  u n a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  e s p e c i f i c a .

T A B .  2: P a r á m e t r o s  q u í m i c o s  d e l  T i t a n i o  ( H O D G M A N  et a l ,  1 9 5 4 ) .

S l m b o l 0 Ti E s t a d o R a d i o N o  .
Ox  . 1 ó n C o o r d .

N o . A t ó m i c o 22 C o n  f i q ur a c  . 
e t c . 8 . 1 0 . 1 2

T i 2 * 0 . 8 6 6

P t o . e b u l l i c i ó n 3 . 2 6 0 E l e c t r o n e q a -  
t i v i d a d  1 . 5 T i > + 0 . 6 7 6

P t o .  f u s i ó n 1 . 6 6 8 T i p o  e n l a c e  : 
Het á 1 1 c o T i 6 - 0 . 6 1 6

P e s o  a t ó m i c o 9 7 . 9 D e n s i d a d  9 . 5 1 T i 6 * 
T l 6 *

Ü .  5 3 5
4

R u t i l o :  E 8 u n  p o l i m o r f o  ( T i O ^ )  de a l t a  t e m p e r . i t  r a  y p r e 
s i ó n ,  e s  c o m ú n  c o m o  m i n e r a l  a c c e s o r i o  e n  r o c a s  I g n e a s ,  n e i s e s  
y e s q u i s t o s  m e t a m ó r f i c o a  de a l t o  g r a d o .  L o s  c o n c e n t r a d o s  de 
r u t i l o  t i e n e n  m á s  d e l  9 5 5  de  T i O ? ,  c o n  a l g u n o s  r e s i d u o s  de 
S 1 O 2 , C ^ O j ,  l ^ O j ,  á ^ O j  Y ó x i d o s  d e  h i e r r o .  A l q u n o s  m i n e r a l e s  
d e  r u t i l o  e n  o c u r r e n c i a s  d i f e r e n t e s  a l a s  a n t e r i o r e s  p u e d e n  
t e n e r  c a n t i d a d e s  a p r e c i a b l e s  de t a n t a l i o  v c o l u m b i o ,  l o s  c u a 
l e s  e n t r a n  a l o a  m i n e r a l e s  de t i t a n i o  p o r  l a  s i m i l i t u d  e n  sus 
r a d i o s  i ó n i c o s  T i 6 *,  T a ^ * ,  C b ’+ . El r u t i l o  p o d r í a  f o r m a r s e  por 
a l t e r a c i ó n  d e  i l m e n i t a  o a n a t a s a  y p e r m a n e c e r  e n  f o r m a  e s t a b l e  
b a j o  u n  a m p l i o  r a n g o  d e  c o n d i c i o n e s  q e o l ó q i c a s ;  o c a s i o n a l m e n t e  
l o s  p r o c e s o s  p u e d e n  s e r  r e v e r s i b l e s  d e  t a l  m a n e r a  q u e  el r u t i 
l o  a e  a l t e r e  a e s f e n a ,  p o s i b l e m e n t e  i l m e n i t a  y m á s  r a r a m e n t e  a 
a n a t  a s a  .

TIPOS DE OEPOS1TOS

L o 8 m i n e r a l e s  de t i t a n i o  se o b t i e n e n  d e  r o c a s  o d e p ó s i t o s  
d e  a r e n a s  n e g r a s  a c u m u l a d a s  e n  a l u v i o n e s  o p l a y a s ;  l a  m i n e r í a  
d e  e l l o s  e s  la q u e  p r o d u c e  la m a y o r  c a n t i d a d  d e  i l m e n i t a  y r u 
t i l o  c o m e r c i a l .  D e s d e  1 9 8 2  ae h a  i n t e n s i f i c a d o  l a  m i n e r í a  en 
d e p ó s i t o s  d e  r o c a  h a s t a  a l c a n z a r  o p r o d u c i r  u n a  t e r c e r a  p a r t e  
d e  l a  i l m e n i t a  c o m e r c i a l  a n i v e l  m u n d i a l .

D E P O S I T O S  D E  A R E N A S  N E G R A S

S e  c o n o c e n  c o m o  a r e n a s  n e g r a s ,  l o s  d e p ó s i t o s  a l u v i a l e s  o 
c o s t e r o s  c o n s t i t u i d o s  p o r  m i n e r a l e s  p e s a d o s ,  e n  l o s  q u e  se in
c l u y e n  m i n e r a l e s  t i t a n l f e r o B  c o m o  r u t i l o  e i l m e n i t a  a s o c i a d o s  
c o n  m a g n e t i t a ,  z i r c ó n ,  q r a n a t e ,  e s t a u r o l i t a ,  s i l l i m a n i t a ,  c r o 
m i t a  y o c a s i o n a l m e n t e  m i n e r a l e s  r a d i o a c t i v o s  y o r o .  T a l e s  m i 
n e r a l e s  t i e n e n  l a  p r o p i e d a d  c o m ú n  d e  s e r  q u í m i c a m e n t e  r e s i s -
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t e n t e s  s lo m e t c o r  i z a c i ó n  y • f 1 s i c e m e n t e  f u e r t e s  p e r a  r e s i s t i r  
a la  a c c i ó n  a b r a s i v a  d e  la s  o l a s  o c o r r i e n t e s  q u e  p e r m i t e n  su 
c o n c e n t r a c i ó n .  E s  coraGn e n c o n t r a r  en  a l g u n a s  c o s t a s  c a p a s  p o c o  
p r o f u n d a s  c o n  a l t o s  c o n t e n i d o s  d e  d i c h o s  m i n e r a l e s ,  c o n  c o n 
c e n t r a c i o n e s  h a s t a  de R O S  de m i n e r a l e s  t i t a n l f e r o s .

L a s  e t a p a s  d e  f o r m a c i ó n  de l o s  d e p ó s i t o s  a l u v i a l e s  o 
c o s t e r o s  t i t a n l f e r o s  p o d r í a n  s e r :

P r e s e n c i a  d e  m i n e r a l e s  e n  la e s t r u c t u r a  i n t e r n a  d e  r o c a s  
c r i s t a l i n a s  e n  l a s  q u e  l o s  m i n e r a l e s  p e s a d o s  s e  e n c o n t r a 
b a n  e n  c a n t i d a d e s  m e n o r e s  ( a c c e s o r i o s ) .

- U n  p e r i o d o  de m e t e o r i z a c i ó n  p r o f u n d a .
- L e v a n t a m i e n t o  c o n  e r o s i ó n  r á p i d a  y p o s t e r i o r  t r a n s p o r t e  

f l u v i a l  de t a l e s  m i n e r a l e s  h a c i a  ls l i n e a  d e  c o s t a .  
L e v a n t a m i e n t o  d e l  n i v e l  de la c o s t a  y u n a  a c c i ó n  d e  f u e r 
t e  o l e a j e  d u r a n t e  el p r o c e s o  de o r d e n a m i e n t o  d e  d i c h a  l i 
n e a  c o s t e r a .

D E P O S I T O S  E N  R O C A

L a  m a y o r í a  de lo a  d e p ó s i t o s  c o m e r c i a l e s  q u e  c o n t i e n e n  
m i n e r a l e s  d e  t i t a n i o  a s o c i a d o s  a r o c a s ,  se e n c u e n t r a n  e n  a n o r -  
t o s i t a s  ( q a b r o B  c o m p u e s t o s  e x c l u s i v a m e n t e  p o r  p l a q i o c l a s a  y 
f e r r o m a q n e a  i a n o s ) , y e n  q a b r o s  o r o c a s  a f i n e B ,  a l q u n o s  de 
e l l o s  c o n  r a a q o s  m e t a m ó r f i c o s  o h i d r o t e r m a l e s ,  a u n q u e  s u  o r i 
g e n  s e  a t r i b u y e  a t e m p e r a t u r a s  y p r o c e s o s  m a q m á t i c o s .  T a l e s  
d e p ó s i t o s  se p r e s e n t a n  de t r e s  m a n e r a s :  1 1 m e n i t a - m a q n e t i t a , 
d o n d e  e s t o s  d o s  m i n e r a l e s  se e n c u e n t r a n  c o m o  i n t  e r e r e c i m  i e n t o s  
q r o n u l a r e s  q u e  se p u e d e n  s e p a r a r  f á c i l m e n t e  p o r  m é t o d o s  m a g n é 
t i c o s !  i 1 m e n i t a - h e m a t i t a  q u e  n o r m a l m e n t e  s e  p r e s e n t a n  c o m o  in- 
t e r c r e c i m i e n t o  m u t u o ,  c u y a  s e p a r a c i ó n  s o l o  s e  l o g r a  p o r  m é t o 
d o s  q u í m i c o s ;  i l m e n i t a - r u t 1 1 o d o n d e  a m b o s  m i n e r a l e s  p u e d e n  e s 
t a r  e n  f o r m a  l i b r e  o e n  i n t e r e r e c i r a  i e n t o  .

S e  h a n  e n c o n t r a d o  o t r o s  d e p ó s i t o s  de  m i n e r a l e s  d e  t i t a n i o  
e n  e s q u i s t o s  y p e q m a t i t a s  y a c t u a l m e n t e  se i n v e s t i g a n  o c u r r e n 
c i a s  d e  a n a t a s s  e i l m e n i t a  e n  c u e r p o s  d e  c a r b o n a t i t a  m e t e o r i 
z a d o s  .

EXPLORACION

D E P O S I T O S  A S O C I A D O S  C O N  R O C A S

D e b i d o  a l a s  p r o p i e d a d e s  m a g n é t i c a s  i n h e r e n t e s  si m i n e 
r a l ,  ee f a c i l i t a  la a p l i c a c i ó n  d e  p r u e b a s  g e o f í s i c a s  y m a q n e -  
t o m é t r i c a s .  D o n d e  l a s  a n o m a l í a s  m a g n é t i c a s  n e g a t i v a s  c o i n c i d e n  
c o n  el d e p ó s i t o ,  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  m i n e r a l  p u e d e n  c o r r e s 
p o n d e r  a h e m a t i t a  t i t a n l f e r a  o a m a g n e t i t a  t i t a n l f e r a ;  e s t o  
o c u r r e  c u a n d o  el c o n t e n i d o  de t i t a n i o  e s  m a y o r  al d e  h i e r r o .  
T e ó r i c a m e n t e  la t o t a l i d a d  de l o s  y a c i m i e n t o s  d e  t i t a n i o  c o m e r 
c i a l  d e b e n  t e n e r  u n a  r e s p u e s t a  a l o s  e n s a y o s  m a q n e t o m é t r i c o s .

D E P O S I T O S  D E  P L A Y A  0 A L U V I O N

L a s  p r u e b a s  g e o f í s i c a s  c o m o  m a q n e t o r n e t r 1 a , p u e d e n  s e r v i r  
p a r a  d e t e r m i n a r  y a c i m i e n t o s  t i t a n l f e r o s  q u e  c o n t i e n e n  s u f i 
c i e n t e  h i e r r o .  T a n t o  la a s o c i a c i ó n  c o n  m i n e r a l e s  r e s i s t e n t e s  a 
la m e t e o r i z a c i ó n  y l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  p o s e e n  l o s  m i n e r a 
l e s  t i t a n l f e r o s ,  c o m o  el p r e s e n t a r  c o l o r e s  o s c u r o s ,  p e r m i t e n  
la r á p i d a  i d e n t i f i c a c i ó n  p o r  s i m p l e  o b s e r v a c i ó n  s u p e r f i c i a l .  
En  l a s  á r e a s  d o n d e  se  p r e s e n t a  la a c u m u l a c i ó n  d e  e s t o s  m i n erii-
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lii, se p u e d e n  l l e v a r  a c a b o  d u r a n t e  l a s  e t a p a s  d e  e x p l o r a -  
tiín, m u é s t r e o s  d e t a l l a d a s  t o m a n d o  c o n c e n t r a d o s  e n  b a t e a  y 
p i t e n o r m e n t e  s e p a r a n d o  l a s  f r a c c i o n e s  m a g n é t i c a s  c o m o  la 1 1 -  
iinlls de la m a g n e t i t a  o d e  la  m a g n e t i t a  t i t a n l f e r s .  P o s t e 
riormente , m e d i a n t e  m i c r o s c o p i o  se  p u e d e n  i d e n t i f i c a r  o t r o s  
unerales a s o c i a d o s  c o n  l i m o n i t a  c o m o  z i r c ó n ,  m o n a c i t a ,  c i s n i -  
;i, lili i man 1 1 a , e s t a u r o l i t a ,  e t c .

En e t a p a s  po st eriores de e x pl or ac ió n se pueden llevar a 
rito p e r f o r a c i o n e s  con ba rr en o, que ayuden a definir los limi
te! h o r i z o n t a l e s  de l a s  CBpas donde existe una mayor acumula- 
clin de m i n e r a l e s  ti tanlferos.

E X P L O I A C I O N  Y B E N E F I C I O

tlNERIA

En la e x p l o t a c i ó n  d e  d e p ó s i t o s  d e  a l u v i ó n  o p l a y a s  el 
líiteaa e m p l e a d o  e s  el d r a q a d o ,  c o n  el q u e  s e  o b t i e n e  m a t e r i a l  
íleo en m i n e r a l e s  p e s a d o s ,  q u e  se  s e p a r a n  p o r  m é t o d o s  q r a v i t a -  
torios de la f r a c c i ó n  q u e -  c o n t i e n e  m i c a s ,  c u a r z o  y f e l d e s p a 
tos; para p r o c e s o s  p o s t e r i o r e s  u n a  ú l t i m a  f r a c c i ó n  c o m p u e s t a  
¿o a m é r a l e s  de g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  a l t a ,  la c u a l  v a r i a  d e p e n -  
liendo del m i n e r a l  a t e n e r  e n  c u e n t a ,  p o r  e j e m p l o ,  la i l m e m t a  
; rutilo son r e m o v i d o s  e n  l a s  p r i m e r a s  e t a p a s  p o r  s e p a r a d o r e s  
ilectroatét i e o s , s e g u i d o s  p o r  u n a  s e p a r a c i ó n  m a g n é t i c a  d e  la 
ilaenita. He la m i s m a  m a n e r a  s e  p u e d e n  r e c u p e r a r  c o n c e n t r a d o s  
íf zircán, m o n a c i t a  y o t r o s  m i n e r a l e s  q u e  t i e n e n  v a l o r  c o m e r -  
di!.

Para que u n  d e p ó s i t o  d e  i l m e m t a  s e a  e c o n ó m i c a m e n t e  e x 
plotable a los p r e c i o s  a c t u a l e s ,  el c o n t e n i d o  m í n i m o  d e  T i 0 2 
reque r i do es de a p r o x i m a d a m e n t e  1 3 . 5 5 .

El otro t i p o  d e  d e p ó s i t o  de í l m e n i t a ,  e n c a j a d o  e n  r o c a  
it trabaja t a n t o  a c i e l o  a b i e r t o  c o m o  c o n  m i n e r í a  s u b t e r r á n e a  
1 p osteriormente p o r  p r o c e s o s  de f l o t a c i ó n  se o b t i e n e n  I ob 
concentrados de i l m e m t a .  L o s  v a l o r e s  d e  l e y  de c o r t e  p a r a  el 
no2 en este t i p o  d e  m i n e r í a  s o n  d e l  o r d e n  d e  4 5  a 5 0 5 .

UNEFICIO

Los p r o c e s o s  q u í m i c o s  a p l i c a d o s  e n  el b e n e f i c i o  d e  m í n e 
nles de t i t a n i o  s o n :

Método de  s u l f a t o .  C o n  e s t e  m é t o d o  el m i n e r a l  d e  t i t a n i o  
n  trata co n  á c i d o  s u l f ú r i c o  p a r a  p r o d u c i r  s u l f a t o  d e  h i e r r o  
luí es s o l u b l e  y el t i t a n i o  q u e d a  e n  f o r m a  r e s i d u a l ;  se r e 
entren a p r o x i m a d a m e n t e  2 k q  d e  á c i d o  p a r a  p r o d u c i r  0 . 5  k g  de 
'l02. El s u l f a t o  d e  h i e r r o  s e  u t i l i z a  e n  c a n t i d a d e s  m í n i m a s  
:»o pigmento y en  el t r a t a m i e n t o  de  a g u a s .  E s t e  p r o c e s o  de 
-meficio del t i t a n i o  s e  c o n s i d e r a  a l t a m e n t e  c o n t a m i n a n t e  po r  
'•* e misiones de S O  .

Método de c l o r u r o .  E s t e  p r o c e s o  r e q u i e r e  c a r c a  d e  1 k q  de  
jloruro f é r r i c o  p o r  c a d a  k q  d e  d i ó x i d o  d e  t i t a n i o  p r o d u c i d o .  
■I tetracloruro d e  t i t a n i o  r e s u l t a n t e  e s  s i t a m e n t e  r e a c t i v o  y 
'iluiere e s p e c i a l e s  c u i d a d o s  d e b i d o  a q u e  re a c c  i o n a v  1 o 1 e n t  a- 
'iita con la h u m e d a d  d e l  a i r e  y el o x l q e n o .  A l q u n a s  i m p u r e z a s  
•*) c o n c e n t r a d o  i n i c i a l  f o r m a n  t a m b i é n  c l o r u r o s  q u e  se d e b e n  
'•«over por d e s t i l a c i ó n  y / o  t r a t a m i e n t o  q u í m i c o  p o r  t e n e r  c o -  

p l g m e n t a n t e 8  .
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s u b p r o d u c t o s  y c o p r u d u c i o s  de
M I N C H A L E S  I1E II 1 A N 1 0

O t r o s  m i n e r a l e s  q u e  o c u r r e n  c o n  el t i t a n i o  s e  p u e d e n  r e 
c u p e r a r  c o m o  s u b p r o d u c t o s ,  e n t r e  o t r o s :  r i r c ó n ,  m o n a c i t a ,  c l a -  
n i t a ,  q r a n a t e ,  e n t a u r o l l t a  y m i n e r a l e s  de h i e r r o  y v a n a d i o ,  
A l q u n a a  v p c c s  l o s  c o n t e n i d o s  de t i t a n i o  s o n  d e  i m p o r t a n c i a  s e 
c u n d a r i a ,  c o m o  e n  el c a s o  de M a l a s i a  d o n d e  la í l m e n i t a  se r e 
c u p e r a  r o m o  c o p r o d u c t o  en  el d r a q a d o  p a r a  e s t a ñ o .  O t r o  e j e m 
p l o ,  se p r e s e n t a  en A u s t r a l i a  d o n d e  se r e c u p e r a  r i r c í n  c o m o  
s u b p r o d u c t o  d o  r u t i l o  en  u n a  p r o p o r c i ó n  1 a 1.

SIISII T U T O S  0 &  R U T I L O

H a y  m i n e r a l e s  q u e  p o s e e n  un c o n t e n i d o  d e  T i O o  c e r c a n o  al 
r u t i l o  n a t u r a l ,  p e r o  c o n s t i t u i d o  p o r  í l m e n i t a .  T a m b i é n  h a y  r u 
t i l o  s i n t é t i c o ,  a r t i f i c i a l  o r e c o n s t i t u i d o .  U l t i m a m e n t e  se ha n  
d e s a r r o l l a d o  t r e s  m é t o d o s  p a r a  s e p a r a r  el r u t i l o  d e  la í l m e n i -  
t a :

P r o c e s o  d o n d e  el h i e r r o  es c o m p l e t a m e n t e  r e d u c i d o  y s e p a 
r a d o  d e  l a s  r e a c c i o n e s  q u í m i c a s  del t i t a n i o .

P r o c e s o  e n  el c u a l  el h i e r r o  e s  r e d u c i d o  d e l  e s t a d o  f e 
r r o s o  y d e  la l i x i v i a c i ó n  q u í m i c a  de  i i n e r s l p s  d e  t i t a 
n i o .

P r o c e s o  en  el q u e  t o d o  el m i n e r a l  e s  t r a t a d o  p a r a  p r o d u  
c i r  c o m p u e s t o s  c o n  c l o r u r o ,  b i e n  s e a  e n  f o r m a  s e l e c t i v a  o 
cotí s e p a r a c i o n e s  s u b s e c u e n t e s  y p u r i f i c a c i ó n  d e  T i T l j .

S I T U A C I O N  M U N D I A l

P R O D U C C I O N

E n  la l a b i a  A se p r e s e n t a  la p r o d u c c i ó n  d e  c o n c e n t r a d o s  
■le t i t a n i o  p o r  p a í s e s ,  e n t r e  l o s  a ñ o s  1 9 7 H  y 19 R 2  . S e  e x c l u y e  
d e  é s t a  la p r o d u c c i ó n  de a n a t a s a  p r o v e n i e n t e  d e  B r a s i l ,  de 
d o n d e  se r e p o r t a  u n »  c a n t i d a d  de 6 0 . 0 0 0  t o n e l a d a s  a n u a l e s  de 
I i 0 2 .

R E S E R V A S

l a s  r e s e r v a s  i d e n t i f i c a d a s  a n i v e l  m u n d i a l  a s c i e n d e n  a 
u n o s  H 1 7  m i l l o n e s  d e  c a r t a s  de I l m e n i t a  y u n a s  4 3  m i l l o n e s  de 
r u t i l o ,  a u e  se e s p e c i f i c a n  p o r  p a í s e s  e n  la T a b l a  5.

P R O D U C C I O N  Y C O N S U M O  E N  
A M E R I C A  I A T I V A

E n  I a l i  n o a m é e i c n  , B r a s i l  e s  el ú n i c o  p r o d u c t o r  a c t u a l  de 
1 i 0 2 c o n  u n a s  6 0 . 0 0 0  t o n / a ñ o .  M é j i c o  p r o d u c e  u n a s  2 5 . 0 0 0  t o n e -  
i n d a s  a n u a l e s  d o  T i O ^ ,  q u e  en s u  m a y o r  p a r t e  s e  r e t i n a n  a p a r 
t i r  d e  l i m o n i t a  i m p o r t a d a  d e  A u s t r a l i a .

E n  la l a b i a  6, se o b s e r v a  q u e  C o l o m b i a  r e q u i r i ó  p a r a  su 
i n d u s t r i a  un p r o m e d i o  de  7.000 t o n e l a d a s  a n u a l e s  d e  T i 0 2 q u e  
f u e r o n  i m p o r t a d a s  d e  F i n l a n d i a ,  I t a l i a  y E s p a ñ a .

t u s  p r e c i o s  d e  l o s  m i n e r a l e s  d e  t i t a n i o  v a r í a n  d e  a c u e r d o  
c o n  s u  p u r e z a ;  al f i n a l  de 1 9 R 3 ,  la I l m e n i t a  c o n  54*1 d e  I i O j  
c o s t a b a  30 d ó  1 a r e s / t o n . , la e s c o r i a  d e  t i t a n i o  c o n  7431 de 
I j T 2 * l i O  d ó l a r e s  v el r u t i l o  de 9 5 ?  T i 0 2 5 2 5  d ó l a r e s ,  en
p u e r t o  d e  e m b a r q u e  d e  E s t a d o s  U n i d o s ,

Pue. G E O L  ESP IN G E O M IN A S . NO.1.1  987



M IN E R A L E S  D E T I T A N I O 466

(i Producción mundial por pa í s  de conc e n t r a d o »  de titanio - ilmeníta - 

leucoxeno - rutilo y e s coria en t o n eladas c ortas (LYND, HOIJGH, 1903).

lipot de concentración 

por palees

1978 1979 1980 1981 1982

llaeniti y leucoxeno

hstrália

[luemta 1. 303.400 1.267.656 1 442.924 1 452.033 1.276.463

leucoxeno 17.752 24.001 26.393 21.557 22.198

Presi 1 22.131 14.541 18.526 16.531 17.000

duna - - - 150.000 150.000

Finlandia 145.395 131.947 175.267 178.023 176.000

lidia 17 R . 063 101.867 185.078 208.140 209.000

«lisia 205.929 220.262 200.470 180.432 121.000

vorueqa H45.451 9 0 3.690 912.508 724.907 608.215

Portugal 350 295 250 360 370

Sn lanka 36.421 61.035 37.430 80.157 88.000

Itoón Soviética 450.000 450.000 460.000 470.000 475.000

ff.UU. 509.751 639.292 548.882 509.342 227.044

TOTAL 3 074.651 3.894.586 4 015.736 5 .999.497 3.371.090

litilo

lustral la 203.376 307.435 323.801 253.729 24 3 . 343

« m i 402 484 472 190 220

I India 6.239 5.445 5.908 9.647 8.000

Sierra Leona - 8.267 52.356 55.942 52.590

«pública de S u d á f n c a 20.000 46.000 53.000 55.000 52.000

Sil Lanka 12.673 16.176 14.097 14.662 14.300

linón Soviética 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

tl.UU. - - - - '

TOTAL 332.690 393.807 459.634 399.170 381.253

tonta Titanlferas

tanadí 957.000 525.840 964.200 837.000 750.000
¡ Tesón 193 198 - - -

1 ̂ sóhlica de S u d á f n c a

i

100.000 316.000 379.000 408.000 420.000

TOTAL 1 .037.193 B42.03B 1 .343.200 1 .245.000 1.170.000
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TAfl. 5: R e s e r v a s  m u n d i a l e s  de i l m e n i t n  y r u t i l o  ( M i l l o n e s  de 
t a n e l n d a s  c o r t a s ) .  L y n d ,  19fl3.

P a í s I 1« e n  it a R u t i l o

E s t a d o s  U n i d o s 46 5
A u s t r a l i a 52 10
C a n a d á 1 R 3 -

C í n l a n d i a in -
I n d i a 147 4
M a l a s i a 2 -
N o r u e q a 1 54 -
S u d á  f r i c a 1 1 0 7
C h i n a 90 -
tln i <5 n S o v i é t i c a 15 -
B r a s i l _ 1 n n
I t a l i a - f»

S i e r r a  L e o n a - ti
Sri L a n k a - 6
O t r o s 3
Tot al 8 1 7 1 4 3

T A R .  6: C o n s u m o  de T i O ,  
1 9 R 5 )  .

p a r a  A m é r i c a L a t i n a  1 9 R 1 - 1 9 R 4  ( L A M L ,

P a í s C o n s u n o  
( m i l e s  t o n . )

A r q e n t i n s 1 0 . 5
B o 1 i v i a (1. 2
Rr 89 i 1 5 0 . 0
Chi le 4 . 5
C o l o m b  i a 7 . 0
C o s t a  R i c a 0 . 1
C u b a 0. 5
R e p ú b l i c a  D o m i n i c a n a 1 . 4
E c u a d o r 1 . 2
El S a l v a d o r 0 . 5
G u a t e m a l a 0 . 3
G u y a n a 0 . 1
H o n d  u r o s n . 1
M é x i c o 3 3 . 0
N i c s r a q u a 0 . 2
P a n a m á 0 . 4
P a r a q u a y I). 1
P e r ú 2 . 0
S u r  1 n a m 0. 3
T r i n i d a d 0 . R
U r u q u a y 1 .2
V e n e  r u é  1 a 9 . 5
T o t a l 1 2 4 . 1

EL T I T A N I O  E N  C O L O M B I A

DEPOSITOS

H a s t a  el p r e s e n t e ,  no  se h a n  l l e v a d o  a c a b o  e n  C o l o m b i a ,  
p r o y e c t o s  o r i e n t a d o s  a la b ú s q u e d a  d e  m i n e r a l e s  d e  t i t a n i o  
t a n t o  p r i m a r i o s  c o m o  s e c u n d a r i o s .  L a s  e s c a s a s  m a n i f e s t a c i o n e s  
d e  e s t e  m i n e r a l  s e  h a n  d e t e c t a d o  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  la b ú s 
q u e d a  d e  f u e n t e s  p a r a  h i e r r o ,  y p o r  lo t o n t o  s e  r e f i e r e n  ú n i 
c a m e n t e  a m a g n e t i t a  o l i m o n i t a .
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Depósitos rie m n q n e t i t a  y m a q n e t i t a  t i t a n i f e r a  a s o c i a d o s  a 
,¡C8S ( y a c i m i e n t o s  p r i m a r i o s )  sn  h a n  d e s c r i t o  c o m o  r c l a c i o n a -  
■« ton n e i s e s  a n o r  t o s f t  i c o s  , d e  e d a d  P r e c á m h n c a  ( T S C H A N Z  et 
,,,197(1), que a f l o r a n  e n  l a  S i e r r a  N e v a d a  d e  S a n t a  H a r t a  e n  6 
.ilidades d i f e r e n t e s :  Q u e b r a d a  d e l  H i e r r o ,  G u a m a c h i t o ,  O u c -  

,,,da Niyuló y P i c o  el G u a r d i á n  ( F i g u r a  1 ) .

fn la q u e b r a d a  d e l  h i e r r o  al n o r t e  d e  la S i e r r a  N e v a d a ,  
i'loran venas, d i q u e s  y c a n t o s  d e  u n a  r o c a  b a n d e a d a  c o m p u e s t a  
asi enclusi v a m e n  t e d e  i l m e r u t a  y a p e t i t o ,  d i s p u e s t o s  e n  c a p a s  
¡flqadas p a r a l e l a s ;  u n a  m u e s t r a  d e  d i c h a  r o c a  difi l o s  s i q u i e n -  
in conten i do s : 3 1 - 3 4 5  d e  F e 2 0 j, 2 0 - 2 1 5  P n O ^  y 1 9 - 2 0 5  T i 0 ? - fn  
pirra dr G u a m a c h i t o  s e  d e s c r i b e n  q r . m u l i t a s  r i c a s  e n  m a q n e -  
;ili 0115); e n  la q u e b r a d a  N i y u l á  ( M c O O N A L O ,  1 9 6 9  c i t a d o  p o r  
bfHitiZ et al, 1 9 7 0 ) ,  s e  r e p o r t a n  n e i s e s  n e o s  e n  i l m e n i t a  
¡15) v a p a t i t a .  T e r c a  «1 p i c o  TI G u a r d i á n ,  G a n s s c r  ( 1 9 5 5 ) ,  
rilado por t s c h a n z  et a l ,  1 9 7 0  , d e s c r i b e  q r a n u l i t a s  m á f i c a s  
neis en m a g n e t i t a  o í l m e n i t a  ( 6 5 5 )  y « p a t i t o  ( 2 0 - 2 5 5 0 ) .

Seqún Wolcittel ( 1 9 6 0 )  e x i s t e n  m a n i f e s t a c i o n e s  d e  m i n e r a -  
Its de ti t a n i o  s o l a m e n t e  d e  v a l o r  n i n e r a l Ó Q i c n  , e n  e s q u i s t o s  
lítssór f i c o s , n í i s e s  y d i m i t a s ,  e n  l a s  s i g u i e n t e s  l o c a l i d a -  
íís: rn San J n s f  ( N a r i ñ o )  e n  e s q u i s t o s  m i c á c e o s ;  e n  P u t u m a y o ,  
n el nris g r a n í t i c o  d e  S a n  F r a n c i s c o ,  e n  d l o n t a s  d e  la t o n a  
¡(Pepino y H o c n a  , y e n  r u c a s  p i r o x á n i c a s  d e  c o n t a c t o  e n  el 
:¡o Planeo; en el A l t o  C i i t a t u m b o  ( S a n t a n d e r ) ,  e n  r o c a s  c r i s t a -  
tinas.

Depósitos de a r e n a s  n e q r a s  ( y a c i m i e n t o s  s e c u n d a r i o s ) ,  c o n  
uqne lila e í l m e n i t a  s e  p u e d e n  e n c o n t r a r  a lo l a r q o  de. l a s  
listas P a c i f i c a  y A t l á n t i c a .  S e  c o n o c e n  m a n i f e s t a c i o n e s  e n t r e  
’lénaqa y C,a 1 e r a z a m b a  , e n  P u e r t o  T o l o m b l a ,  e n  el C a b o  d e  L a  
ida y en el s e c t o r  n o r t e  d e  o S i e r r a  N e v a d a  d e  S a n t a  H a r t a ;  
<■ lo i ó y en G a l e r a z a m b a  s p  h i c i e r o n  r s t u d i o s  p r e l i m i n a r e s  e n  
O I  por p a r t e  de la c o m p a ñ í a  S i m e s a  e n  c o l a b o r a c i ó n  c o n  el 
(misterio de M i n a s  ( Z o n a  M i n e r a  d e  M e d e l l l n ) ,

Cn Ac a n d l  ( C h o c ó )  , F s c o r c e  ( 1 9 7 2  ) h i z o  u n a  e v a l u a c i ó n  
Wliainar de u n  d e p ó s i t o  q u e  d i ó  2 Q 2 . Q O Q  t o n .  c o n  t e n o r e s  de
(15 fed y 4. 55 de  T i •

Las a r e n a s  n e q r a s  r e s u l t a n t e s  d e  l a  m i n e r í a  a l u v i a l  a 
dsn escala, e x i s t e n t e s  e n  pl r i o  N e c h l  ( A n t i o q u i s )  v el r i o  
lr' Juan ( C h o c ó ; ,  p o d r í a n  s e r  u n a  f u e n t e  i m p o r t a n t e  de  m i n e r a -  

de ti t a n i o ,  y u  q u e  el p r o c e s o  d e  m i n e r í a  s e p a r a  d e  h e c h o  
■:s Dinerales p e s a d o s ;  s i n  e m b a r g o ,  h a s t a  el m o m e n t o  n o  se h a  
■'•lirado n i n q ú n  e s t u d i o  d e  f a c t i b i l i d a d  al r e s p e c t o .

WltRClO

Caloñóla n o  es  p r o d u c t o r  d e  t i t a n i o  y p o r  lo  t a n t o  el 
■di laporta e s t e  m e t a l  y s u s  p r o d u c t o s .  L a s  i m p o r t a c i o n e s  i n 
dis entre 19AII y 1 9 H 5  s e  p r e s e n t a n  e n  la T a b l a  7.

M . 7: I m p o r t a c i o n e s  t o t a l e s  d e  t i t a n i o  e n t r e  1 9 R 0  v 1 9 R 5  
(DASE , 19116).

Año t o n . n e t a s U S *  C I F
198(1 5 9 5 2 34 . n o n
19R1 2 n n 1 5 7 . n o n
1982 7 7 7 4 5 2  . n o n
198 } 34 3 1 7 2  . o n n
1984 4 5 Q 2 2 9  . n n n
1985 4 7 7 2 5 5  . n n n
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F i n .  1: T i t a n i o  e n  C o l o m b i a .
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IMPACTO AMBIENTAL

Li e x p l o t a c i ó n  y b e n e f i c i o  d e  l o s  m i n e r a l e s  d e  t i t a n i o  
.•reducen s e r i o s  e m b l e m a s  d e  i m p a c t o  a m b i e n t a l ,  q u e  p u e d e n  
llevar sus t n n c  i a 1 m e n  t e l o s  c o s t o s  d e  p r o d u c c i ó n  si e x i s t e n  
reatricciones l o c a l e s  s q b r e  p r o t e c c i ó n  riel a m b i e n t e .

La m i n e r í a  rie d e p ó s i t o s  d e  a r e n a s  n e g r a s  n o  p r e s e n t a  p r o -  
lidias s e r i o s  en l a  m o d i f i c a c i ó n  de a m b i e n t e s  e c o l ó q i c o s .  L a s  
llerras pueden  s e r  r e s t a u r a d a s ,  l a s  z o n a s  de  d u n a s  p u e d e n  r e 
limar a su f o r m a  o r i q i n a l ,  m e d i a n t e  t r a b a j o s  d e  n i v e l a c i ó n  y 
«pueden e s t a b i l i z a r  l a s  a r e n a s  p o r  m e d i o  d e  c u l t i v o s  y r e i m -  
[linte de v e g e t a c i ó n ,  a l a  v e z  q u e  s e  p u e d e n  a d i c i o n a r  n u e v a s  
i nstancias de c a r á c t e r  q u í m i c o  a l a s  a r e n a s  c u a r c l f e r a s .

la r e m o c i ó n  y a i r e a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  d u r a n t e  la m i n e r í a  
punten c au s a r  a c t i v i d a d  b a c t e r i a l  e n  a r c i l l a s  y l a s  b a c t e r i a s  
pueden c o n t r i b u i r  a l a  a c i d e z  rie la  t i e r r a  b a j o  el n i v e l  f r e á 
tico; bajo c o n t r o l e s  e s p e c í f i c o s  d e  p H  s e  p u e d e  c o n t r o l a r  la 
ici de z o a l c a l i n i d a d  d e l  s u e l o  y m a t e r i a l e s  d e l  á r e a .  L a s  
i rc i l las  l i m o s a s  q u e  p u e d e n  p r e s e n t a r  n l q u n o s  p e o b l e m a s  e n  l o s  
trabajos de m o n i t o r i a ,  g e n e r a l m e n t e  c r e a n  r u p t u r a  d e l  p r o c e s o  
urna 1 de e r o s i ó n  y u n  s u b r e s a t u r a m e n t o  de  a q u a s ,  q u e  p u e d e  
l olucionorse m e d i a n t e  un  c o n t r o l  c u i d a d o s o  d e  l a s  a q u a s  p o r  
ledio de l n q u n a s  o t a n q u e s  d e  d e c a n t a c i ó n .

La m i n e r í a  de a r e n a s  n e q r a s  t i e n e  a l q u n a s  v e n t a j a s :  c o s 
os nás b a i o s  q u e  l a  m i n e r í a  s u b t e r r á n e a  y la r e c u p e r a c i ó n  d e  
los a me r a  1 e s  se  h a c e  de  u n a  m a n e r a  m á s  r á p i d a  y b a r a t a ,  a la 
«r que l a s  t i e r r a s  p u e d e n  r e t o r n a r  a s u  f o r m a  o r i q i n a l  a u n o s  
costos más r a z o n a b l e s .

Los s u b p r o d u c t o s  d e l  b e n e f i c i o  d e  l o s  m i n e r a l e s  de  
titanio, s u l f a t e s  y c l o r u r o s  d e  h i e r r o ,  s o n  c o m p u e s t o s  s i n  
ninguna u t i l i d a d  i n d u s t r i a l  y p o r  lo t a n t o  se d e s e c h a n  e n  su  
total idad, b i e n  s e a  i n y e c t á n d o l o s  e n  p o z o s  p r o f u n d o s  o 
« r u á n d o l o s  d i r e c t a m e n t e  a l a s  a q u a s ,  p r o d u c i e n d o  de  e s t a  
uñera una f u e r t e  c o n t a m i n a c i ó n  d e l  m e d i o  a m b i e n t e .

B I B L I O G R A F I A

fSCORCE, E., 1 9 7 2  .- Oc u r r e n c i a  m i n e r a l e s  en el Depto. del C h o 
có. Informe 1 6 2 0 .  l n q e o m i n a s ,  70 p.
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A d v a n c e s  in P h y s i c  ( S u p p l e m e n t  t o  P h i  1o s D p h i c a  1 M a q a z í n e )  
Vol. 4, p. 1 1 3 .
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JOAQUI N  BUENAVENTURA A.

M I N E R A L E S  DE TUNGSTENO

CONTEN I DO:
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Técnicas de P r o s pe cc ió n .........................

Depósitos .............................................
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RESU ME N

los principales de p ó s i t o s  de tu ngsteno a 9 l como también
.1 oayor parte de las r e s e rv as y pr od ucción mundial de este 
«til, ocurren en el área del Ci nt ur ón Circumpac 1 fico . Los 
nnturones orogénicos del Me so -C e n o z o i c o  que se presentan de n
te de esta Area, exhi be n las mejo re s perspe ct iv as para la 
Aleación de nuevos y a c i m i e n t o s  y en c o ns ec ue nc ia es donde de- 
ii concentrarse la e x p l or ac ió n.

Colombia forma parte del C i n t u r ó n  Circum pa c i f i c o ; sin em- 
urgo, hasta el mo mento es muy poco lo que se ha adelantado 
un turas a evaluar 3 u ve rd a d e r o  potencial en tungsteno. El 
«líente geológico más p r o p ic io para la bú sq ue da de depósitos 
ii 5kirn, que son los ya ci m i e n t o s  de mayor importancia econó- 
¡ift, so encuentra l o c a li za do en la parte meridional de la 
-irdillera Central entre el D e p a r t a m e n t o  del Tolima y la In- 
t'lencia del Putumayo; los de p ó s i t o s  de filón tienen una im- 
i'-f tañe i a secundaria en nu e s t r o  país debido a que el tungsteno 
"obtenido en pequeña esca la como un subproducto.

A nivel mundial la in du st ri a del tungsteno es capaz de 
'•itener la demanda actual, asi como también la oferta puede 

sostenida por las m i na s en prod uc ci ón , pero en Ib actuali- 
:u 1» oferta supera s u s t a n c i a l m e n t e  la de manda afectando no- 
niiiente el precio del c o n c e n t r a d o ,  si tuación que puede re
butir en el cierre de a l gu na s m i na s en el futuro.

I N T R O D U C C I O N

El tungsteno, c o n o ci do tamb ié n como Wolframio (W), es uno 
’ loa setales més impo rt an te s de la industrie moderna no solo 
luí estraordinar las p r o p i e d a d e s  como elemento sino también 
lis características de sus co m p u e s t o s  y aleaciones que lo
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hacen indispensable en la industria m e t n 1 -meeán i ca del mundo. 
Entre los metales, el tunqsteno tiene el más alto punto de fu
sión ( 3 . 4 0 0 * 0 ,  la más elevada resistencia a la tracción a 
elevadas temperaturas (hasta un máximo de 190.000 libras por 
pulparía cuadrada) y el más bajo qrado de co mp r e s i b i l i d a d .  En
tre otras propiedades tenemos su alta densidad, excele nt e re
sistencia a la corrosión, buena conductividad e l é c tr ic a y tér
mica y bajo coeficiente de expansión, c a r a c t e 1 sticas que se 
deben a la naturaleza y confiquración de la es t r u c t u r a  crista
lina que forman sus átomos.

Actualmente a nivel mundial el tunqsteno como muchos 
otros metales, presenta un exceso en la oferta c o m p ar ad o con 
la demanda que ha venido decreciendo últimamente por diversos 
factores, pero principalmente debido a los s u s t it ut os del 
tunqsteno por el molibdeno en alqunos campos, tales como la 
fabricación de tuberías de acero y aleaciones no ferrosas, por 
carburo de titanio combinado con molibdeno, níquel o cobalto 
en la fabricación de herramientas corlantes, y óxid os de alu
minio y diamantes industriales en ciertas ap li ca ci on es , la 
calda del precio del tunqsteno en los últimos años, al parecer 
ha repercutido en su prospección, pero se espera que con el 
rápido desarrollo de la industria moderna, las co mp a ñ í a s  de 
exploración se comprometan aún más en la b ú s q ue da de este me
tal, que debido a sus propiedades físicas y m e c á n i c a s  excep
cionales jueqa un papel predominante en nuestra vida diaria.

USOS

Los materiales base de tunqsteno se han em p l e a d o  especí
ficamente en la producción de piezas para m a q u i n a r i a  pesada, 
turbinas y cohetes, materiales para aplicación n u cl ea r y espa
cial, equipos eléctricos, filamentos para lámparas, h e r r am ie n
tas cortantes, brocas de perforación, term oc up la s para altas 
temperaturas y en compuestos químicos in or gá ni co s para colo
rantes como tintas y piqmentos luminosos. El porcentaje 
aproximado de las formas básicas en las cuales se consume el 
tunqsteno es el siquiente: carburo de tu nqsteno 915, aleacio
nes de hierro 215, aleaciones no ferrosas 115, al e a c i o n e s  de 
tunqsteno y otras a base de tunqsteno 1RS, c o m p u e s t o s  químicos 
y otros 1 a 25.

AHB1ENIE GEOLOGICO

La mayoría de los yacimientos de tunqsteno pr e s e n t a n  una 
relación qenética y espacial muy estrecha con rocas p l u t ó m c a s  
ácidas o con sus equivalentes hipoabisales porfirlticas 
(HUICHISON and CHAKRABARTY, 1979), que están l o c a l i z a d a s  en 
las partes más internas de loa arcos ma qm áticos p r i n c i p a l e s  de 
carácter continental, asociados con bordes de p l ac as dest ru c
tivos o con qranitos anatécticos en cint ur on es o r o g é n i c o s  de 
carácter colicional (SAWKINS, 1989).

La distribución de los depósitos de tu n q s t e n o  a nivel 
mundial se puede apreciar en la Fiqura 1 ; se ob s e r v a  c l a r am en
te que en la gran mayoría de los depósitos es tán as o c i a d o s  con 
cinturones orogénicos Meso-Ceñozoi eos relaci on ad os con el cin
turón Circumpac 1 fico y se extienden desde el o c c i d e n t e  de Eu
ropa a través de Asia Central hasta Asia S u r - o r i e n t a  1 ; alqunos 
de estos depósitos están asociados con c i n t u r o n e s  orogénicos 
paleozoicos y con áreRS de escudo.
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flC.1t Principales o c u r r e n c i a *  m i n e ra le s de tungsteno asocia
das con ci n t u r o n e s  or oq é n i c o s .  Obsérvese la gran canti 

(id de mineral i zaciones r e l a c i o n a d a s  con el Ci nt ur ón Círcumpa 
tífico (CONAIORE , 1982) .

La teoría de Hu t c h i n s o n  and Ch ak r a b a r t y  (1979) acerca del 
erigen del estaño como p r o v e n i e n t e  de la parte profunda de la 
corte zs continental y a partir de eventos po 1 i c lcl i co s , puede 
ur igualmente ap li ca da al tung st en o. El origen del tungsteno 
•partir de la parte p r o f un da de la corteza continental esté 
igportada en su mayor parte por la presencia de qranitoa 
lipo-S o serie ilmenita (1SH 1H AR A, 1977 ), en varias provincias 
letalOQenét i c as de tu nqsteno, entre las cuales sobresalen la 
(i China Suroriental una de las más ricas del mundo (TAKAHASHl 
(tal, 1980), la del s u r o c c i d e n t e  de Inglaterra (DIÑES, 1996), 
1 el cinturón or oq én ic o de le peníns ul a Malaya (HUTCHISON, 
1977 ).

Investigaciones re c i e n t e s  indican que el tungsteno a pe
ni de su grBn af in id ad por los gr an it os Tipo-S, se presenta 
liablén en arcos pl u t ó n i c o s  c o m p u e s t o s  que presentan qranitos 
lipo-$ y granitoides Tipo-I, serie m a g n et it a (ISH1HARA, 1977), 
tales como la parte més or ie nt al del arco vo 1 c ano-pl u t ó ni co de 
li península Malaya y el arco de islas del Japón (HUTCHISON, 
’9S2). Algunos c i n t u r o n e s  o r o q é n i c o s  de edad mesozoica tales 
fleo los de los Andes, se c a r a c t e r i z a n  casi exclus iv am en te por 
I* presencia de gr a n i t o s  de Tipo-I con una relación S r " V S r HÉ> 
tartaños s 0.7042 (P1TCHER, 1979), lo que explicarla en gran 
fíate la ausencia de tu n g s t e n o  en el arco magnético principal; 
Ofteshargo, en algu na s pr o v i n c i a s  meta Iogénicas dei Cinturón 
ocuapac lf ico y p a r t i c u l a r m e n t e  en América, se ha observado 
presencia de tu ng st en o do nde exis te un plutonismo de 1 ipo-I 

■'( cambia hacia el op lente gr ad u a l m e n t e  a Tipo-S, o se pre- 
lf"ta una mezcla de estos f a ci li ta nd o la presencia de tungste- 
en asociación con m e ta le s b é 3 icos, estaño y metales precio- 
cono es el caso de Ca nadé, Rolivta, Peró y Colombia.
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De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta las ocu
rrencias minerales de tungsteno en Colombia, los ambientes 
qeolóqicos propicios para la prospección de este metal serian 
qran parte de las cordilleras Central y Oriental, asi como la 
reqión de la Orinoquia donde afloran rocas g r a n ít ic os del Es
cudo de Guayana. En estas áreas, alqunos qranitos tienen una 
relación K/Na bastante alta (GALV1S y HIIGUETT, 1982), factor 
que favorecerla la presencia del tungsteno.

GEOQUIMICA

El contenido promedio del tungsteno en la c o rt ez a ha sido 
estimado en 0.0015 kg por tonelada, el cual es muy similar al 
de los metales con los que se asocia más comtinmente, el estaño 
y el molibdeno (Tabla 1). En qeneral, el conten id o pr om ed io de 
tunqsteno en las rocas Igneas aumenta con el c o n t e n i d o  de sí
lices (S ÍO 2 ) y las minera 1 izac 1 ones de tunqsteno es tén gené ti
camente asociadas con rocas Iqneas félsicas tales como grano- 
diorite (655 SÍO 2 ), cuarzomonzonita (675 S 1 O 2 ) y p a r t i c u l a r 
mente con qranitos (72S SÍ O 2 ).

El tungsteno es un elemento litófilo, tiene una fuerte 
afinidad con el nfolibdeno, estaño y niobio, pr es e n t a n d o  ca ra c
terísticas geoquímicas semejantes con el tantalio y el niobio.

El tungsteno no entra en la estructura c r i s t a l i n a  de los 
silicatos, sino gue es concentrado en los residuos fundidos o 
fluidos acuosos que se derivan de la cr is ta li za ci ón le magmas 
félsicos (CONATORE, 1982). Estos residuos, p a r t i c u l a r m e n t e  los 
fluidos hidrotermales que generalmente presentan c o n r r n l n c i o -  
nes de otros metales, son relativamente más re ac ti vo s y mó vi
les que los magmas a partir de los cuales se o r i g i n a n  y son 
el medio de transporte del tunqsteno, a partir del cual el m e 
tal es precipitado en los sitios de m 1nera 1 1 z a c 1ón .

TAB. 1 ¡Contenido promedio de alqunos metales en la c o rt ez a te
rrestre (gramos por tonelada).

Aluminio 81.300 Plomo 12.5
Hierro 56.000 Estaño 2 .0
Titanio 5.700 Molíbdeno 1 . 5
Manganeso 950 T unqsteno 1 .5
Vanadio 135 Tantalio 0 .9
Cromo 1 0 0 Cadmio 0 . 2
Níquel 75 Antimonio 0 .2
Zinc 70 Bismut 0 0.17
Cobre 55 Mercurio 0.18
Cobalto 25 Plata 0.07
Columb 1 0 20 Oro 0 . OA

Fuente: CONATORE (19B7).

La pr ec ipitación de los minerales de tu nq st en o en un am
biente es pe cifico es una función de la cantidad y ac t i v i d a d  de 
hierro, manqan es o y calcio presentes. En términos generales, 
el tunqst en o seré precipitado o partir de fluidos h i d r o t e r m a 
les como wo lframita si el contenido de ión c a lc io en el am
biente es bajo, o como scheelita si el co ntenido del ión c a l 
cio es alto (CONATORE, 1982); sin embargo, no pode mo s afirmar 
que la w o lf ra mi ta y la scheelita no se pueden p r e s e n t a r  jun
tas, porque ex isten muchos depósitos en los cualea am ba s mine- 
r a l i za ci on es estén presentes en cantidades s i g n i f i c a t i v a s .  Los 
mi ne ra le s de tunqsteno en estos depósitos estén a s o c i a d o s  con 
cant id ad es ma y o r e s  o menores de estaño, molibdeno, cobre o mi-

P U B . Q E C L .  E S P . IN G E O M IN A S , No.1 ,1 987



M IN E R A L E S  DE T U N G S T E N O 4 75

•iriles de bismuto. Algunos de pó si to s presentan asocia ci on es 
H intimonio, arsénico, cobalto, columbio, oro, hierro, plomo, 
nnqineso, mercurio, níquel, plata, tantalio, titanio, uranio
, nnc con los mi ne ra le s de tungsteno.

Las rocas Iqneas de c o m p o s i c i ó n  granítica, relaci on ad as 
ron depósitos de tungsteno, pueden mostrar co nc en tr ac io ne s de 
tungsteno por encima tffe 1 c o n t en id o normal (bac kqr o u n d ) p r e s e n 
te en otros tipos de rocas; el co nt en id o normal puede estar 
alrededor de 1 ppm ( 1 ppm de tungsteno), mientras que loa
■alores anómalos están por encima de 5 ppm ( 5 ppm de t u n g s 
teno). tas rocas cron más bajas c o n c en tr ac io ne s de tungsteno 
ion las ul t r am á f i c as .

tn términos de la c a p a ci da d de mi gr ación, el tu ngsteno es 
melemento de poca mo v i l i d a d  y usua lm en te está presente como 
res i d uo mineral en la zona primaria, de tal manera que en el 
talud 1 o de loa a f l o ra mi en to s de las zonas mi ne r a l i z a d a s  la 
■tención debe ser dirigida hacia los minera le s estables.

El contenido de tungst en o en las aquas natura le s es ex- 
trenadoment e bajo, debido a su poca so lu bilidad y también a 
que el poco tunqsteno di su el to tiende a ser absorbido por hi- 
íróxidos de hierro y m a n g a n e s o  . Las aquas que drenan minerali- 
ticiones de tunqsteno tienen c o n c e n t r a c i o n e s  de este elemento 
iproiinadament e de 0.1 p p . El pr om ed io de tunqsteno disuelto 
tn e 1 Bqua de mar es de 0 . 1  ppb* , m i e n tr as que en lagos y ríos 
pueden ser inferiur a 0.001 ppm. El lago Se Brtes'en California 
ti una excepción porgue pr es en ta en salmueras c o n c en tr ac io ne s 
de este elemento de A0 n 6 A ppm. En aguas de fuentes termales 
ti contenido de tunqsteno puede alcanzar miles de ppb.

En el ambiente se cu nd ar io el tunqst en o es bastante Inmó- 
iil en superficie y su d i s p e r s i ó n  es produc id a en gran parte 
por aedios mecánicos, factor que es muy importante desde el 
punto de vista de la expl or ac ió n, pa rt i c u l a r m e n t e  en el caso 
Í! la schclita, mineral que es fácilmente id en t i f i c ab 1 e con 
1 topa r a ul t r a-v i ol e t a . El tu nq st en o es mucho más móvil en m e 
llos alcalinos y en co nd i c i o n e s  r e du ct or es que en medios ác i
dos y con condiciones ox id a n t e s  (KRAYNtlV, 1965).

En los suelos el tu ng st en o pr es en ta cierto grado de m o v i 
lidad, lo cual es c o nf ir ma do por los pe qu eñ os halos en el ho- 
rironte A, que se encu en tr an r o de an d’o los depósitos primarios; 
en estos últimos en algunos casos se puede presentar enrique- 
cmento supergénico de tu nq st en o pero ge ne ra lm en te son de ta- 
■año reducido y aspecto local. El co nt en id o normal (back- 
ground) de tungsteno en m u e s tr as de suelos, puede estar por 
debajo de lo3 2 ppm y en casos es p e c i a l e s  puede lleqar hasta 
20 ppm; sin embarqo valores por e n ci ma de éstos pueden indicar 
zonas Mineralizadas y ge ne r a l m e n t e  están localizadas directa- 
«rnte sobre la fuente pr im ar ia (REEDMAN, 1979 ).

En sedimentos activos pa r t i c u l a r m e n t e  los c o nc en tr ad os de 
lites son sumamente Otiles en la d e l i n c a c i ó n  da áreas de inte- 
rés, debido a que los m i n e r a l e s  de tunqst en o que tienen una 
Ctnsidad alta, son t r an sp or ta do s por las aguas su pe rficiales 
roto detritos (ROSE et al, 1979). Valores por debajo de 2 ppm 
! que en algunos casos pueden llegar hasta 1 0 ppm reflejan 
contenidos normales en las rocas, sin embarqo valores por en- 
ci«J de 10 ppm pueden indicar área m i ne ra li za da (REEDMAN, 
”19).

"̂ppb : partes por billón ( nol n de 1 editor) .
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Estudios realizados en Nueva Zelandia (QUIN et al, 1974) 
a cerca del contenido de tungsteno (W) en v e qe ta le s, han de- 
•ostrado que concentraciones añónalas de este metal so ha ob
servado en plantas localizadas directamente sobre depósi to s de 
tungsteno ocultos. El estudio comparó los r e s u lt ad os de las 
bi oquímica con resultados de un muestreo de suelos realizados 
en la sisna ¿rea, encontrándose una buena c o r r e l a c i ó n  entre 
los valores anómalos en cada caso. Estudios s i m i la re s se han 
realizado en la India encontrándose que el co n t e n i d o  de tungs
teno en plantas sobre mineral izaciones co nocidas era de 2 a 18 
veces superior al normal de la reqión. Esta técnica aún no ha 
sido ampliamente aplicada en el muiido; sin em bargo debido a su 
bajo costo, deberla ser considerada como una h e r r a m i e n t a  de 
exploración en áreas donde existe cubierta vegetal.

Los elementos quias o " pathfinders" que se ut i l i z a n  en la 
pr ospección de tungsteno particularmente los re la c i o n a d o s  con 
depósitos de Skarn con el As, P y Fe, debido a que estos tie
nen un halo amplio de dispersión en comp ar ac ió n con el #, re
sultan muy Otiles en la localización de d e p ó si to s profundos. 
Otros elementos que han sido utilizados en la b ú s q u e d a  de 
tungsteno sonl M o , S n , S, Cu, Be, Bi, Li, R b , Si, 5c, Re y B 
( ROSE et a l , 1979).

M I NE RA LO GI A

La mineralogía del tungsteno es bastante si mple. A pesar 
de que se conocen cerca de 20 minerales de tu ng steno, todos se 
presentan como tungstatos u óxidos de tungsteno, con evcepción 
de algunos bisulfuros los cuales son sumamente raros. Por con
veniencia estos minerales pueden ser di vididos en dos grupos 
principales, el de la wolfranita y el de la sche el it a. El qru- 
po de las wolfranitas presenta tres minerales de importancia 
económica cuantitativa como fuentes de tunqsteno y forma una 
aerie continua de soluciones sólidas de t u ng st at os de Hierro- 
Hanganeso: f e r b e n t a ,  volframita y h u e b n e n t a .  El qr upo de la 
acheelite presenta solamente un mineral de i m p o r t a n c i a  co me r
cial, el tungstato de calcio, scheelita, el cual es muy abun
dante, encontrándose aproximadamente en el 505 de los de p ó s i 
tos de tungsteno conocidos en el mundo (KUND1G, 1981). La Ta
bla 2 muestra los minerales de tunqsteno más c o n o ci do s.

TAB. 2: Minerales de tungsteno.

Nombra Composición A b u n d a n c i a

F e r b e n t a FeWO* (60.55 W) Com ún
Nolf r ami t a ( Fe ,Mn) W0¿. Ab u n d a n t e
Huebneri ta MnWO- (60.7S W) Común
Scheelita CaWO* (63.95 W) A b u n da nt e
Po ve 1 i t a Ce (Ho,W)0ft (W0, 105) Com Gn
Stolzit a p b w o 4 Escaso
Tung st ita h 2w o 4 Com ún
Cu pr ot un gs t ita C b 2w 5 4 (o h )2 E s ca so

En m u ch os depósitos el tungsteno se obtiene con otros me
tales como un coproducto o como un subproducto, p a r t i c u l a r m e n 
te como el mo li bd en o y el cobre, como es el caso de algunas 
minas en los Estados Unidos. Asociados a los d e p ó s i t o s  de 
tungsteno o c ur re n con frecuencia los siguientes m i n e r a  1 os :mo- 
llbdenits (H o S 2 ), casiterita (Sn02 ), ca lc op ir it a ( C u F e S 2 )i
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Mjiutinita (BijSj), b i sm ut o nativo (Bi) y fluorita (CaF?). En 
tilos espec 181 es se ha ob se rv ad o en ci ertas minas de loa L a t a -  
íes Unidos que esfalerita (ZnS) y tetrahedritB ( }C u2 S. SbjS j) 
un cooroductos im po rt an te s del tungsteno.

En Colombia los m i n e ra le s de tunqsteno más comunes son 
ichee 1 vta relacionada a d e p ó si to s de Skarn y venas de cuarzo y 
ilqunos dinerales del qrupo de la volframita asociados con de- 
•jsitos de tipo dise mi na do como cobre y molibdeno.

UPO DE DEPOSI TOS

Las minera 1 i zaciones de tungst en o ocurren en una amplia 
nriedad de ambientes g e ol óg ic os , y por lo tanto se presentan 
n diversos tipos de ya ci mi en to s entre los cuales sobresalen 
tres de qran importancia económica: depósitos de skarn con 
icheel i t e ; depósitos de veta con cuar zo y volframita; y depó- 
utos porfirlticos tipo St oc kv or k con vol f r am i t a-huebne r i t a . 
tiros depósitos con tungst en o realmente son variantes de los 
tipos principales o son el result ad o de otros procesos geoló- 
jicos, e incluyen de pó si to s peqm at 11 i eos , depósitos volcanoqé- 
•itos, depósitos de olacer, d e p ó si to s de fuentes termales y 
isla ue ras.

Los depósitos de skarn, s nivel mundial co ns ti tu ye n la 
forta'*6s comón de los ya ci mi en to s de tunqsteno de importancia 
[rconómica (H0RSNA1L, 1979 } . Estos de pó si to s se producen por el 
««aplazamiento y recr i st si ilación a altas te mp eraturas de ca- 
iiili, dolomitas u otras rocas ca lcáreas, localizadas en las 
roñas de contacto con los intr us iv os o en los alrededores de 
los cuerpos Igneos a di s t a n c i a s  que pueden oscilar entre los 
150 y 1500 m (HUTCH1SON, 1982). El principal mineral de mena 
ttiinsnte es la scheelita que puede estar acompañada por casi- 
lerlt •, mol íbden 1 1 a , vo lf ramita, bismut in it a, calcopirita, es
píenla y galenn que u s uo lm en te se presen ta n en pequeñas can- 
tldades; la forma del ya ci mi en to es muy írreqular y puede pre- 
untarse en bolsones de tama ño variab le , lo cual al igual que 
u distribución está c o n t r o l a d a  por:

i) L» regularidad o ir re g u l a r i d a d  del contacto del intrusi
vo

l! f rae t ur am i en t o , p e r m e a b i l i d a d  y co mp o s i c i ó n  favorable de 
la roca encajante .

ti Relaciones es tr u c t u r a l e s  entre las rocas sedimentarias y 
el contacto ígneo (C ON ATORE, 19R2).

La s c h e e l i t a  que rara vez se presenta un if ormemente di s 
tribuida en l o s  d e p ó s i t o s  d e  S k a r n ,  puede ocurrir en forma di
minada o masiva como lentes de di ve rs os tamaños, localizados 
trincipalmente en las zonas más o 1 1 ic 1 f i c adas con tendencia 
'•fia los contactos con loa intrusivos. El contenido de WOx en 
••te tipo de yacimiento fluctúa entre el 0.3 y el 6* (KUZVART 
•I al, 1978 ) .

Los d e p ó s i t o s  d e  v e t a s  d e  c u a r z o  y  v o l f r a m i t a  tienen ca- 
klerlstlcas tipleas de las vetos h i d r ot er ma le s en co ntrándose 
'banal y genéticamente r e la ci on ad os con los cuerpos íntrusi- 
'•>, dentro de las zonas de borde de los Igneos o en las rocas 
brícenles ya sean s e d i me nt ar ia s, ígneas o met amór f l e a s . Los 
'‘'•rales de tunqsteno o c ur re n dentro de, o adyacentes s las 
"’ia de cuarzo que tienen forna tabular ge ne ralmente con pen- 
‘""te fuerte y varían en esp ñor, longitud y prof un di da d ex-
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tendiéndose en alqunos casos miles (le pies, a c u ñ án do se , engro
sándose o arreglándose en una serie de segmentos lenticulares 
escalonados n lo largo del rumbo y bu za miento (COVAroRC, 
1902); los minerales característicos san wo lf ra mi ts , nuebrieri- 
to o ferberita; sin embarqo schcelitn también puede pr es en ta r
se y en ocasiones en cantidades muy similares a la wolframi- 
ta. Otros metales asociados con el tunqsteno, algunos de los 
cuales pueden presentarse en cantidades re cu pe ra bl es son esta
ño, arsénico, bismuto,’ oro, plata, antimonio, cobre, hierro, 
plomo, molibdeno y zinc. Tomo minerales de qanga pueden encon
trarse pirita, oirrotina, fluorita, rndocrosita y feldespatos.

Los minerales de tungsteno usualmente se pr es en ta n dis
persos erráticamente en las vetas de cuarzo; sin e m ba rq o pue
den estar localizados en "ore shoots" dentro del d e p ó si to con 
dimensiones muy variables; de acuerdo con Kuzvart (1978) la 
concentración de Wflj en estos depósitos fluctúa entre 0.4 y 
41. Este tipo de yacimiento tiene una amplia li st ribución en 
el nundo, pero las mayores concentraciones de c a r á ct er camer- 
n u l  se encuentran en la parte s u r o n e n t a l  de China donde se 
han diferenciado cuatro categorías: tunqstuno-est año en grei- 
sen; venas de cbarzo con wolframits; vena de cuar zo con schee
lita- wo 1 f r am i t a ; y depósitos de tungsteno con a n t i mo ni o y oro 
( Htl TCHISON , 1982).

ri tercer tipo de yacimientos de tungsteno, depósitos 
porfirlticos tipo stockwork, muestra una es tr ec ha re la ci ón con 
zonas de intenso f r acturami e n t o , brochamiento o c i z u 11 aturas . 
Cuando estos depósitos están encajados en rocas cali 6 r < ,ir., la 
co mposición química de los respaldos juega un papel i. loriante 
en la precipitación de la scheelita, que llega a co nstituirse 
como el único mineral de tunqsteno. En los de pó si to s de mol ib- 
dpno porfirltico, el tungsteno ocurre como hu e b n e r i l a  en veni
llas de cuarzu, diseminado dentro riel yacimiento y .i partir de 
los cuales se puede recuperar como un subproducto, como es el 
caso de la mina de Ciimox en Colorado (WALLACE et al, 1968), 
donde los diferentes eventos hidrotermales que dier on lugar a 
la mincralizaclón principal, ubicaron los mi ne ra le s de tunqs
teno arriba y periféricamente a los del molibdeno; el tenor de 
Wl)j en este depósito es tan 9 0 I0 del 0.03%.

Tntre otras formas de ocurrencia del tungsteno, aunque de 
menor importancia que las anteriores, vale la pena mencionar 
I b s de placer a partir de los cuales se han re cu pe ra do grandes 
cantidades de tungsteno en el cinturón Cire un pac if i co , en Chi
na ñurorieutal, Tailandia y Austria (C0NA10RE, 1982). La alta 
densidad y relativa insuIubi 1Jdad de la wo lf ramita y la shee- 
lila en el ambiente natural, permiten ia a c um ul ac ió n de los 
depósitos de placer, particularmente aquellos de tipo aluvial 
que son I0 3  más abundantes. Los placeres de tipo eluvial son 
menos comunes y están restringidos prácticamente a áreas cer
canas a la fuente primaria, lo cual de acuerdo con Conatorc 
(1982) es explicable porgue el clivoje perfecto do ambos mi ne
rales permite el rompimiento de estos en pa rtículas muy finas 
que posteriormente son ampliamente dispersadas en el área a 
medida gue se alejan de la fuente. El contenido m í ni mo de WOj 
según Kil2VAflI ( 1978) es del 0.01% en estos de p ó s i t o s  de 
pl a c e r .

Otros depósitos que vale la pena mencionar son los de 
pegmatitas con wolTramita o scheelita los cuales son muy irre
gulares, generalmente de tamaño pequeño lo que di f i c u l t a  su 
explotación, razón pur le cual se obtiene de estos depósitos 
qn porcontajc muy bajo en la producción mundial do tungsteno.
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;«i depósito de qr an interés en los Estados Unidos es el de 1 
¡iqo Searle en California, donde ex isten sa lmueras con una 
.-¡icentración promedia de 0.07 ki logramos por tonelada de WOi, 
plisándose unas reservas de 77.000 toneladas de W(li
’igPtNKR and CARPÍ TT, 1959).

[mOlACION

Desde el punto de vista ec onómico y tecnológico, la ley 
(icorte (cut-off) en un de pó si to de tunqsteno es una función 
til tonelaje del depósito, méto do s de mi nería y molienda, tasa 
I» producción, costos de op er ac ió n y de capital, cond ic io ne s 
;; aere arico y del valor de lo me tales asociados. En depósitos 
pe son explotables ec on óm ic am en te , el cut-off varia entre el 
1,091 y el 1.55% de WOj, re flejando factores de c o nc en tr ac ió n 
fí 47(1 a «20(1 como se puede apreciar en la Tabla ^ (CONAIORE, 
1112).

El éxisto de una ex pl ot ac ió n minero en muchos casos de- 
pendenrte de la aplicación del esquema de extración més e f i 
ciente, seguro y económico. Los depósitos de tunqsteno pueden 
otar localizados en la corteza terrestre en ambientes y con- 
(iciones muy diferentes, de manera que para su extr ac ci ón en 
¡cisiones es necesario utilizar varios mé todos mineros o mo d i 
ficaciones de los mismos, a medida que el depósito cambia en 
Iweño, forma, dirección o cuando las rocas enca ja nt es cambien 
en carácter. Dependiendo de l volumen de las reservas, de la 
Torra riel yacimiento y de su ubicación con respecto a la su- 
urficíe, se pueden utilizar mé todos de expl ot ac ió n a tajo 
itierto (open pit) o mé todos de expl ot ac ió n s u b t e m i n e a .

En lo relacionado con la me ta lu rg ia , los minera le s de 
tungsteno son recuperados pr im ar ia me nt e por separación qravi- 
laliva. Por flotación la scheelita es recuperada a partir de 
tocas duras en un 7(1% o més, d e pe nd ie nd o de la na tu raleza de 
la nena y de la comp et en ci a de los operadores (GRASBEKG, 
1979); en muchas ocasiones una gran parte del tunqsteno va a 
lerxinar en la pila de desechos, razón por la cual la i n du s
tria presiona co ns ta ntemente a los investigadores en la bús- 
gueda de técnicas més eficientes.

US.): Ley de corte (cut-off) rio tunqsteno empleado en alqunos 
yacimientos de importancia económica.

Depósito Cut -orr
W 0 j5

de la mena 
¥5

factor de 
concentración»

üount Csrbine 
Oueensland, Australia 
(dol f ramit a ) n.fi9 0. n 7 470
Hount PleasBnt (Tunqsteno) 
Ve» Rrunswick, Cnnadé n . ) 2 n . 25 1700
Slravberry, California 
Estados Unidos i .nn 0.79 5)0D
Canadá Northwest 
(erritones, Canadé 1 . 55 T . 2 2 « 2 0 0

'factor de concentración = % w en la mena

fuentei Conatore (19B2)

T ~ f T en lo corteza
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Indudablemente los problemas relacionados con la recu pe
ración de lns minerales de tungsteno, deben ser investigados 
prev ia me nt e a la mayor inversión de capital, de tal manera 
que indicaciones claras de las posibles limitaciones sean te
nidas en cuenta en las-etapas inciales de los es tu di os de fac
tibilidad.

TECNICAS DE PROSPECCION

En varias partes del mundo la mayoría de los d e s c u b r i 
mien to s de depósios de tungsteno se haa llevado a cabo con ba
se en el reconocimiento de scheelita o wo lframita en concen- 
trudus de batea, en áreas donde se recuperaba oro u otros m i 
nerales pesados. La batea muy utilizada en el pa sado, es aún 
un método muy eficiente en la prospección de tu nq steno; prueba 
de ellos son los programas de exploración g e o q u í m i c a  paro 
scheellta adelantados con éxito en España en 1974 (ZANTflP y 
NESPEHE1RA, 1979) y en Groenlandia en 19A1 ( H A L L E NS TE IN et al, 
1983). En ambos casos los concentrados de batea fueron es tu
diados visualmente con la ayuda de la lámpara de luz u l t r a v i o 
leta o con un microscopio binocular y po st er io rm en te los re
su lt ad os confirmados por análisis químicos.

Las ventajas en la aplicación de este méto do le p r os pe c
ción son las siquientes:

a) No es necesario una gran densidad de mue-.treo para o b t e 
ner resultados significativos,

b) Se elimina el problema de evaluar anomalías i r r e q u l á r m e n 
te distribuidas (spot anomalías),

c) Se puede disponer inmediatamente de los re su lt ad os en el 
campo para orientar el proqrama de exploración,

d) Es posible determinar directamente en el en ¡ i el co n t e 
nido de los minerales económicamente ex pl o t a b l e s  en las 
m ue s t r a s ,

e) Puede ser aplicado con iqual eficiencia en nu e s t r o s  de 
s u e l o s .

En 198 2 INGE OH INAS llevo a cabo un proqrama de e x p l o r a 
ción para scheellta utilizando concentrado de ba tea y iám paras 
de luz ultravioleta. El contenido de scheellta dete rm in ad o 
pe rm it ió delimitar un área con alto potencial para depósitos 
me ta so má ti co s de contocto con scheellta (RIIENAVENTURA, 1 982 ).

Existe un nuevo método de prospección aplica bl e a m i n e r a 
les de tungsteno, desarrollado por Scintrex Limited, compañía 
cana di en se (SE1GEL y RM RB 1 NS, 1985), d e no mi na do " L u m m e x  
Hethod" el cual está basado en el tiempo de re s o l u c i ó n  de la 
lu mi ni sc en ci a de un mineral, creado por una fuente de luz ul
tr av ioleta. Este método permite detectar los m i n e r a l e s  desde 
el oiré o directamente desde el terreno con equi po s manuales; 
sin em bargo una de las limitaciones principales es que los m i 
ne r a l e s  deben estar expuestas en superficie sin c u b i e r t a  veqe- 
t a 1 o de suelo.

L o b  méto do s geofísicos, p o r t i c u 1 armente los estudios 
aéreos r e g i on al es de magnetornetr1 a y radiometría, p u ed en ser 
útiles en m u ch os casos para localizar anomalías en c u er po s ro
co sos que p r e s en ta n ca r a c t e r 1 aticas favorables para depósi to s 
de tung st en o, toles como localización de zonas de co n t a c t o  de 
rocas Ígneas, zonas con alta radioactividad o con baja inten
sidad en el ca mpo magnético asociados g e ne ra lm en te con áreas 
m i ne ra 1 izodns y anomallau de baja gravedad r e l a c i o n a d a s  en 
ciertos casos con estructuras regionales.
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Estudios qeoflsicos deta ll ad os tales como m a qn et om et ri o , 
•lOflíctrica y gr av im et rí a se pueden aplicar d i r e ct am en te a 
,-ijs mineralizadas para definir la ubicación, tamaño y forma 
;il depósito, asi como en algunas ocasiones la pr ofundidad
«rlitock o sus contactos.

ti muestren y análisis de los plutones individuales de un 
ptrusivo complejo, hn mo st ra do que algunas veces los plutones 
ainados a m i nera 1 iz b c i ones de tungsteno, presentan concen- 
meiones anímalas de tungsteno y de los elementos asociados.

El análisis de elementos indicadores (flúor, arsénico, 
íjsforo) que tienen una qran m o v i li da d y que ge neralmente es- 
:in asociados con de pó si to s de tungsteno podrían ser útiles 
wr los amplios halos que producen en rocas, suelos y plantas.

SI TU AC IO N MUNDIAL

ItCURSOS Y RESERVAS

Más del 8 6 % de los recursos de tungsteno en el mundo e s 
tío concent r ad os en el Ci nt ur ón Clrcum pa c 1 fico . China cuenta 
con e 1 945 del total de los recursos mundia le s y Canadá, Cá t a 
lo» Unidos, Australia, «orea, Bolivia y Burma cuentan con el 
WS l CONA T ORE, 19B2). Hasta el mo mento se desconoce la propor- 
:iín de los recursos S o vi ét ic os que oc urren en el área (Cir- 
napicifica) .

Las reservas a nivel mundial, de acuerdo con Conatore 
1982), alcanzan a 2,94 mi l l o n e s  de toneladas. La mayor parte 
¡c éstas se encuentran en el C i n t ur ón C i r c uapse I f i co , particu- 
lamente en Asia que cuen ta con el 985 de las reservas R u n d í a 
los. Los países con las reservas más si gn if ic at iv as son China, 
ion el 4 65 del total; Canadá, Es tados Unidos, Australia, R o 
tos, Rolivia y Burma que cu en ta n con el 565 (STAFFORD, 1982). 
o labia 4 indica la d i s t r i b u c i ó n  de las reservas por regiones 
■ por países.

China con las más grandes reservas de tungsteno, presenta 
ni posición estratégica a nivel mundial; sin embargo, su ira- 
Wrtancia se ha visto dism in ui da por la amplia d i st ri bu ci ón de 
íopísitos económicos en otras partes del mundo y por el ad e
lanto tecnológico que ha pe rm it id o optimizar la producción.

1MDUCC10N

1a producción mundial (Tabla 9), vino en ascenso hasta 
M (1 y posteriormente d i s m in uy ó mo s t r a n d o  una liqera re c u p e r a 
rán entre 1984 y 1989. Como se ob serva hi st ór ic am en te . China 
'i sido el principal productor de tunqsteno, sequido por URSS, 
'Pública de Korea , Bolivia, Canadá y II.S.A. Desde el punto de 
'Uta de la producrión minera, el mu ndo occidental presenta un 
HPecto un poco diferente, debido a que qran parte de ésta es 
'nada de loa países en d e sa rr ol lo a los in du strializados, y 
:ltel incremento que m u e s tr an en lo p r od uc ci ón alqunos países 
fcsirroJlados.

fon b8 sc en la ex p a n s i ó n  de la p r od uc ci ón en el mu ndo oc 
’ental entre 1970 y 1980 que fue del 485, sus t anc i a 1 men t e 
"lio náo alta que la tasa de cons um o la cual fur del 2 - 5 5 , 

ninas, p a r t ic ul ar me nt e las que han en trado en o p e r ac ió n  
,!;Knte*entc , han tenido que ser ce rr ad as o d i sm in ui da su
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producción. A pesar de este medida hoy en dia la oferta aún 
excede a la demanda y si esta situación pe rs is te se espera que 
en un futuro cercano muchas minas tendrán que aer clausuradas.

PRECIOS

El precio de los concentrados de tungsteno de p e n d e  en gran 
parte de sus características, tales como el c o n t e n i d o  de WOj, 
impurezas, tamaño de las partículas y tipo de concen tr ad os ,

T r ad ic io na 1mente el concentrada de tu ng st en o es vendido 
en unidades de trióxido de tungsteno ( W O 3 ); la u n id ad de tone
lada corta de WOj es equivalente al 1% de una t o n e la da corta o 
sea 20 libras de W0* y contiene 15.86 libras de tungsteno 
(MINERAL FACTS ANO PROBLEMS, 1980). Con base en lo anterior, 
el precio del concentrado está dado en dólares por unidad de 
tonelada ( 1 0  kgs). lnternac 1 onalmente los i n d i ca do re s de pre
cio más ampliamente aceptados son los de The Hetnl Bulletin 
(M.B.) y The International Tungsten Indicator (I .T .I .) . Usual 
mente M.B. presenta por separado los precios de los c o n c e n t r a 
dos de scheelita y los de wolframita. El l.T.I. pr e s e n t a  una 
c o mb in ac ió n de los mismos. La Tabla 6 muestra las variaciones 
del precio del concentrado de tunqsteno ( H . 8 ., wolframita) 
desde 1976.

TAB. 4: Reservas mundiales de tungsteno.

Región y Pala Reaervaa en
tone 1 ada a

■ i lea de 
de M S

A s i a : 1 .696 . A 57.67
Bu rm a 31 . 8 1 . 08
China 1.360.8 46.27
«orea Democrática 108.9 3.7
República de Korea 81.6 0.46
Malasia 13.6 2.77
Ta i 1andia 18.1 0.62
Turkis 77 . 1 2.62
Otros 4.5 0.13
A u s t r a l a s i a : 109.4 3.72
A u b t ralia 108.9 3.7
Otros 0.5 0 . 0 2
Aaárica del Sur: 59.9 2.04
Bolivia 39.5 1 . 34
Brasil 18.1 0.62
Ot ros 2 . 3 0.08
Aaérica del Norte: 701.3 23.84
Canadá 430.9 14.65
México 2 0 . 0 0 . 6 8
Esta do s Unidos 249.5 8.48
Ot ros 0.9 0.03
E u r o p a : 364.7 12.40
Aust r i a 18.1 0 . 6 2
Fr snc i a 15.9 0.54
Portugal 24.5 0 .83
Reino Unido 61.2 2 . 0 8
URSS 213.2 7.25
Otros 51 . 8 1 .08
Africa 9 . 0 0 . 3 0
Zinb ab we 4.5 0.15
Ot ros 4.5 0.15
Reservas Mu n d i a l e s  
Fuente: S t a f f o r d  (1982)

2.940.7
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!l¡, 5i Prodicción mundial y principales paisas productores de ungsteno. 
(toneladas de concentrados)

Pili 1976 1977 1978 1979 1980 1982 1983» 1984 1985

China 5715 6622 7121 9979 15014 12500 10OGC 13500 13500
tona 276 278 471 692 753 844 500 1096 1 1 0 0
%p. de Korea 2587 2635 2500 2713 2737 2233 2 0 0 0 2703 2600
Tai 1 indi a 2050 2204 3187 1826 1616 856 700 741 600
Turquía 928 990 801 998 998 150 20 0 • #
Vistns 1989 2358 2681 3193 3332 2588 2 0 0 0 1843 2 0 0 0
Solivia 3182 2955 2852 3114 3359 2534 3000 2 1 0 0 1700
kuil 1002 1212 1165 1177 1202 1009 1 0 0 0 999 1 2 0 0
Candí 1720 1812 2289 2581 3680 2947 250 3690 3000
Héiico 235 191 234 252 270 99 10 0 • • • •
US* 2644 2725 3128 3013 2754 1575 1 1 0 0 1173 1100
*ust ralla 541 1116 1179 1496 1495 1406 1 2 0 0 1294 1400
franela 633 653 608 590 601 599 750 796 800
Portugal 1259 1005 1104 1378 1701 1361 1 2 0 0 1493 1400
URSS 7983 8210 8482 8709 8709 8900 9000 9100 9100
Otros 5305 5371 5805 5329 5090 5191 4350 4412 5600

letal Mundial

O'O'o 40345 43607 47040 53319 448 72 37350 449 39 45100

• Valorei estimados
•• Información no disponible

fuentea: Conatore (1982); Hininq Annual fieview (1984-1986).

AB. 6 : Promedio anual del conc en tr ad o de tungsteno (USÍ por
m t u , 1 0 k g ) * *

Año P r a d o AAo P r a d o

1976 1 1 4 .29 1981 143.47

1977 169 .03 19B2 106.12

1976 143 . 79 1983 80.69

1979 138 .83 1984 81.12

1990 144 .41 1985 67.74

*tu = unidad de tonelada métrica; Ifl kq de HOj.

F“ente: Hi n inq A n n u a 1 Review (1986).

c,ntrañ ^ 9 u r a  2 mu estra el co mp or ta mi en to del precio del con 
tjjj ° f1e WO j en relación con la producción mundial desde 
rinté 5>qo<!rv*n°ose una ligera re cuperación de esta úl tlmn du- 
I tg V 1985; sin embargo el precio contínba ei descenso
*1 i»n« * 5 1 Brto on gran porte por el ' k c c s o  de la oferta y por 
'• «1 Ct° de *a inflación. I b espectativa a nivel mundial rs 
Sf *c i o ?e ^°gra un equi li br io entre la oferta y la demanda el 

1,1 concentrado debe mejorar suat *nc i a 1 mente .
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FIG.2: Gráfico Indicando el comportamiento mundial del precio 
del tungsteno en relación cqn su prortucciín.

EL TUNGSTENO EN COLOMBIA

DEPOSITOS

A partir de los diversos proqramas de C o o p e r a c i ó n  Inter
nacional de carácter tícnico que Colombia ha re a l i z a d o  en los 
últimos años con alqunos países, particularmente con Suecia y 
los Estados Unidos, es posible dilucidar el v e r d a d e r o  poten
cial de tungsteno en nuestro país.

La mayor parte de las reservas de tunqsteno en el mundo 
(RAS) están localizadas en el Cinturón Ci re u m p a c i f i c o  , una de 
las zonas más ricas de la tierra y donde están c o n c e n t r a d o s  la 
mayor parte de los metales útiles al hombre (CONATQRE, 1982). 
Por fortuna Colombia forma parte de este ci nturón me ta lo qá ni co 
y es la razón principal por la cual nuestro país pr e s e n t a  bue
nas p e rs pe ct iv as en la prospección y ex pl or ac ió n para depó si
tos de tunqst eno .

A c tu al me nt e en Colombia se conocen a p r o x i m a d a m e n t e  14 
ocur re nc ia s m i n e ra le s con tunqsteno (p ri n c i p a l m e n t e  schee- 
lita), asocia da s en alqunos casos con depósitos m e ta so má ti eos 
de co nt ac to y en otros con venas de cuarzo h i dr ot er ma l gene
ralmente de tlpo euro-orqentifero (Figura 3).
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VENEZUELA

ECUADOR

INGEOMIN A S

TUNGSTENO 
EN COLOMBIA

OOlfiREKClAS MINERALES

PERU

1.
2.

Hiña Vieja 6
Los Guayabos 7

).
*,

Cuchi lia Copete 8
La Bibor lt a 9

5. Seqo v i a 1 0

Versal les
Rio Cauca 
Marmato 
Cerro Ta tas8 
Manzanares

1 1 . 5u4rez
12 . Mocoa
1 J. Mal lama
14 . Sant a Cruz

______________ _____________  ____ ~~77ño *n Colombia.
Ocurrencias mi n ó r a l e s  con tunqs
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He los tres tipos de depósitos de tu ng st en o de importan- 
cia económica, a nivel mundial, el que pr esenta me j o r e s  posi
bilidades en Colombia es el de Skarn con scheelita 
(BUENAVENTURA, 1982). El programa de pr os pe cc ió n para tungste
no, adelantado en 1982 por si INGEOMINAS y la coeparlla IKAB 
International AB en Suecia, indicó que el am bi en te geológico 
más propicio para este yacimiento se encuen tr a localizado en 
la parte meridional de la Cordillera Central entre al 
Departamento del Tollina y la Intendencia del Pu tu ma yo (Figura 
A), Areas que a su vez coinciden con el d o mi ni o geológico No. 
8 recomendado por el estudio "Mineral Resource Assesement of 
Colombia" realizado entre 1NGE0MINAS y el Se rv ic io Geológico 
de Loa Estados Unidos en 1984 para este tipo de depósito.

De las ocurrencias minerales de tu ngsteno conoci da s an‘ 
Colombia que pertenecen al tipo Skarn tenemos: Mina Vieja, Loa 
Guayabos, Cuchilla Copete y Mocoa. De éstas la mée importante 
ea Mina Vieja, que por su alto contenido en t u n g s t e n o  (0.585 
W) merecerla un estudio nía detallado para eval ua r su verdade
ro potencisl) laa otras ocurrencias aunque en pr i m e r a  instan
cia parecen de menor importancia, también deben ser estudiadas 
con detalle porque constituyen guisa m i n e r a l ó g i c a s  que pueden 
conducir a zonas mejor mineralizadas dentro de loa mism os de
pósitos o a ubicar otros skarn dentro de la m i sm a érea. El 
resto de las o inera 1 izaciones conocidas c o r r e s p o n d e n  al grupo 
de venas hidrotermales, algunas de las cuales a pesar de que 
tienen buen contenido de tungsteno, presentan pocas posibili
dades de llegar a ser económicas; sin em ba rg o, en cualquier 
programa de prospección para tungsteno deban t a ña rs e en cuan
ta, ya que constituyen importantes gulas m i n e r a l ó g i c a s .  Es ia- 
portsnte recordar que los programss de p r o s p e c c i ó n  para tungs
teno adelantados hasta el momento en el pala, se han orientado 
a la búsqueda principalmente da scheelita, sin tener en cuenta 
los otros minerales de tungsteno que podrían tener alguna im
portancia económica en Colombia, la cual de be rl a verificarse. 
Existen además otras áreas que aón no .as han tenido en cuanta 
en programas de propeección, tales como la Siar ra Nevada de 
5anta Harta y el Macizo de Santander cuyo ve r d a d e r o  potencial 
se d e s c o n o c e .

COMERCIO

Colombia no produce tungsteno por lo cual importa este 
metal y sus productos, tas importaciones re a l i z a d a s  entre 1980 
y 1985 se presentan en la Tabla 6 .

TAB. 6 : Importaciones de tungsteno ó wolframio (DAÑE, 1986).

Año Toneladas
netaa

US$ CIF

1980 7 11 6.000

1981 51 38 7.000

1982 3 80 1 . 0 0 0

1983 1 281. 00 0

1984 1 146.000

1985 2 131.000
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INTRODUCCION

El zinc es un elemento calcófilo según la clasificación 
geoquímica propuesta por Goldschmidt (1937), y su l f ó f i l o  3 egún 
la clasificación de Rankama y Sahama (1954), Su c o m p o r ta mi en
to geoquímico es tan semejante al del plomo, que sus minerales 
comúnmente se encuentran juntos en la m a yo rí a de los depósi
tos .

Se conocen artefactos de zinc con una a n ti gü ed ad de 
2.500 años.

El zinc ea el cuarto metal en el co n s u m o  mund ia l y su' 
importancia induatrial es solamente superada por el hierro, el 
aluminio y el cobre (WEDOW et al, 1973).

USOS

USOS ANTIGUOS

El zinc fue llamado plata falsa hace aproximadamente
2.000 años. Loa artefactos mós antiguos co n o c i d o s  d a ta n de 500 
a .c. El bronce fue usado en la antigüedad por vari as culturas 
que lo prod uj er on o partir de minerales de co bre y zinc ( WEDOW 
et al, 1973).
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Dos siglos antes de la era cr is ti an a los romanos produ- 
jiton bronce y lo ut i l i z a r o n  para hacer monedas. El zinc fue 
cinocldo en la India desde el año 1 .000 d.c., aunque los chi- 
sj! desarrollaron alguna m e t a l u r g i a  del zinc antes de este 
tlespo. Excavaciones re ci en te s en tumbas me di ev al es en ls In- 
¡ii, deauestran .que la t e cn ol og ía de la fundición y destila- 
clin de zinc metálico desde sus menas, fue desarr ol la da varios 
ligios antes que en Exjropa. La identidad del zinc como metal 
pío fue conocida en Europa hasta la edad media; durante los 
ligios XVII y XVI 11 se impo rt ar on losas de zinc de Asia, las 
rúales fueron vendidas en Europa. La t e cc no lo gl a de la fundi- 
din del zinc fue l l ev ad a de la China a Europa alrededor de 
17JO (WEDOW et al , 19 7 3) .

La fundición co me rc ia l del zinc comenzó en 1806 con la 
introducción de le retorta hori zo nt al en Lieja, Bélgica (WEDON
•t al, 197 J) .

OSOS MODERNOS

En loa Estados Unidos ls industria del zinc comenzó en 
1160. En 1895 , el d e s c u b r i m i e n t o  de gas natural en Mansas fa- 
lorecló el desarrollo de fund ic io ne s en loa estados del sur- 
usté, a partir de c o n c e n t r a d o s  p r od uc id os en loa depósitoa de 
plomo y zinc del di st ri to Tristate de Mansas, Oklahoms y del 
sureste de Missouri ( WE D0W et al, 1973 ; CAMHAR0TA, 19BJ).

La introducción comerc ia l del proceso de flotación de 
upuaa, en loa comienzos del siglo XX, hizo posible la recupe- 
ric i ó n de concentrados de zinc de me nas me zc la da s de cobre, 
floso, zinc, hierro y la pr o d u c c i ó n  de c o n c e n t r a d o s  de zinc de 
lito grado .

Recientemente se han hecho avances importantes en la 
tecnología electrolítica del zinc y en el proceso de fundición 
ÍMEDOW, et al, 197J; CAMM AR OT A, 1983).

El zinc me tá li co es usado en ga lv a n i z a d o  en la elabora- 
din de productos de latón y bron ce , en pi gmentos y otros pro
ductos químicos.

El mayor mercado de zinc es la industria de la construc- 
dín, que lo utiliza en acero ga lv a n i z a d o  como acero es t r u c t u 
ré, y en techados, d i v i si on es , ca nales y vallas reforzadas. 
[I acero galvanizado es el ma te ri al común para sistemas de ca- 
lafacclón, ventilación y aire a c o n di ci on ad o; también se usa en 
conductos de alambres e l é c t r i c o s  y de teléfonos (WEDOM et al, 
1173; CAMMAROTA, 1983). P i n t ur as de polvo de zinc se utilizan 
pan aumentar la p r ot ec ci ón del acero estructural.

El latón y el bron ce son al ea ciones de zinc y otros me- 
tilea y también tienen a p l k i c a c i ó n  en la co ns tr uc ci ón . La in- 
iuitrla utiliza tuberías, grifos, vá lv ul as y c o nd en sa do re s de 
latón (MED0W et al, 1 973; CAMM AR OT A, 1983).

La industria del t r an sp or te , que incluye automotores, 
"tonas, barcos, bici le ta s, etc. es un co ns um id or importante 
d* acera galvanizado. A p r o x i m a d a m e n t e  la mitad del consumo de 
liído de zinc es u t i l iz ad o en la industria del caucho, eape- 
dilaente para llantas. El hierro galvan iz ad o, el latón, las 
láainaa de zinc y el óx ido de zinc son util iz ad as en equipos 
«léctrlcos (MtDOW et al, 197 3).
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El zinc se utiliza también en la in du st ri a de baterías 
secas y empaquetaduras burletes " w e a t h e r s t r 1 ppinq" y planchas 
1 i t o g r á f i c e s . Otros usos son la fabricación de ánod os utiliza
dos para proteger el casco de los barcos, p l a t a f o r m a s  marinas 
de perforación y producción de petróleo y t u b e r í a s  sumergidas. 
También se uso en aleaciones con aluminio y m a g n e s i o  y para 
purificar y recuperar plomo y oro (WEDOW et al, 1973; 
CAHAROTA, 1983).

El óxido de zinc es útil como punto de pa r t i d a  para to
dos los componentes de zinc industrial. La in d u s t r i a  del cau
cho es el principal consumidor de óxido de zinc, seguida por 
la industria química y la 9ens lhi 1 i z a c i ó n 'del papel de fotoco
pias y pinturas; otras aplicaciones menores del óx ido de zinc 
son la industria textil, cubrimiento de p i s o 9 . y  lubricantes 
( WEDOW et al, 1973; CAMMAROTA, 1983).

El litopon (lithopone), un co pr ec ip it ad o de sulfato de 
bario, es un pigmento usado en pinturas, c a uc ho y tintas de 
impresión. El sulfato de zinc y el cloruro de zinc se usan en 
elaboración de materiales a prueba de fuego, c o n s e r v a c i ó n  de 
madera, fundentes, mícronutrientes y otras ap li c a c i o n e s .  El 
zinc es un aditivo para fertilizantes. Muchos ot ros compuestos 
químicos de zinc tienen aplicaciones i n d u s t r i a l e s  y farma
cé ut ic as (WEDOW et al., 1973; CAMMAROTA, 19R5 .

Í Cn la Figura 1 se indica la dist ri bu ci ón de c o ns um o del 
zinc en EE.UU. de acuerdo con los usos.

[

FIO.Ti Usos del zinc. Distribución del consumo de p l a n ch as de 
zinc en los Estados Unidos por produc to s d u ra nt e 1986. 

figure el aborada con datos tomados de Jolly (1985).
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AM B I E N T E  G E O L OG IC O

((00UIMICA

El zinc es el e l e m en to con número atúmico JO y peso ató- 
«ico 65,3B; la abun da nc ia de sus isótopos es la siguiente: Zn 
il, *8,895 ; Zn 6 6 , 27„815; Zn 67, 4.115; Zn 6 8 18.565 y Zn 70, 
1.625. En núme0ro de c o o r d i n a c i ó n  cuatro, el radio iónico del 
In*‘ es 0.71 A y en número de c o o r di na ci ón seis, es 0.74 A. 
titos radios iónicos son si milares a los del Mg + ̂ , Cu*^ y 
f(t‘. El comportamiento del zinc es semejante al del cadmio y 
ilaercurio, espen i a 1 m en t o al primero; esa es la causa por la 
cual el cadmio y el zinc siempre están asociados en la natura- 
lezs (RANKAM4 y SAHAMA, 1954). El zinc ocupa el puesta 23 en 
ibundancia en la co rteza terrestre.

CARACTER r.COOUlMICO

Según la c l a s i f i c a c i ó n  ge oquímica de los elementos pr o
puestos por Goldschmidt, el zinc es un elemento predominante- 
isnte calcófilo y según la cl as i f i c a c i ó n  de Rankama y Sahama 
(I95A) es sulfófilo, es decir presenta afinidad por el azufre 
moque también tiene algunas c a r a ct er ís ti ca s de elemento litó- 
filo (GOLOSCHMiDT, 1937) y dé bi lmente oxlfilo (RANKAMA y 
SAHAMA, 1954) es decir tiene algo de afinidad por el oxiqeno. 
Esta aparente ambigüedad es expl ic ab le por su na turaleza arifo- 
térica, es decir que su hidróx id o actúa como una base débil o 
caao un ácido débil, seqún sen el pH del ambiente acuoso. Este 
lipecto del comp or ta mi en to del zinc es semejante con el del 
lluaimo, berilio v galio y op uesto al del hierro y manganeso 
(RANKAMA y SAHAMA, 1954 ; LEVINS UN , 1974 ).

CONTENIDO DE ZINC EN ROCAS

En rocas Ígneas.- El co n t e n i d o  de Zn en las rocas Iqneas
«s de 130 ppm en ba sa lt os y sienitas, 72 ppm en rocas de com- 
posicifin intermedia y va ri ab le entre 39 y 69 ppm en rocas fél- 
ilcas (ROSE et al, 1979 ; LEV1NS0N, 1974, 1980). la esfalerita
ts el mineral de zinc más co mún e importante en las rocas Ig
neas.

El comportamiento del zinc en los procesos magnéticos es 
lidiar al del plomo. Sin embargo cant id ad es pequeñas de zinc 
piraanecen en todas las fases cris ta li na s de la diferenciación 
•agaática, debido al r eem p 1 a z am i en t o diadócico del zinc con el 
hierro ferroso y el ma gn es io en las estructuras cristalinas, 
lo anterior permite explicar la presencia de cantidades peque- 
5is de zinc en los óxidos de hierro magnetita e ilmenita for
nidos en las etapas m a qm ét ic aa tempranas (RANKAMA y SAHAMA, 
195*, IEVINS0N , 1974) .

la cantidad de zinc en los sulfuros maqmáticos tempra
nos ea pequeña, la p r o p or ci ón de zinc que se separa del magma 
•1 aismo tiempo que loa sulfuros tempranos, permanece en las 
•eluciones residuales de la cr is ta lización y pasa a los últi- 
•os diferenciados. Por esto el zinc es concentrado en las fa- 
•is neumatol lt icas e h i dr ot er ma le s que puedan dar origen o 
tlirtas nenas de sulfuro.

EL zinc no forma si licatos independientes en las rocas 
linas, y tampoco puede in corporarse normalmente a la es t r u c 
tura de loa feldespatos; sin embargo loa minerales petrogénl-
■ as run anflbol, plroxeno, bintita, tremoli r., melttlta, tur-

PUB G E O L  ESP IN G E O M IN A S  No. 1 «987



494 RECU R SO S M IN E R A L E S  DE C O L O M B IA

malina y granate poseen variedades ricas en zinc; la mayoría 
de estas variedades son més comunes en rocas m e t a m ó r f i c a s  que 
en rocas Ígneas (RANKAMA y SAHAMA, 1954; LE VI NS ON , 1974).

En rocas s e d i a e n t a r i a a E l  co nt en id o p r o m e d i o  de zinc 
en rocas sedimentarias es de 16 ppm en a r en is ca s, 2 0  ppm en 
calizas y dolomitas y 95 ppm en shales. Los shal es carboní
ceos son en promedio las rocas sedimentarias c o m u n e s  con mayor 
contenido de zinc. Algunos shales b i tu mi no so s c o n t i e n e n  hasta 
«arios miles de pBrtes por millón. Las a r c i ll as de aguas pro
fundas presentan en promedio 165 ppm; algu no B lodos del Mar 
Rojo contienen en promedio 34.000 ppm (ROSE et al, 1979; 
LEVINSON, 1974, 1980).

La distribución de plomo y zinc en rocas y ag uas natura
les puede verse en ls Tabla 1.

TAB. 1: Concentración de plomo y zinc en rocas y aguas natura
les (ppm) (Fuente WEDEP0HL, 1969; C A R P E N T E R  et al, 

1974, 8 REWER y SPENCER, 1969; SKINNER et al, 1967, en MAYNARD, 
1983; LEVINS0N, 1980).

■ocas Igneas P 1 orno Zinc
Peridotita 0.3 56
Cabro 3.2 1 0 0
Diorita 5.8 70
Granodiorits 1 5 52
Gr ani to 24 48
Rocas Igneas máficas (corteza oceánica 5 1 0 0
Rocas Ígneas intermedias 1 5 60
Rocas Ígneas félsicas (corteza continente! 5 1 0 0
locas Sedimentarias
Ar eni se as
Areniscas de cuarzo y arenitas
feldespáticas 1 0 30
Arenitas lodosas llticas 2 0 95

Sha le
Promedio ahales _ 1 0 0
Shale rico en carbono 24 2 0 0
Shale pobre en carbono 23 -

Carbonatos 5 2 0
Sedimentos recientes
Lodo marino 23 90
arcillas pelágicas 55 140

Aguas naturales
Agua de mar 0 0000 3 0.005
Agua intersticial _ 0 . 0 1 2
Salmuera Saltón Sea 80 780
Salmuera profunda de formación, Canadá - 750
Salmuera profunda de formación
Mi SS i S9 i pp i 30 155
Salmuera Atlantis II Deep 0 . 6 5.4

CICLO GEOQUIMICO

Durante la m e t e o r i z a c i ó n , el zinc es fáci lm en te disuelto
como sulfato o cloruro y es transportado por las aguas super
ficiales o subterráneas. El ión Zn+Z es muy móvil aunq ue esté 
limitado por la tendencia a ser adsorbido por ó x i d o s  de m a ng a
neso y ma te ri a orgánica insoluble (ROSE et al, 1979; LEVINSON 
1974, 1980). En los yacimientos de aulfuros de zinc, la repre
cipitación de zinc como carbonato, silicato y otro mineral 
oxidado, según la disponibilidad de aniones y el r é gi me n hi-
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liológico originan un en r i q u e c i m i e n t o  secundario en la zona de 
iiteorlzación , de modo tal que el zinc puede ser co mp letamente 
liiiviido de la parte superior del yacimiento primario 
SANKAHA y SAHAMA, 1954; LEVINSON, 1974, 1980).

El zinc, junto con otros el ementos que tienen afinidad 
piral azufre, 3e precipita y co nc en tr a en sedimentos ar cilló
la! r ico 8 en azufre; también se concen tr a en fosforitas de
origen orgánico .

Algunas simi 1 ar id ad es en el co mp or ta mi en to químico del 
linc y el aluminio, su gi er en que aquel deberla co ncentrarse en 
lis biuxltas. Sin embargo esto solamente ocurre dunde la roca 

; prluris contiene c a n t i d a d e s  ap re ci ab le s de zinc y se forman 
rirbonatos y silicatos de zinc, arcillas ricas en zinc y cin- 
eiti.

Los óxidos de hierro y mangan es o absorben cantidades 
ipreciables de zinc. El zinc perman ec e pa rc ialmente en el agua 
Ii m i  y finamente es d e p o si ta do en los sedimentos de c a rb on a
to. Algunas dolomitas c o n t ie ne n varios miles de partes por m i 
llón de zinc; a veces el co nt en id o alcanza 1-25 de Z n , par- 
rllliente en s u at lt uc ió n sólida en dolomdita (RANKAMA y 
SAHAMA, 1954 ; ROSE et al , 1979) .
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MINERALOGIA

HIERALES OE MENA

Loa minerales de mena del Zn y del Pb genera lm en te estén 
Rociados de tal manera que son raras las menas que contienen 
nlanente uno de los dos me ta le s.

El zinc es un c o n s t i t u y e n t e  mayor de 55 mi nerales aproxi- 
iidanente. El mineral de mena de zinc v o lu mé tr ic am en te más im
portante es el sulfuro esfa le ri ta , ZnS, también conocido como 
blenda, el cual c r is ta li za en el sistema cúbico ( MEOOM et al,

: U1J).

La esfalerita co m u n m e n t e  es de color amarillo o marrón 
resinoso, pero existen v a ri ed ad es de otros colores, según el 
tipo y contenido de impurezas. La variedad pura es casi m e o -  
Inri y es denominada cl eiofana, en tsnto que la variedad de 
(olores marrón oscuro a negro, con más de 105 de hierro, se 
conoce como marmatita.

La esfalerita puede co nt en er c a nt id ad es traza de plata, 
cadmio, germanio, galio, indio, talio, hierro, ma nganeso y co- 
bilto, de los cuales se recupe ra n los seis primeros. El co nt e
nido en estas impurezas de pe nd e pr in ci pa lm en te de la tempera- 
toro de formación; en general la esfalerita de origen hidro- 
t«rial de temperatura el evada co nt ie ne cobalto, hierro abon
ante y manganeso, mi e n t r a s  el conten id o de galio y germanio 
II pequeño, y no hay talio. El cadmio casi siempre está pre
note independientemente de la te mp er at ur a de formación.

El galio y el indio son indicativos de temperaturas in- 
tiroedias. El talio ún i c a m e n t e  ocurre en eafalerita formada a 
teoperatura baja a intermedia.

El sulfuro wurtzita, ZnS, es relativamente raro y menos 
ntible que la es fa lerita. La ríe t eo r i zac i ón de las menas de 
iulfuros de plomo y zinc pr oduco sm it hs on it a ZnCOj y el slli-
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cato hidratado, hemiraorflta Zna S Í 7 O 7 ( O H ^ . Z H ^ O .  ta frankli- 
nita (Fe, Zn , M n )(F e ,Mn)2 Ü 4 , la wifemita Z n 2 Sl(T4 y 1» zincita 
ZnO, son minerales de mena en pocos depd si to s.

El zinc nativo existe en la natu ra le za , pero únicamente 
es una curiosidad m i ne ra ló gi ca.

Los sulfuros pirita Fe S 2 , calc op ir it a C u F e S 2 , tetrahedri- 
ta ( Cu , Fe) 1 oSb^Sn 3 tenantita ( Cu , Fe ) ., 2 As4 S 1 3 , a r g e n t i t a  Ag2 S, 
hournonita P b C u S o S 3 y algunas sulfosales son m i n e r a l e s  prima
rios generalmente asociados con las me nas de e s f a l e r i t a  y ga
lena. Otros sulfuros asociados con las menas, aunq ue de ocu
rrencia local son marcasita Fe S 2 y pi rrotita Fe ySg (o Fei_x S).

Algunos de esos minerales, asi como los m e t a l e s  menores 
asociados en los sulfuros, comunmente se r e c u p e r a n  como copro- 
ductos y subproductos (MORRIS, 1973; WEOOW et al, 1973).

Los minerales primarios de ganga mis c o m u n e s  en los depó
sitos de Zn y Pb son calcita, dolomita y ot ros ca rb o n a t o s ,  ba
rita y fluorita.

TIPOS OE DEPOSITOS OE PLOMO Y ZINC

Los depósitos de plomo y zinc en al g u n o s  rasos también 
son productores de cobre; por osts razón 9 » in c l u y e n  en este 
ca pí tu lo algunos tipos de depósitos de cobre, toa yacimientos 
de estos metales ocurren en una variedad de a m b i e n t e s  geológi
cos y presentan un^ diversidad de c a r a c t e r í s t i c a s  de modo tal 
que pueden agruparse en dos categorías: I. D e p ó s i t o s  estrato- 
conf in ad os en secufencias de rocas v o lc án ic as o sedimentarias. 
II. Depósitos relacionados con procesos p r e d o m i n a n t e m e n t e  mag
néticos.

I. Depósitos est ratoconf insd os; o sea l o c a l i z a d o s  dentro de 
secuencias estratificadas de rocas s e d i m e n t a r i a s  o volcá
nicas, sin necesidad de que sean e s t r a t i f o r m e s ;  están 
restringidos a determinados in te rv al os e s t r a g r á  f icos; 
ocurren en una gran variedad de s i t u a c i o n e s  tectónicas, 
aunque en casi todas ellas, la pr es en ci a de una tectónica 
local extensional, asociada con un a d e l g a z a m i e n t o  de la 
corteza parece se un elemento co mún (S AH KI NS , 1976a,b; 
1984a) así como su origen a partir de s o l u c i o n e s  en las 
cuales, aunque puede haber un co m p o n e n t e  m a g m á t i c o ,  éste 
no representa la parte principal de las s o l u c i o n e s  mine- 
rali zantes .

II. Depdsitos formados por procesos predoaiinanteaiente aagsá- 
ticos; no necesariamente están r e s t r i n g i d o s  a rocas es
tratificadas y que ocurren en zonas de s u b d u c c i ó n ,  que 
representan límites convergentes de plac as litosféricas 
sometidas a un régimen de esfuerzos p r ed om in an te me nt e  
c o m p r e s i o n a 1 ; estos depósitos están a s o c i a d o s  con los 
arcos magmáticos desarrollados en es tas zo nas y en su 
origen intervinieron soluciones m i n e r a l i z a n t e s ,  en las 
cuales el componente magmático pred om in a.

DE PO SI TO S ESTRATOC ON FI NA OO S DE PLOMO Y ZINC

Según la litologla encajante (vul ca ni ta s o sed inentitas) 
los depósitos estr at oc on fi na do s de plomo y zinc p u ed en divi
dirse en dos cate go rí as :
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Depósitos c o n t e n i d o s  pr in c i p a l a e n t e  en vu lc anitas (depd 
sitos vulcanogénicos) d e s a r r o l l a d o s  en situaciones tectd 
nicas en las cual es hay uno partici pacidn de la corteza
oceánica .

Este subgrupo incluye los si guientes tipos de depósitos; 
i) Cobre, zinc en v u l c a n i t a s  máficas. ( E J . Chipre), 
b) Cobre, zinc, plomo en vu lc anitas félsicsB e interne

dias ( E j . Kurc ko) .

¡) Depósitos c o n t e n i d o s  en se di a e n t i t a s  (depósitos sedimen-
togénicos) d e s a r r o l l a d o s  sobre corteza continental.

E91e subgrupo incluye los si guientes tipos de depósitos:

a) Pomo, zinc e x h a l a t i v o s  en sedimentos (ej : He Arthur 
River)

b) Plomo (zinc) en c a r b o n a t o s  (EJ: Misssissipi Valley).
c) Plomo (zinc) en ar en is ca s (E j : Horocco)
d) Cobre (plomo, zinc) d i s e m i n a d o s  0 9 tratoconfinado en 

shales o a r e n is ca s (Ej: Afri ca n Copperbelf).

'También es posible c l a s i f i c a r  los depósi to s estratoconfi- 
nidoa de plomo, zinc, según la e s tr uc tu ra y textura de las mi-
«talizaciones en los s i g u i e n t e s  grupos:

1. Depósitos de s u l f ur oa m a s i v o s  es tr at if or me s: la minerali-
zación pr ed om i n a n t e m e n t e  co ns is te en estratos o masas 
estratiformes de s u l f ur os masivos:

incluye los s i g u ie nt es tipos de depósitos;

a) Cobre, zinc en v u l c a n i t a s  mSficas.
b) Cobre, zinc, plomo en v u lc an it as félsicas e interme

dias .
c) Plomo, zinc e x h a l a t i v o s  en s e d i m e n t i t a s .

i, Depóaitos de su l f u r o s  d i s e a i n a d o s  e s t r a t o c a n f i n a d o s : la
eineral izaci ón p r e d o m i n a n t e m e n t e  consiste en sulfuroa 
diseminados en d e t e r m i n a d o s  inte rv al os estratigráfi e o s .

incluyen los si g u i e n t e s  tipos de depósitos:

a) Plomo (zinc) en ar en iscas.
b) Cobre (plomo, zinc) d i s e m i n a d a s  es tr at oconfinados en 

ahales o ar eniscas.

1. Depósitos de s u l f ur os en ve nas y vacíos de di so lución en- 
tratocopfinados en c a r b o n a t o s  (o depósitos de ploao, zinc
en carbonatos) .

Deapósitos de s u l f ur os aa s i v o s  es tr at if or me s. - Depósitos
cobre, zinc en v u l c an it as mS fi ca s. Co nsisten en estratos o 

•tlli etratiformes de pirita, ca lc o p t t l t a  y efalerita masivas 
*> basaltos a l m o ha di ll ad os y diques de diabasa (FRANKLIN et 
•1, 1981; COX, 198 J ) .

loa depósitos ocur re n en ae cuenclas of io ll ti ca s de anti- 
i»i dorsales oceánicas, en general en situacione tectónicas 
u donde hay limites d i v e r g e n t e s  de placas litosféricas con 
Httlcipación de cort ez a oceánica; sin embargo no se ha en t e n 
dí claramente el c o n t ex to ge o t e c t ó n i c o  en donde Tucron g e n e 
ro» los depósitos arcá icos (F RN AK LI N et al, 1981; 5AWK1NS, 
Hit).
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Origen de los depósitos de sulfuros m a s i v o s  e s tr at if or
mes.- La mayoría de loa autores (FRANKLIN et al, ROÑA, 19B4, 
LARGE, 1980 ; CUSÍAFSON y WILLIAMS, 1981; SANGSTER, 1976 ) basa
dos en evidencias texturales, pe tr o 1 ó g i c a s , g e o q u í m i c a s  e iso
tópicas, concuerdan en postular que los de pó s i t o s  de sulfuros 
masivos fueron formados en el fondo marino y cerca de respira
deros o sitios de exhalación de descargas de si s t e m e  hi dr ot er
males. Los sulfuros estratiformes son formados por la precipi
tación de los metales a partir de los fluidos hidrotermales; 
existen ejemplos recientes en los sistemas g e o t e r m a l e s  del mai 
Rojo, y otras dorsales oceánicas donde estos m e c a n i s m o s  produ
cen minera 1 izaciones similares (ROÑA, 1984). Esta cl as e de de
pósitos también se ha denominado exhalativos por considerarse 
que se forman por exhalaciones de em an ac io ne s fluidas ricas en 
metales (LARGE, 1980).

De manera general, se considera que la c i r c u l a c i ó n  de 
aguas salinas calentadas a través de las v u l c a n i t a s  o sedimen
tos dal fondo marino, lixivia los metales c o n t e n i d o s  en estos 
y genera las soluciones mineralizantes. Se han su g e r i d o  varias 
posibles fuentes para estas soluciones en el agua del mar; 
también se ha propuesto el agua contenids en los sedi me nt os o 
rocas de la corteza superior, asi como fuentes magnéticas 
(LARGE, 1980; GUSTAFSON y WILLIAMS, 1981, SA NGSTER, 1976-.

Los mecanismos que calientan las aguas . las ponen en 
ci rc ul ac ió n son principalmente el alto flujo c a l o r í f i c o  ^RONA, 
1984) asociado con adelgazamiento de la co rt ez a, propio de 
áreas con tectónica local extensional, o r e l a c i o n a d o  con acti
vidad megmótica (ROÑA, 1984; LARGE, 1980; SAWKINS, 1984a,b). 
También se ha planteado la hipótesis de un m e c a n i s m o  de bombeo 
sísmico inducido por la actividad de Tallas (LARGE, 1980).

Sawkins ( 1984,b) ha propuesto un me c a n i s m o  de deshidrata- 
ción episódica de los sedimentos para explotar la gé nesis de 
1 o 8 depósitos exhalativos contenidos en s e d i m e n 1 1 1 as .

Considerando que la litologla encajante g e n e r a l m e n t e  es 
poco permeable, se ha supuesto que los c a na le s por los que 
circulan las soluciones mineralizantes p r e d o m i n a n t e m e n t e  son 
sistemas de fracturas (LARGE, 1980, SAWKINS, 1984b).

En muchos depósitos la mineral izaclón pr e s e n t a  es tr uc tu
ras y texturas sedimentarias; esto sugiere que la p r e c i p i t a 
ción de loa sulfuros ocurrió cerca del fondo ma r i n o ,  si multá
neamente con la sedimentación, o r e la ti va me nt e poco tiempo 
después; sin embargo, en algunos depósitos esto es objeto de 
co ntroversia (MAYNARD, 1983, B0AST et al, 1981).

L b zoníficación de metales observada en mu c h o s  depósitos 
ha sido explicada como la secuencia de d e p ó si to s de sulfuros 
metálicos de acuerdo con su so lubilidad (LARGE, 1980; 
GUSTAF SO N y WILLIAMS, 1981).

De pósitos de sulfuros diseminados e s t r a t o c o n f i n a d o s .- De
pósitos de plomo (zinc) en areniscas. Los de p ó s i t o s  consisten 
en estratos o láminas particulares de ar en is ca s con galena- y 
eafalerita diseminadas (BJORLYKKE y SANGSTER, 1981).

Ls ma yoría de los yacimientos están lo ca l i z a d o s  en plata
formas marinas relativamente estables, bordes de c u e n c a s  o en 
las sedlme nt it as de pie de monte asociadas por Lo m e no s con 
algún levant am ie nt o orogénico, siempre sobre c o r t e z a  c o n t i n e n 
tal (BJORLYKKE y SANGSTER, 1981; BRISKEY, 1982).
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Origen de loe de pó s i t o s  de eulfuros di se minados estrato 
¡tnfinidosEl origen de loe depósitos de sulfuros diaemina- 
•]i estrstoconfinsdos se hs atribuido a la precipitación de 
| ulfuros en los poros y espacios lntergranul ares de capas de 
, irini se se o lodolitas, donde preval ec ie ro n localmente co n d i 
ciones reductoras (TOURTELOT y WINE, 1976: GUSTAFSON y 
IIUUHS, 1981; BRISKEY, 198Z; BJORLYKKE y SANGSTER, 1981).

Las soluciones m i n e r a l i z a n t e s  provienen de aguas salinas; 
¡■salinidad por lo me nos en partes es co ns ecuencia de la di- 
nlución de evaporitas (GUS TA SF SO N y WILLIAMS, 1981; SAWKIHS.

. Algunos autores (BRISKEY, 1982) consideran la partici- 
pelin de aguas s u bt er rá ne as derivadas del continente, las 
¡mies aportan metales. Se ha sugerido por lo menos para loa 
¡ípísitoa de cobre (plomo, zinc) di se mi na do s eatratoconFina- 
cortlcal (rlfting) c a l i en ta n y ponen en ci rc ul ac ió n las aguas, 
lis cuales lixivian el cobre de las intercalaciones basálticas 
;ue acompañan los eventos de rifting (SAWKINS, 198Aa).

las soluciones m e ta lí fe ra s, pr ecipitan los aulfuroa úni- 
tiaente en aquellos es tr at os en donde las condiciones reducto- 
:u actCian como trampas de la mi n e r a  1 ización (GUSTAFSON y 
I1LLIAN5, 1981; BRISKEY, 1982 ). Renfro (19 74) ha recalcado la 
laportaneia do estratos ricos en m a te ri a orgánica derivados de 
lipas en llanuras e v apo r 1 1 i ca s-Sab kha s .

En los depósitos de plomo (zinc) en areniscas, Rlckard et 
il (1979 ) han planteado que la d e s h t d r a t a c i ó n  de los sedimen- 
toi en le cuenca causada por la co mp ac ta c i ó n , provée da solu
ciones salinas con m e ta le s diau el to a; las soluciones migran 
fc«c i a los bordes de la cuenca, a través de Brenitas permea- 
lles; la precipitación de los su lfuros ocurre entonces por 
iiulnución de la t e m p er at ur a y la pr esión y/o por la mezcla 
con agua subterránea rica en azufre.

Depósitos de su lf ur os de plomo y zinc en venas y vacíos 
lo disolución e a t r a t o c o n f i n a d a a  en c a r b o n a t o a . -  Son minerali-
ncíones es t r atocon f i nada s de galena, e s fa le ri ta y cantidades 
tenores de calcopirita en rocas de carbonato, generalmente 
terca de la interfase entre cali za y dolomita. Los sulfuros 
•curren como relleno de fisuras y vací os de disolución, como 
le «itriz de brechas de d e r r u m b a m i e n t o s  si ns ed imentario, b r e 
ches de colapso por solución, b r ec ha s de disolución, brechas 
tectónicas, o en los e s p a ci os vacíos de es tr ucturas arrecifa- 
iei y otros espacios que re pr es en ta n la poroidad primaria o 
'ecundar i a de la roca en ca ja nt e (S NYDDER y GEROEMANS, 1969; 
UORLYKKE y SANGSTER, 1981; GR AW FO RD y HOAGLANO, 1968; HAGNI, 
l’H, 1982 ; HEYL, 1968, 1982) .

La mayoría de los de pó s i t o s  están localizados en altos 
hleotopográficos o en los má r g e n e s  de cuencas int raer atónicas 
) epicratónicas grandes (SAWKINS, 198áa). Según Anderson 
1980) los depósitos o c ur re n en todas las cuencas sedimenta- 
h«i grandes del mundo y pueden co ns i d e r a r s e  como un producto 
•ctul de la evolución de las mismas. En algunos depósitos 
>aide establecerse r e l a ci ón con de sg a r r a m i e n t o  cortical (rif- 
>‘og) (SAWKINS, 1984) .

Las mi ne ra l!zaciones están en c a j a d a s  en secuencias de 
'itbonatos depositados en aguas someras, much as veces en pla- 
' • f o r a a a marinas, arrecifes, el ev ac io ne s y barras y están sso- 
-l»daa con cambios la te ra le s de facies (HAGNI, 1976, 1982;
<11, 1968, 1982 ; C R A W F O R D  y HO AGLAND, 1968; HOAGLANO, 1976; 
« M U m  y SANGSTER, 1981) .
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En la mayoría de los depósitos las secu en ci as de carbona 
tqs representan facies marginales de la cuenca, y varían late
ralmente hacia el centro de la cuenca a secuencias re la ti va
mente gruesas de lodolitas depositadas en m e di os marinos 
(BEALES y JAKSON, 1968 ; CRAWFORD y HOAGL A N D , 1968; H A G N I , 
1976; HOAGLANO, 1976; HE YL, 1968, 1982).

Las unidades 1 itoestratlgráficas encajantes de la minera- 
lización contienen intervalos estratigráficos p e rm ea bl es , que 
permiten el movimiento lateral extenso de s o lu ci on es y están 
asociadas c-on inconformidades. La mayor parte de la minerali- 
zación ocurre como relleno de espacios vacíos y en menor pro
porción como sulfuros diseminados o reem pl az am ie nt o de la roca 
encajante. En general, los depósitos son de bajo grado pero de 
gran tamaño (BEALES y JACKSON, 1 968; C R A W FO RD y HOAGL A N D , 
1968; SNYDER, 1968; HAGNI, 1976; HOAGLANO, 1976; HEYL, 1968, 
1982; ANOERSON, 1980; BJORLYKKE y SANGSTER, 1981).

Ea común la do 1 omiti raeión y disolución de los ca rbonatos 
y el desarrollo de lodolitas como residuos insolubles; también 
es común la presencia de arcilla illita, clor it a al te ra da a 
muscov it a y en algunos casos silicificación y formación de 
"j a s p e r o i d e " , asi como la recristalización de las cali za s a 
calcita espar (SNYOER, 1968; HAGNI, 1976; HOAGL A N D , 1968, 
1976; HEYL, 1968, 1982).

Origen de los depósitos de ploao y zinc en c a r b o n a t o s . -
Con base en el hecho que las salmueras e n c o n t r a d a s  en las in
clusiones fluidas de los minerales de los de pó s i t o s  de plomo y 
zinc en carbonatos, son similares a laa sa lm ue ra s de cuencas 
sedimentarias encontradas en perforaciones para e x p l o r a c i ó n  de 
hidrocarburos, se ha postulado que durante el d e s a r r o l l o  de 
cuencas sedimentarias grandes, las aguas co n n a t a s  i n t e r s t i c i a 
les cambian en composición, haciéndose más salinas, p o s i b l e 
me nte debido a la disolución o ls expulsión de fluidos de es
tratos de evaporitas y originan las salmueras que t r an sp or ta n 
los metales y causan la mineral 1 zación (B E A L E S  y JACKSON, 
1968; ANDERSON, 1980; SANGSTER, 1976, 1981).

El agua de las salmueras parece ser una me z c l a  co mp le ja 
de agua de mar y localmente agüe meteórica m o d i f i c a d a  por la 
interacción con las rocas de la cuenca; al gunos auto re s plan
tean la participación de aguas subterráneas d e r i v a d a s  del co n 
tinente .

Debido a gradientes hidrodinámicas de pr esión, o c a s i o n a 
das por compac ta ci ón de los sedimentos, esas s a l m u e r a s  migr an 
buza mi en to arriba hacia los bordes de las c u en ca s a través de 
intervalos eetratlgráficos permeables. Po si b l e m e n t e  la m i g r a 
ción de laa salmueras, ocurre un poco después de la mi g r a c i ó n  
pr imaria de hidrocarburos como un proceso e p i g e n é t i c o  ( 8 EALES 
y JACKSON, 1968; CRAWFORD y HOAGLANO, 1968; HAGNI, 1976, 1982; 
HEYL, 1968, 1982; HOAGLANO, 1976; SANGSTER, 1976, 1981; 
SNYDER, 1969; ANDERSON, 1980).

Ad ic io na lm en te al efecto de co mp actación, se ha sugerido 
que el c a le nt am ie nt o súbito local, por ej emplo r e l a c i o n a d o  con 
una in tr us ió n Ignea, reducirla localmente la d e n s i d a d  de las 
salmue ra s pr ovocando su migración hacia arriba (HANOR, 1973; 
BARNES, 1979, en ANDERSON, 1980).

Los me t a l e s  contenidos en laa salmueras re c i e n t e s  s u gi e
ren que éstas pueden arrastrar cantidades de trazas de plomo y 
zinc c o nt en id os en las rocas por donde pasan, e s p e c i a l m e n t e
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■hiles, carbonatos y e v ap or lt as (5ANGSTER, 1976 , 198lj
(HOERSON, 1980) .

De manera semejante como el petróleo es retenido flaica- 
itnte y acumulado en trampas, los m e ta le s son retenidos qui- 
ucasente y acumulados en ni ve le s estrat tgr A fieos calcár eo s 
que actúan como tr ampas de 1a m i ner a 1 i zac ión (SANGSTER, 1976,
1981; ANDERSON, 1980) .

Beales y Jackson (1968) y Anderson (1980) sugieren que la 
adición de azufre reducido (H t S) a las salmueras ea un modo 
efectivo de precipitar los sufuros; las posibles fuentes de S 
reducido pueden ser la reducción bact er ia na de sulfatoa, la 
iegradación térmica del pe tr ól eo y la reducción no ba ct eriana 
de sulfato por petróleo. También se han sugerido como causan- 
íes de la precipitación de los sulfuros, cambios en la co m p o 
sición química de la salmuera debido a variación de pH, mezc la 
con agua subterránea, o e n fr ia mi en to de la salmuera debido a 
üeainución de presión, cu a n d o  la solución encuentra los e s p a 
cios vacíos en los nive le s calcáreos, o una co mb in ac ió n de 
estos mecan ismos.

DEPOSITOS FORMADOS POR PROCESOS 
PREDOMINANTEMENTE MAGMAT ICOS

En este grupo se incluyen los siguientes tipos de de p ó s i 
tos: 1 ) Depósitos de plomo, zinc o r ig in ad os por pirometasoma- 
tisao de contacto (Skarn). 2) De pó si to s de plomo, zinc de 
ceeaplazamiento. 3) Depósi to s de venas de plomo, zinc y otros 
letales.

1AHAÑ0 V TENOR DE LOS DIFE RE NT ES 
TIPOS DE DEPOSITOS DE PLOMO Y ZINC

La Figura 2 tonada de Gu stafson y Williams (1981) es un 
gráfico que representa el tamaño (Reservas mas producción) y 
el tenor de los dife re nt es tipos de depósitos de Pb , Zn y Cu.

Los depósitos de P b , Zn de mayor tamaño están encajados 
(n sedimentos. Los mayo re s depósitos son aquellos de sulfuros 
utratoconfinados en carbonatos, pues alcanzan tonelajes hasta 
de 500 millones de to neladas cortas, caso del depósito de 
Tristate en Estados Unidos. El segundo lugar en tamaño le c o 
rresponde a los depósi to s de sulfuros masivos exhalativos e s 
tratiformes en s e d i m e n t i t a s ; los mayores representantes de é s 
te tipo son los grandes depósi to s australianos y canadienses, 
con tamaño superior a 150 mi ll on es de toneladas. En tercer lu
gar están los depósitos de sulfuros de P b , Zn diseminados en 
ereniacas, de los cuales el 1 0 % de los ma yores depósitos tie
nen tamaño superior o igual a 6 6  mi ll on es de toneladas (SINGER 
y HOSIER, 1983). Los depósi to s emplazados en vulcanitas tienen 
taaaño de 1 , 6  millones de toneladas en promedio y son princi- 
pelaente productores de cobre y en parte de metales preciosos; 
luí tonelajes promedio de Pb y Zn son algo menores del pr o m e 
lla de los depósitos de skarn de Pb y Zn (SINGER y HOSIER, 
1183).

En general el tenor de los depósitos de sulfuros masivos 
•• mayor que el de Io b  depósi to s de sulfatoa diseminados, como 
"a de esperarse .
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Rtserwjs *  Produceco co 10* ton métricos 
I “*----------------  Tomoño

de

cupríferos

P L O M O  Y  Z I N C

Tamaño

Dopdsitos de sulfuros mosnos estratilarmes 
en «ulcomtos

-Cu,Zn en vulcamtos mélicos 
■Cu, Zn.Pb en rulconrtos felsicas e 

intermedios

Depósitos eslrotocsofinodos en sedimentitos 
(eicepto en corbonotos)

Depóiitoe de plomo une en corbonotos

Depósitos formodos por procesos predominan 
tímente magnéticos

Pb.Zn eshalativo en sedimentitos 
submarinas 

Pb.Zn en oremscos 
■C u,(Pb,Znl disemmodo estrotocon 

(modo

•Prometosomotismo de contocto 
Iskorn de Pb.Zn)

-Pb.Zn de reemploiamiento 
■ Vinos de Pb. Zn

fIC. Z¡ Tamaño (reservas) y tenor de los depósitos de plomo, zinc y cobre. Se 
incluyen los depósitos de pórfidos cupríferos para comparación. Figura 

tomada y ligeramente modificada de GUSTAFSON y WILLIAMS (1981).
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M I N E R A L E S  D E  Z I N C SCO

(IfLORAC ION

Principalmente en el pasado, los d e s c ub ri mi en to s de depó- 
iitos de plomo y zinc fueron hechos en di st ri to s mineros, c o 
loridos a través de ex pl or ac ió n física directa de áreas no 
iesarrolladas. Antes de la Segunda Guerra Mundial se hicieron 
■joyos descubrimientos de plomo y zinc a través de esfuerzos 
lisiados que tuvieron suerte; sin embargo, los desc ub ri mi en to s 
ils «odernos han resultado de pr os pe cc ió n c i e n tí fi ca me nt e d i 
rigida (MORRIS et al, 1973). A medida que se han venido encon- 
trando nuevos depósitos, los yacimientos aún no de sc ub ie rt os 
ion cada vez más difíciles de hallar y en c o ns ec ue nc ia los 
(«granas de exploración deben ser cada vez más sistemáticos e 
intensivos.

UNCU A

Cxcepto por unas pocas minas ex pl ot ad as con métodos de 
lijo abierto (open-pit) y de colapso de bl oques (block caving) 
i cielo abierto en Australia, Brasil y Canadá, casi todas las 
unas de plomo y zinc son subterráneas (CAMMARQIA, 1983 ,
iilHJCN, 19 83 ) .

Lo8 principales métodos de mi nerlo empleados son los de 
tliaras y columnas ( roo™ and pillar), excavación escalonada 
íihrinkaqe) corte y relleno (Cut and fill) y extracción de 
(loquea cuadrados (square set); varios sistemas pueden ser 
oídos en una misma mina.

£1 procedimiento de mi ne rí a de cámaras y columnas co n s i s 
te en la excavación de cámaras sostenidas por columnas o tabi- 
|ues angostos y con acceso desde pozos verticales; los traba- 
Joi en las cámaras son de avance, mi en tr as que la ex tracción 
(• la nena de las columnas y los tabiques son un proceso de 
retroceso. Este método es el más usado y es aplicable a los 
Nepós i t o s es t r a t ocon f inados (CAMMAROTA, 1983).

£1 sistema de ex cavación escalonada estriba en el arran- 
we con explosivos y en forma es calonada de tajadas o seccio- 
«s horizontales o inclinadas en el techo de la mina subterrá- 
■ii, Uns vez que cada sección se arranca, la mena rota se ex- 
Ine para dejar espacio para trabajar la tajada siguiente 
CAHHAROTA, 1983 ). Esta técnica principalmente se usa en depó- 
iltos en venas; los es ca lo ne s usualmente se excavan a lo largo 
¡t las venas sin dejar columnas para soportar el techo si las 
«nía son angostas y en escalones transversales separados por 
coluanss ai las venas o en jambres de venas son anchos.

Los métodos de mine rí a de corte y relleno y ex tracción de 
(loques cuadrados son más co st os os y sólo se utilizan en minas 
con tenor relativamente alto.

El procedimiento de corto y relleno fundamentalmente es 
<1 sismo sistema de excavación escalonada con la diferencia 
r,ve después de que cada sección se arranca y fragmenta y la 
«na se remueve, el espacio vacío se rellena con material es- 
tér i 1 dejando el espacio apenas necesario para continuar la 
«tricción de la próxima sección.

£1 ciclo de las oper ac io ne s de minería consiste en perfo- 
«dán, arranque por explosión y remoción de escombros de ro
en. La perforación se hace con sistemas de percusión de aire 
c«priaido montados en vehículis llamados jumbos; en el a r ro n
ce de la mena se emplean varice tipos de explosivos. La reno-
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ción de la mena se hace con vagonetas y c a r g a d o r e s  de alta ca
pa cidad y en el transporte se utilizan ca mi on es grandes, vol- 
quetas de gran capacidad, o bandas tr an sp or ta do ra s de caucho 
de alta velocidad (RATHJEN, 1983; C A MM AR OT A, 198J),

BENEFICIO Y METALURGIA

BE NE FI CI O

La mena se muele para preparar co nc en tr ad os . Inicialmente 
se tritura mediante una combinación de moli no s de m a n d í b u l a s  y 
de barras pBra hacer una primera reducción de tamaño. En una 
segunda etapa se usan molinos de varillas. En el m o li do más 
Fino se utilizan molinos de bolas. Durante varias etapas de la 
mo li en da se agregan reactivos; los mi ne ra le s o x i d a d o s  de zinc, 
tales como carbonato y silicatos, requieren la a d i c i ó n  de sul
furo de sodio, (RATHJEN, 1983; CAHMAROTA, 19831.

Los métodos de preconcentración por gr a v e d a d  se usan en 
algunas menas que contienen minerales r e l a t i v a m e n t e  gruesos 
fácilmente rotos y en una etapa inicial de la m o l i e n d a ;  esta 
etapa consiste en tamizado o flotación pr el im in ar antes del 
mo li do fino; el propósito es eliminar parte de la roca de gan
ga antes de la molienda final y la flotación.

La flotación es el método més usado parí re cu pe ra r co n
cent ra do s. La mayoría de menas requieren de más de una etapa 
de flotación. El número y variedad de los tanques de flotación 
esté determinado pop la capacidad de la planta v la m i n e r a l o 
gía de la mina .

El esquema general de flotación de una mena c o n s i s t e  en:

1) Flotación de los minerales de plomo-cobre y d e c a n t a c i ó n  de 
1o 8 minerales de zinc y hierro.

2) Se paración también por flotación de los m i n e r a l e s  de plomo 
y de cobre de los concentrados de pl om o- co br e.

3) Ac tivación y flotación de la esfalerita para se pa ra rl a de 
los mi nerales de hierro y ganga y

4) Flotación de la pirita si se desea su re cu pe ra ci ón .

Se utilizan muchos tipos de co ntroles, i n st ru me nt ac ió n, 
máqu in a o celdas de flotación, y reactivos para i n c r e m e n t a r  la 
re cu pe ra ci ón y aumentar el grado de loa c o n c e n t r a d o s  (RATHJEN, 
1983; CAMMAROTA, 1983).

Además existen sistemas automatizados de b e n e f i c i o  que 
co nt ro la n y regulan la tasa de al imentación de mena, el volu
men de agua añadida, las tasas de adición de r e a c t i v o s  y otras 
va ri ab le s en la operación. (CAMMAROTA, 1983).

ME T A L U R G I A

Loa co nc en tr ad os de zinc son tostados para el im in ar la 
m a y o r í a  del azufre y producir óxido de zinc impuro co no ci do 
como ca lc in a. El zinc se recupera por pr oc es os e l e c t r o l í t i c o s  
o por de st il ac ió n en retortas o en hornos. La ma y o r  parte de 
las pl an ta s utilizan procesos electrolíticos; el ó x id o de zinc 
impuro se lava con ácido sulfúrico diluido para formar una so
lución de sulfato de zinc. La solución se pu r i f i c a  y se c o n d u 
ce a celd as electrolíticas, donde el zinc es e 1 e c t r o d e  pos itado 
sobre c á to do s de aluminio. Loa cátodos se limpian p e r i ó d i c a 
me nt e y el zinc obtenido se funde y moldea en lá mi na s. La ca-
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lidad se califica como "Special High Gr ade"o "high grade". La 
tlectrSlisis de la so lu ci ón regenera Acido sulfúrico que nue- 
.tiente se usa en el lavado de fixldo de zinc. Loa avances en 
lis técnicas e l e c t r o l í t i c a s  incluyen remoción automatizada del 
riñe de loa cátodos y los pr oc es os con jarosita, goethita y 
heaatita que aumentan la recuperacifin de zinc y favorecen el 
riclclaje de los residuos.

í Los residuos del tanque de elec tr ól is is comúnmente con- 
¡ llenen plomo, oro y plata; estos residuos son tratadas para 
recuperar esos meta le s (CAMMAROTA, 1983).

Hay tres clases de retortas de destilación; retortas h o 
rizontales, retortas v e rt ic al es cale nt ad as externamente con 

' coabustible y retortas v e rt ic al es cale nt ad as con electricidad.
[ Iodos los tipos de re to rt as emplean carbón o eoke como agente 
reductor. El vapor de zinc y el monóxido de carbono, pr o v e 
nientes de las retortas, pasan dentro de condensadores de v a 
rios tipos donde el zinc se condensa como metal liquido listo 
pire moldear en láminas. El zinc producido por destilación 
nornalmente es de menor grado comercial pero puede ser refina
do, La refinación separa las impurezas mediante destilación 
fraccionada; el zinc refinado alcanza una pureza de 99.9935
(CAMMAROTA, 1 98 3 ) .

El proceso Imperial Smelting funde concentrados de plomo 
y zinc, de menas co m p l e j a s  de estos metales. Consiste en una 
técnica de horno de in fl am ac ió n (blast furnace') que produce 
zinc metálico, plomo me t á l i c o  que co nt ie ne oro y plata y mata, 
la ventaja de este método es la ca pa ci da d de tratar co nc en tr a
dos de plomo y zinc me z c l a d o s  para recuperar ambos metales,
lin consumo adicional de coke (RATHJEN, 1983; CAMMAROTA, 
1183) .

El zinc comercial es mo ld ea do en placas de varias formas 
y tamaños (slab - zinc) , fr ecuentemente de 25 ki'logrsmos, pero 
se usan hasta de 907 kilogramos. El zinc de moldes de fundi
ción es aleado con aluminio y cobre. La aleación más usada
contiene 3.55 a A . 35 de aluminio, hasta 1.255 de cobre y 0.035
l 0.085 de magnes io .

El zinc en una pr op or ci ón variable de 55 a 405, es aleado 
con cobre para producir latones y en una proporción hasta de 
*.55 de zinc para producir bronces.

También se fabrican polvo de zinc, óxido de zinc y varios 
productos químicos de zinc los cuales tienen mercado para m u l 
titud de usos ( RATHJEN, 1 983; CAMMAROTA, 1933).

los principales su bproductos de las menas de zinc son 
cobre, oro y plata. El zinc es co producto de yacimientos de 
Ploao y flúor. Los su bp ro du ct os recuperados de las plantas de 
zinc a partir de gases, polvo y residuos, son azufre, ácido 
«ulfórico, cadmio, germanio, talio, indio y galio (CAMMAROTA, 
1983).

SI TU AC IO N MUNDIAL 

CONSIDERACIONES PO LITICAS

El zinc es co ns id er ad o un material estratégico y con este 
Propósito se almacenan ciertas reservas del metal (CAMMAROTA, 
'185), Durante la Segunda Guerra Mundial y posteriormente en 
1951 y 1952 el Gobierno de los Estados Unidos reguló la indus-
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tria del zinc para proveer suministro adecuado para los pr op ó
sitos esenciales. En los Estados Unidos hay impuestos de 0.62 
centavos de dólar por libra sobre zinc co nt en id o en mena o 
co ncentrados importados y 19% de valor, sobre zinc en bruto, 
los cuales serán reducidos cade año desde 1986, y se ha pla
neado que desde el primero de enero de 1987 serian de 0.3 con- 
tavos por libra y 1.55 respectivamente (CAMMAROTA, 1983).

RESERVAS

Las estimaciones de recursos mundiales de Zn in dican que 
las reservas (recursos explotables identificados) son ap r o x i 
madamente de 170 millones de toneladas métricas; si se in cl u
yen los recursos estimados no descubiertos se alca nz a un total 
de 5 mil millones de toneladas métricas, de las cu al es la dé
cima parte se supone sea del tenor suficiente para ser e x p l o 
tado en las circunstancias económicas actuales (MORRIS, et al, 
1973; CAMMAROTA, 1983).

Las reservas de zinc se encuentran en más de 40 países 
en todos loa continentes excepto Antártida (Tabla 2); los seis 
países lideres son Canadá, URSS, Estados Unidos, Perú, México 
y Australia, los cuales producen más del 605 'MORRIS et al, 
1973; CAMMAROTA, 1983).

La mayoría de los recursos recientemente d e s c u b i e r t o s  de 
zinc, son sulfuros masivos en rocas me ta mó rf ic as , o m e na s os
tra toconfinadas en carbonatos (MORRIS et al, 1973).

RE CU RS OS CONDICIONALES

El total de recursos condicionales se ha es ti ma do en 4850 
mi ll on ea de toneladas métricas de zinc (MORRIS et al, 1973). 
Los depósitos del Ku pf er sh ie fe r, y estratos r e l a c i o n a d o s  en 
Europa, se estima contienen 1000 millones de to ne la da s de zinc 
(MORRIS et a l , 1973) .

Un recurso no convencional de zinc son los d e p ó s i t o s  de 
pirita zincífera en Arizona, que alcanzan un v o lu me n de 12 
millones de toneladas de mineral (ANDERS0N y CREASEY, 1958 en 
H0RRIS et a l , 173).

Otro recurso no convencional de zinc, son los de pó si to s 
aubeconómicos de bajo tenor, encajadas en c a rb on at o! en el Va
lle del Mississippi, la región de los Apalaches y o t ra s áreas 
del mundo; se estima que alcanzan un total de 50 m i l l o n e s  de 
toneladas de zinc (MORRIS et al, 1973).

Los depósitos supergénicos de zinc, d e s a r r o l l a d o s  sobre 
depósitos de sulfuros masivos o de sulfuros es tr at oc on fi nados 
en carbonatos, son otro recurso condicional; ea posi bl e que en 
regiones tropicales se encuentren apreciables c a n t i d a d e s  de' 
zinc en lateritaa zincíferas (MORRIS et al, 1973).

Lo b  nódulos de manganeso de los fondos oc eá ni co s y los 
sedimentos mineralizados de dorsales oceánicas (Mar Rojo), se 
ha estimado que contienen 2.9 millones de to ne la da s mé tr ic as 
de zinc; los nódulos de manganeso del Pacifico c o n t i e n e n  en 
promedio 0.05 5 de Zn y ae espera que co ntengan 1.500 mi ll on es 
de toneladas de Zn y Pb (MORRIS et al, 1973, ROÑA, 1986).

Los depósitos asociados con evsporitas son otro recurso 
potencial no convencional de zinc (MORRIS et al, 1973; RESERO, 
1 9 7 4 )  .
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|lg. 2: Reservas m u n d i a l e s  de z i n c 1 {C on te ni do de metal mi 
lionas de to n e l a d a s  métricas)

Re se rv as 2 O tros 3 T o te !
Aaérica del Norte
Estados Unidos 15 50 65
Canadá JO JJ 63
Méj ico 3 1 4
Aaér ica Central 1 • 1
Total 49 84 133

Sur Aaérica
Brasil 9 3 12
Perú 7 4 11
Otros 2 2 4
Total 18 9 27

Europa
Ir 1 anda 8 2 10
Polonia J 1 4
España 4 6 10
U.R.S.S. 1 1 11 22
Otros 14 6 20
Total 40 26 66

Africa
Sur Africa 1 1 8 19
Otros 4 2 6
Total 15 10 25

Asia
China (Continental) 5 2 7
India 3 1 4
Irán 5 1 6
Japón 5 2 7
Otros 6 4 10
Total 24 10 34

Oceanla
Austral i a 16 24 40

TOTAL HUNOIAL 162 163 325

1) En colaboración con el US. G e o l . Survey.

2) Reservas incluyen so la me nt e m e di da s e indicadas o canti-
dades demostradas.

)) Incluye reservas in feridas, algunos recursos económicos
hipotéticos en di st ri to s co no ci do s algunos recursos
subeconómicos. Tomado de Caminero t a 1983) .

«SERVAS ALMACENADAS

Les reservas a l ma ce na da s, co me rc ia le s totales a comienzos 
■* 1984 Tueron 66 8. 00 0 to ne la da s y se redujeron durante ese 

un 6%, a 628.000 tone la da s; durante los primeros meses de 
'*35 hubo una reducción a 580.000 to ne la da s y posteriormente 
'mentaron en se pt ie mb re para volver a disminuir a finales de 
”85 (VALL y MACGREG0R; 1984; MA CG RE GO R y WALL, 1985b; WALL,
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P R OD UC CI ON

Desde los comienzos del siglo XIX se han ut il iz ad o apro
ximadamente 150 millones de toneladas de zinc; la pr oy ec ci ón 
de tasas de crecimiento sugiere que esa ca nt id ad será mayor 
que el doble a finales del siglo XX (WEDOW et al, 1973).

La producción mundial de zinc ha crecido en forma exhor- 
bitante desde finales del siglo XIX, in te rr um pi da sólamente 
por periodos de tensiones políticas y económicas ( WE DO W et al, 
1973); estas interrupciones han sido pr ác ticamente las mismas 
que ha expirementado la producción de plomo, y han coin ci di do 
con las dos guerras mundiales y los periodos de re ce si ón ec o
nómica de 1918-1922 y de 1930-1933 (WEDOW et al, 1973).

La producción mundial anual total excede 5 m i l l o n e s  de 
toneladas métricas; de esta cantidad los Estados Unidos p r o d u 
ce el 92 pero consume más de tres veces la ca nt id ad que p r o d u 
ce y en consecuencia ha sido importador de c o n c e n t r a d o s  de 
zinc desde 1941 (WEDOW et al, 1973; CAMMAROTA, 1983).

Las menas de zinc son además productos de plomo como co- 
producto y de cadmio, talio, indio y gemíanlo como s u b p r o d u c 
tos ( C A M M A R O T A , 1983). La Tabla 3 tomada de 1LZSG en Wall
(1986), mu estra las cifres de la producción mundial de zinc en 
los últimos años.

P R OD UC CI ON HIÑERA DE ZINC

Durante la década de los años sesenta, la p r o d u c c i ó n  m i 
nera de zinc fue, en promedio, de 4.7 mi ll on es de to ne la da s 
cortas, pasando desde 3.7 millones en 1960 hasta 6.0 mi ll on es 
en 1970, con un ritmo de crecimiento promedio de 5.62 anual; 
durante el periodo 1970 a 1982 hubo una di sm in uc ió n de la pr o 
ducc ió n minera a una tasa promedio anual de 0.5 ( C A S T I B L A N C O  y 
BENAVIDES, 1985).

La producción total de zinc fue afectada por la recesión 
económica de 1974-1975 cuando disminuyó 102 en un sólo año; 
desde entonces ha ocurrido una recuperación ( C A S T I B L A N C O  y 
BENAVIDES, 1985).

El principal país productor ha sido Canadá con 1.096.000 
toneladas en 1981 y 1.207.000 toneladas en 1985, lo cual e q u i 
vale al 232 de la producción mundial excluyendo los países so
ci al is ta s (Tabla 3). Otros países productores de zinc a partir 
de senas y su producción en 1985 son Australia con 684. 00 0 to
neladas que representan el 132 del total, Perú con 567. 00 0 to
neladas, México con 297.000 toneladas, Japón con 2 5 3. 00 0 t o n e 
ladas, Estados Unidos con 238.000 toneladas, España con
239.000 toneladas, Suecia con 210.000 toneladas e Irlanda con
192.000 toneladas (WALL y MA C G R E G 0 R , 1984; MAC GREG0R y WALL,
1985b; WALL, 1986).

Desde 1969 fueron abiertas grandes minas en Au stralia, 
Brasil, Groenlandia, Irlando, La República Su ra fr ic an a y E s p a 
ña (CAMMAROTA, 1983).

PR 0 D U C C I 0 N  DE ZINC METALICO

Dura nt e el periodo 1981-1985, la p r od uc ci ón mu ndial de 
zinc m e t á l i c o  aumentó desde 4'546.0QQ toneladas en 1981, hasta
4. 94 8. 00 0 toneladas en 1985, con un mínimo de 4. 31 8. 00 0 t o ne
ladas en 1902.
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ji producción y consuno de zinc (Hiles de toneladas).

Producción arnera 
(contenido de 

etal)

Producción 
de setal

1983 1984 1985 1983 1984 1985 1983 1984 1985

1.047 1.118 1.121 1.864 1.930 1.939 1.645 1.679 1.650
19 21 22 24 24 25 27 31 31
- - - 263 271 271 166 156 169

Dinaaarca 79 71 71* - - - 9 10 11
56 60 57 155 159 161 26 22 26
34 36 40 249 259 247 271 282 247

fea.Fed.Alen 114 113 118 356 356 368 405 425 410
¡recia 21 23 21 - - - 11 12 12
Irlanda 186 206 192 - - - 2 1 1
Italia 43 42 46 156 167 219 208 210 228
tienda - - - 187 210 203 54 60 51
«ruega 32 27 27 91 94 88 22 20 21
Portugal - - - 4 6 6 9 11 10
Upaña 176 229 239 198 212 209 107 101 108
Suecia 205 208 210 - - - 34 37 37
Peino (tildo 9 7 4 88 85 74 181 185 174
Tugoeslavia 73 75 74 93 86 68 93 95 89

lírica 281 500 286 214 220 211 162 167 161
Sur Africa 137 134 128 82 90 94 83 90 84
Zaire 75 75 74 63 66 63 - - -
litóla 41 57 51 38 29 23 1 1 1

Ibérica 2.392 2.557 2.537 1.385 1.479 1.504 1.362 1.464 1.474
Brasil 73 79 78 100 107 116 102 113 145
Csnadi 1.070 1.207 1 .207 617 683 692 144 146 144
Méjico 275 304 297 175 180 181 88 101 108
Perú 553 555 567 154 149 163 16 33 41
EE.UU. 293 278 238 305 331 321 933 980 949

Alia 443 499 522 877 942 1.002 1.311 1.306 1.325
Japón 256 253 253 701 754 740 771 774 7B0
India 37 41 44 54 55 71 125 130 133
Corea (Rep.) 57 54 45 108 109 110 113 121 118
liman - - - - - - 57 42 56

Orean la 660 634 684 303 306 292 102 97 111
Austral ia 660 634 684 303 306 292 83 77 87
total 4.823 5.108 5.150 4.643 4.877 4.948 4.582 4.713 4.721

Consiao
(setal refinado)

Fuente: International Lead and Zinc Study Group. 
• De Groenlandia. Tomado de Hall (1986). II

II ausento de 1985 fue de 1 .55 (JOLLY, 1984, 1985 ; HALL y 
WCGREGOR, 1984; MAC GRE GOR y HALL, 1 985b; HALL, 1986).

En 1979 los ma y o r e s  pr od u c t o r e s  de zinc me tá li co fueron 
Japón, la URSS, Canadá y los Estados Unidos (CAMHAROTA, 1983).

Durante 1985 los p r i n c i p a l e s  países c a pi ta li st as p r od uc
tores de zinc me t á l i c o  y su prod uc ci ón fueron: Japón con 
HO.OOO toneladas, Canadá con 692.000 toneladas, República F e 
bril alemana con 36 8.000 to neladas, Estados Unidos con
111.000 toneladas, Au st ra li a con 292.000 toneladas, Bélgica

271.000 toneladas, Fran ci a con 247.000 toneladas, Italia 
:,n 219 toneladas y Hola nd a cor 203.000 to ne la da s (HALL, 1986)
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CO NSUMO

En 1983 el consumo mundial de zinc aumentó s i g n i f i c a t i v a 
mente sobre los niveles de depresión de 1982. De acuerdo con 
el Grupo Internacional de Estudio del Plomo y del Zinc (ILZSG) 
(ILZSG), el consumo de zinc metílico en los países que parti
cipan en la economía del mercado fue de A , 5 m i l l o n e s  de tone
ladas; hubo grandes aumentos en el consumo en los E s ta do s Uni
dos, japón, La República Federal Alemana y Bé lg ic a. El consumo 
en las Américas, Asia y Europa aumentó, m i e n t r a s  di s m i n u y ó  en 
Africa y Océanle (JOLLY, 1984).

Los Estados Unidos son el mayor co ns um id or de zinc (Tabla
3), con aproximadamente la quinta parte del pr od uc to mundial 
(MACGREGOR y WALL, 1985b; WALL, 1986).

Cerca del 455 del consumo de zinc ga lv a n i z a d o  es u t il iz a
do en la industria automotriz y en la co ns t r u c c i ó n ;  la indus
tria de latón consumió el 205 y Ib fundición y m o l d e a d o  el 155 
( CASI 18LANCO y BENAVIDES, 1985).

PRECIOS

A finales de 1982 el precio del zinc en el london Metal 
Exchange fue de 413.7 £/ton; posteriormente au me nt ó en tal 
forma que, terminando 1983 fue de 597,7 £/ton y en febrero de 
1984 alcanzó a 724 £/ton que fue el máximo nivel en I0 3  últi
mos diez años (WALL y MACGREGOR, 1904; MA C G R E G O R  y WALL, 
1985b; WALL, 1986).

El precio promedio durante 1984 fue 668 £/to n, un 325 su-

I
perior al promedio de 1983; el máximo precio du r a n t e  1984 fue
803 £ / ton (WALL y MACGREGOR, 1984). En 1985 el p r ec io promedio

fue 626 £/ton con un valor máximo de 865 £ / to n en ma r z o  y un 
valor mínimo de 474 £/ton en noviembre (WALL, 1986).

En Estados Unidos, en 1984 el precio nominal pr om ed io de 
productores fue de 48,58 centavos de dólar por libre. En la 
Tabla 4 se presenta el precio promedio anual entre 1960 y 
1985.

SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS

Durante 1982 los precios del zinc es tu vi er on e x t r e m a d a 
mente deprimidos como resultado de la recesión industrial que 
redujo la demanda; en consecuencia muchas f u nd ic io ne s fueron 
cerradas (MINING JOURNAL, 1984). Durante 1983 hubo un fo rtale
cimiento dB los mercados con un incremento de 6.45 en el co n
sumo, entonces loa precios aumentaron debido a la demanda 
principalmente en los Estados Unidos (JOLLY, 1984; WALL y 
MACGREGOR, 1984; HACGREGOR y WALL, 1985b).

En 1984 aumentó un 45 la producción minera de zinc y de 
zinc metálico y el consumo creció un 25; en este año el c o n s u 
mo alcanzó su máximo nivel y las reservas al ma c e n a d a s  (stocks 
comerciales) disminuyeron 65 (WALL y MACGREGOR, 1984 ; MACGREGOR 
y W A L , 1985b) .

Ourante 1984 la producción y demanda de zinc fueron si mi
lares a las de T984, pero hubo un descenso c o n s i d e r a b l e  en los 
precios; los mercados mostraron crecimiento o re d u c c i ó n  de p e n 
diendo del estado económico de los países, su de s a r r o l l o  tec
nológico y la importancia relativa de los d i fe re nt es usos del 
zinc (WALL, 1986) .
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,18. 4! Precio promedio anual 
dólar por libra) .

de zinc en EE.UU. (centavos de

Nominal R e a l1 R eal2

1960 12 946 13 ,64
,961 1 1 542 12 .21
,962 11 625 12 ,26

1 ,961 1 1 997 12 ,69
,964 13 568 14 33

! ,965 14 500 15 ,01
,966 14 500 14 53

1 ,967 1 3 843 1 3 84
,968 1 3 500 1 3 .17
,969 14 600 13 .71
,970 15 319 1 3 ,87 35 62
,971 16 128 14 ,16 36 40
,972 17 753 1 4 ,90 38 26
,973 20 650 15 .33 39 42
,974 35 945 22 .45 57 69
,975 38 959 22 ,27 57 20
I976 37 010 20 , 22 51 98
,977 34 392 17 .71 45 49
,978 30 971 14 ,79 38 00
,979 37 296 15 ,83 40 67
,980 37 420 15 ,09 38 78
,981 44 555 17 ,57 45 14
,982 38 470 15 ,08 38 ,74
,983 41 386 16 ,10 41 ,38
,984 40 580 18 ,55 47 ,69
,985 40 400

,, Deflactado por el Ind ice Total de precios al por «neyor
de EE.UU., 1967=100.

2. Idem, 1983 = 100 .

Fuente: Ecominas, "A mé ri ca Latina en Cifras" Bogotá, Nov. 
1982, según Me ta ls Week.
Hiñerais Ye ar bo ok y E n gi ne er in g and Mining Journal 
según Metals Week.
Cáculos 1EC.

Cooplement ado de Ca st i b l a n c o  y Be na vi de s ( 1985 ) con datos 
íe «sil y Macgregor (1984), Macgregor y Wall (1985b) y Wall
(1986 ).

MSPECTIVAS

El factor más impo rt an te que afecta el mercado del zinc 
ti el estado de la ec on om ía mundial. Hay op iniones opuestas 
pero parece posible alguna ex pa ns ió n del mercado; sin embargo 
Hesperan cambios r e l a t i v a m e n t e  pequeños (WALL, 1986).

El zinc tiene una gran variedad de usos pero la mayoría 
eel consumo ocurre en bronce, re ve st im ie nt os de zinc y 
•Ilaciones do zinc para fundición.

En cada una de esas apli ca ci on es el co ns um o está sujeto a 
Afluencias en co nf li ct o; en el lado pesimista están los su s
titutos de materiales más "a va nz ad os " y econ óm ic os y en el la- 
<* optimista están las nuev as p o si bi li da de s de aplicación o la 
«temión de las ya ex is te nt es . La influencia de la economía 
'ondial y de la de los país es indi vi du al es se adiciona a esos 
'«torea.
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Además se abren nuevas posibilidades de c o n s u m o  en países 
recientemente industrializados, p a r t ic ul ar me nt e en Asia 
(MACGREGOR y VALI, 1985b; WALL, 1986).

La sustitución del zinc depende del precio y di s p o n i b i 
lidad de los nuevos materiales, así como su api icabi 1 idad téc
nica. El aluminio y el manganeso son sust it ut os en moldes de 
fundiciOn. No hay sustitutos satisfactorios para el ga l v a n i z a 
do de productos de hierro y acero (M AC GR EG OR y WALL, 1985; 
WALL, 1986). Algunos sustitutos de aplicación li m i t a d a  son la 
cerámica, lds revestimientos plásticos, el c a dm io electropla- 
ta, el aluminio y aceros especiales (MACGREGOR y WALL, 1985; 
WALL, 1986). El aluminio y el manganeso re em pl az an el zinc en 
algunos agentes químicos, y el óxido de titanio re em pl az a al 
Oxido de zinc en pinturas (MACGREGOR y WALL, 1 985 ; WALL, 
1986) .

EL ZINC EN COLOMBIA

DEPOSITOS

Desde el siglo pasado se tiene c o no ci mi en to de la exis
tencia de miner a 1 i zac iones de sul furos de plomo y zinc en el 
territorio colombiano (80USSINGAULT, 1830).

En Colombia no se han descubierto d e p ó s i t o s  gr andes de 
plomo y zinc explotables a gran escala, sino y a c i m i e n t o s  rela
tivamente pequeños como La Equis en Chocó, El Di a m a n t e  en Na- 
riño y Las Nieblas en Ouindlo. Solamente unas pocas áreas con 
minera 11zaciones conocidas en las cuales se han he ch o estudios 
geológicos y geoquímicos han mostrado anomalías d i gn as de ex
ploración y con resultados preliminarmente sa ti s f a c t o r i o s ;  es
tas áreas pueden considerarse como prospectos; sin emba rg o la 
gran mayoría de mineral izaciones conocidas son ma ni fe st ac io ne s 
de tamaño pequeño que no han sido exploradas ni d e f i n i d a s  ade
cuadamente .

Las numerosas manifestaciones de plomo, zinc y cobre es
tán listadas en la Tabla 5, la cual resume in f o r m a c i ó n  co nt e
nida en los informes del INGEOMINAS sobre o c u r r e n c i a s  m i n e r a 
les por departamentos o por regiones, para los cu a l e s  se ha 
hecho cartografía geológica; algunos de estos in fo rm es están 
acompañados por mapas que muestran la l o c a li za ci ón de las mi
neral i za ci on es.

La Tabla 5 muestra las principales refe re nc ia s b i b l i o g r á 
ficas sobre minera 1 izaciones de plomo y zinc en Colombia. 
Véanse además el Mapa Metalogénico de Co l o m b i a  (BARRERO, 
1976), el Catálogo de los Yacimientos, Pros pe ct os y M a n i f e s t a 
ciones Hinerales de Colombia (MUTIS, 1983) y la E v a l u a c i ó n  de 
1 o 8 Recursos Minerales no Combustibles de Colombia 
( INGEOMINAS-USGS, 1986b).

Las mineralizaciones de plomo y zinc much as veces están 
acompañadas por cobre; estos tres metales pa recen estar gené
ticamente relacionados y resulta arbitrario separar c o m p l e t a 
mente manifestaciones de plomo, zinc y m a n i f e s t a c i o n e s  de c o 
bre, y por esta razón ae incluyen ma ni fe st ac io ne s de este úl
timo metal.

El mapa de la Figura 3 muestra la lo calización geográfica 
de las m i n e r s 1 izaciones listadas en la Tabla 5; la numeración 
del mapa corresponde con la de la tabla.
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Ll. ____ A .  M i n e r a l i r a c i o n e s  de Cu ( Z n f R > )  e n  v u l c a n i t a s ■ á f i c a a . --
| 1 Oobeiba

( Antioquia)
Prospecto Calcopirita No precisadas 

probablemente 
vulcanitas máfic.

Venas y diseminacio
nes Rodríguez 

y Pernet
(1982)

2 Anserma 
( Caldas)

La Plunba- 
gina

Calcopirita 
molibdenita 
bornita 
cuarzo 
pigmentos 
de malaquita

Metabssaltos 
del CretAceo7

Venas en zonas de ci- 
zslladura

et al
(1970)

3 Anserma
(Caldas)

El Tascfln Bornita Metabssaltos 
pirrotita 
calconlta 
malaquita 
cuprita(?) 
corelita(?) 
cuarzo, fel
despato alter.

Venas de 0,40 m Hall et al
(1970)

A Buenos 
Aires
(Cauca)

Paso de 
Bobo

Sulfuros de 
Fe, Cu, Ni,

Diabe888, b»~ Gr. Di abásico 
saltos, limo- Gr . Daqua 
1itas y are- F». Ferreira 
niS C 88

Diseminaciones,
venillas

Rosos
(1976)

5 PopayAn 
(Cauca)

La Tetilla Pirita
Calcopirita

Basalto Venillas,
diseminaciones

Rosas
(1976)

6 Santander 
de Ouilicheo 
(Cauca)

Galena
pirita
calcopirita

Rocas lqneaa 
bAslcas, gabroa, 
dolomitas con 
diques de daclta 
porflrltica

Venas SuArez
Hoyos
(1943)

C Q
B ' 2
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No. Municipio Lugar Minerales Roca encajante Unidad Lltológica Tipo ■ineralizaciOn Referencia

7 San Marino 
(Chocfl)

Río Cachada Pirita
calcopirita
cuarzo

Di abasas, 
rocas verdes

Relleno de zona de 
cizalla de 50 cm

Escorce
(1971)

8 San Marino 
(Choca)

Rio Angueda Pirita 
calcopirita 
Corelina

Diabasas Venas Escorce
(1971)

9 Tada 
(Choca)

Quebrado
Mambú

Pirita
calcopirita
cuarzo
calcita

Vulcanitas bá
sicas intrui- 
das por tonali- 
tas y diques

Mineral ización en 
un bloque rodado

Escorce
(1971)

10 Carmen de 
Atrato 
(Chocó)

Mina Santa 
Anita

Calcopirita
pirita
cuarzo
calcita

Flujos diabási- 
cos con interca
laciones de sha- 
les, grauvacas, 
chert, conglome
rado y caliza

Zona de cizalladura 
hasta de 10 m

11 Carmen de
Atrato
(Chocá)

Mina El 
Dorado o 
Gibraltar

Pirita
calcopirita

Chert negro, 
calizas gri
ses o negras, 
shales negros

Módulos y venas Escorce
(1971)

12 Carmen de 
Atrato
(Chocd)

Mina El 
Roble

Pirita 
calcopirita 
pirrot ina 
cuarzo 
cabonatos

Di abasas,chert, 
calizas, conglo
merados, minera- 
lización en 
chet con diques 
andesíticoa

Gr .Cañaagordas 
intrusiones an- 
deslticas relacio- 
nadas(?) al Bato- 
lito de Mandé

13

l l

Llora
(Choca)

Piedra
Muchimba

Cobre
nativo

Basalto verde os
curo con aniqda- 
les de zeolltao

Cu en dendritas dentro 
de calcita rellenando 
vesículas del basalto

Escorce I 

_____________/
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7

f

Tm<*S 
( Chocó)

G a le n a ,  « » -  
f o l o r  i t a ,  

c a l c o p i r i t a ,  
p i r i t a ,  c u a r 
z o ,  l im o n i t a

R o c a s  v e r d e a ? R n U e n o n  do f i n u r a  
p o r  s o  1 uc lo r io  o h i 
d r o t e r m a le s

tt97n" \

15 Guachavés
(Marino)

Prospecto 
El Diamante

A r s e n o p i r i t a
esfalerita
pirita
calcopirita
galena

Rocas verdes, 
vulcanitas má- 
ficas afectadas 
por pequeños 
stocks grano- 
diorlticos del 
Terciario

Venas y filones JICA
(1984)

16 Belén de
Umbría
(Risaralds)

Corregi
miento de 
Colombia

Sulfuros 
cupríferos 
y feldespa
tos

Basaltos
Diabasas?

Vetillas localmen
te en enrejado en 
un área de 1/2 km‘

Guarln
(1971)

17 El Dovio 
(Valle)

El Oovio Sulfuros 
cupríferos

Di abasas y 
basaltos

Gr. Dagua Vetillas de sulfuro 
en érea JOO m

Guarln
(1971)

B. Mineral i zmciooes de Cu, Zn en vulcanitas intermedia».

18 Urrao
(Antioquia)

Pirita, es- 
falerita, 
argentita, 
plata, cuar
zo, barita 
óxidos de Mn 
calcita

Intrusivas ter
ciarlas y sus 
fases efusivas] 
andeaitas, da- 
citas, tobas 
congloftierAticas 
y cenizas

Venas. Tipo meso- 
termal

Wokittel 
( 19$4a,b)

19 Suérez
(Cauca)

Suérez
Piedra
lmftn

Pirita
pirrotita
calcopirita

Andes, con in- 
terc. de limol. 
y 1imol. sil 1c. 
intruidas por 
dior. y cuarzod.

Gr. Diabáaico Hineralización 
en el contacto 
con Intrusiones 
sulfuro masivo.
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Lugar Minar alas

20 Quibdó
(Chocó)

La Equis
■Vereda
Tutunendó

Eafalerita
galena
calcopirita
oro
plata

Volcanitas fél- 
sicas e inter
medias según 
Calle y Salinas.

Rocas volcánicas 
de La Equis

Sui furos masivos 
y sui furos en es
tovares

Wokittel (1959) 
Caetiblanco y 
Benavide8( 1985) 
Calle y Salinas 
(1986)
Mining Annual 
Review (1986)

Wokittel

C. Mineral i raciones de Cu, Zn, rt> en lodolitas negras

21 NObBB
(Boyacá)

Santa
Isabel

Galena
eafalerita

Shale negro 
y areniscas

F. Fómeque Venas

22 Otanche 
(Boyscó)

Galena
Pirita

Shale negro F. Paja Venas

23 Tibirita El Salitre Hematita Shale negro F. Fómeque Capas y disomi- Gil (1976)

calcopirita

24 Gámbita
(Santand.)

G&nbita
Centro

Galena
calcopirita
pirita

Shale negro F. Paja Lentejones de 5 a 
10 cm de espesor

Otero
(1975)

25 Paime 
(Cund.)

O.La Mina Eafalerita
galena

Shale negro F. Paja Venas Rodríguez
(1972)

26 Yacopi
(Cund.)

0.1a Mina Pirita
Malaquita

Shale oscuro F. San Gil infe
rior

Relleno de frac
turas

Gil (1976)

27 Gachal6 
(Cund.)

Tominejas Especular ita 
(Calcopirita)

Shale Oscuro F. Lutltas de 
Macanal

Filón de ) m de 
espesor

Ulloa y 
Rodríguez
(1976)

28 Manta
(Cund.)

Las Minas Siderita
(calcopirita)

Shale oscuro F. Fómeque Diseminada, zona 
2 m de espesor

de Ulloa y
Rodríguez
(1976)__
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12 9 Ubaló 
( Cund.)

Veroda 
Nozareth

Esfalerita
(Galena)

S h a le  o s c u r o F .  L u t l t a a  d e  
M a c a n a l

R e l l e n o  d e  f r a c t u r a »  
y  d i s e m i n a d o

Ullo® y 
Rodr iquez 
(1976)

30 Junln
(Cund.)

Santa
Polanla

Calcopirita
siderita

Shale oscuro F. Fómeque Vetas Gil (1976)

31 Junln
(Cund.)

Mina
El Rincón

Esfalerita
calcopirita
ar9enopirita
siderita

Shale oscuro 
intercalacio
nes de arenis
cas

F. Fómeque Vetas Gil (1976)

32 Gachetfi
(Cund.)

Muchindote Esfalerita
galena
(malaquita)

Shale negro 
con intercala
ciones arenis
ca de grano 
fino

F. Fómeque Venitas e impreg
naciones

Gil (1976)

33 SupatS
(Cund.)

Vereda 
Prov idencia

Galena
esfalerita

Shale negro Gr. Vi lleta Dos vetas de 1 cm 
de espesor

McLaughlin 
y Arce 
(1972)

34 Gacha14 
(Cund.)

Rio Mures Calcopirita
siderita

Shale negro T. Lutltaa de 
Macanal

Diseminaciones zo
na de 1 m de espesor

Gil (1976)

35 Nocaime Loma Malaquita Shale y limo- Gr. Villeta Brecha silicitizada Cardozo
(Cund.) Cocunche azurita

siderita
limonita

lita gris (Shale de Terano) mineral izaciones en 
la matriz

et al (en 
preparac.)

36 El Peñón Vereda Pirita Shale negro Gr. Villeta Estratos y láminas Sarmiento
(Cund.) Ca9cajetas esfalerita

calcita
plrofllita

calcáreo (Shale de Cerinza) de sulfuros masivo 
diseminaciones y 
venas.

et al (1985)
Sarmiento
(1985b)

37 Guavatá
(Santand.)

Tres
Esquinas

Esfalerita Shale F. Paja Venas Ulloa y Ro
dríguez, 1979
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No .Municipio Lugar Minerales Roca encajante Unidad Litolflgica Tipo aineralizacidn Referencia

D. Mineral izaciones Cu (Pb, 7xi) en arenitas

JB V.de Le i» a 
(Boyacá)

Rio Samacá Galena
Esfalerita

Arenisca 
Cuar zoso

E. Arcabuco Venas Rodríguez
(1972)

Capa de 20 cfn de 
espesor

-
59 V.de Leiva 

(Boyacá)
Vereda La
CopiHa

Limonita Arenisca
cuarzosa

F. Arcabuco
(1976)

40 Tunja
(Boyacá)

Corregi
miento
Chlquiza

Galena Arenisca
cuarzosa

F. Arcabuco Venitas de 1 cm 
de espesor

Marino 
(1976),U1loa 
y Rodríguez
(1976)

41 Zetaquirá
(Boyacá)

0. Porras Galena Arenisca F. Une Rellenos de 
Fisuras

Ulloa y
Rodríguez
(1976)

42 Guayatá
(Boyacá)

Vereda
Romaquira

Calcopirita
siderita

Areniscas y 
shales negros

Gr. Cáqueza No precisado Marino
(1976)

45 Medina
(Cund.)

El Salitre Malaquita Arcillolitas 
gris verdosas 
y arcillas are
nosas de color 
pardo rojizo

No precisado Diseminaciones en 
un cuerpo lenticu
lar de arclllolita

Gil (1976)

44 Medina
(Cund.)

Caño
Cristalino

Malaquita 
borníta

Arcillolitas gri- Gr . Tarallones(?)
sea verdosas y
compactas supra-
yacidas por rocas
de color rojo

Espesor 2 cm; 5 m de 
extensión; impregna
ciones locales.

45 Barrancas
(Guajira)

El Cerrito Sílice
epidota
malaquita
calcosina

Arenitas, limo- 
litas, conglome
rados lntruldo3 
por diques rio- 
llticos.

F. La Quinta Parches distantes 
varias docenas de 
metros c/u de 10 x 
1.5 m de ancho di
seminación estratif.

Goverment 
of Ja pan
(1965)
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( O LtMgmr Nlneralno Moer* orcaijOTte Unidad LltolflqVca Tipo ■ln*rallzaclftn

L Barroocas El Ojo Mn laquí tu Diques rio11ticos F. Ln Ouiñta(?)
arenita limolita
y conglomerados

47 Rio Dulce. El Minerales Basaltos, tobas in- Basaltos en la Mineralización es- Goverment
(Guajira) Salado.Porta- de Cu tercaladas con con- Fm. Lb Quinta(?) tratoconfinada of Japan

les.Carbona- glomerados intruidos (1965)
lito. La Botella por diques riollticos

48 Villanueva Loma de Co- Minerales de Arenisca roja F. La Quinta(P) Venas eb fechelon
(Guajira) razón, Ga- Cu
Urumbita llinazo,
(Guajira) Plano ito
San Diego Maquival
Cesar Oveja

El Rincón
Seno
La Rigen
Zepelíln
San José

49 Silos El Tuto Calcosina Arenisca F. Girón 4 manifestaciones
(Norte de Caño Cas- trcósicB Diseminación estra-
Santander) cajales ti forme; una de 155 m

a lo largo de un es-
trato de 5.4 m de es-
pesor.

50 Hucari Cobre nativo Rocas volcáni- F.Girón Lentes de 1 m de loo- Otero
San tenorita cas que alter- gitud y pocos cm de (1971)
Calixto cuprita nan limolitas espesor
La Playa cuarzo arenosas
(N. de calcita
Sant and.) epidota

malaquita
azurita
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E, Mineral i raciones Zn, Fb (Cu) en calizas o arenitas calcáreas

51 Guicán
(Boyacá)

Mina Galena,
esfalerita
capecularita

Arenisca
calcárea(?)

F. Capacho Relleno de fracturas 
verticales

52 Soatá
(Boyacá)

Machacuta Galena 
(esfaleri ta)

Arenisca 
calcárea con 
intercalacio
nes shale y 
caliza

F. Capacho Vargas et al
(1976)

53 So atA 
(Boyacá)

Mina
Alcohol

Galena
esfalerita

Arenisca
calcárea

F. Aguardiente Zona de falla Vargas et al
(1976)

50 Tipacoque 
(Boyacá)

El Jaque Galena
esfalerita

Arenisca
calcárea

F. Capacho En venitas y como 
cemento de areniscas

Vargas et al
(1976)

55 Chiscas
(Boyacá)

Las Mercedes Galena 
esfalerita
(calcopirita)

Arenisca
calcárea

F. Capacho Venitas de 1 a 5 cm 
de espesor

Vargas et al
(1976)

56 La LVita 
(Boyacá)

El Escobal Galena
esfalerita

Arenisca
calcárea

F. Capacho Cuerpos lenticulares 
en zono de falla

Vargas et al
(1976)

57 Toqui
(Boyacá)

Vereda
Carare

Galena 
(esfalerita)

Caliza F. Rosablanca Venas Rodríguez
(1972)

58 Ráquira
(Boyacá)

La Candela
ria

Galena 
(1 imonita) 
cuarzo

Areniscas
calcáreos

F. San Gil Infe
rior

Vena de 10 cm

59 Gachantivá
(Boyacá)

Lbb Minas Calcopirita Caliza F. Rosablanca Dos filones espesor 
15 a 60 cm

Ulloa y
Rodríguez
(1979)

RECURSOS MINERALES DE CO
LO

MB
IA
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r
L m  P a z  
(Bo y  m e é )

Vereda
Armadillo

Barita 
( fl uorita) 
(malaquita)

Caliza F. Rosablanco Venas Otero y \ 
Anqarite \
(19751 \

61 Ráquira
(Boyecá)

Ráquira Sul furos 
de cobre

Areniscas
calcáreas

F. Churuvita Diseminaciones Hariho I 
(1976) l

62 Tunja
(Boyacá)

Chlquiza Sulfuros 
de cobre

Arenisca F. Churuvita Tres venitas de 1 cu 
de espesor

Mariño 
• (1976)

63 Palpa
(Boyacá)

Paipa Malaquita Arení acas 
cuarzosas

F. Guadalupe No precisado Mariño
(1976)

64 Ubalá 
(Cund.)

Veredas Las 
Mercedes y 
Manizales

Siderita Caliza F. Calizas del 
Guav io

Relleno de fracturas Gil (1976)

63 Ubalé
(Cund.)

Cueva Oscura Galena 
y San Rafael calcopirita 

aiderlta

Caliza F. Calizas del 
Guavlo

Diseminada y en 
fracturas

Ulloa y
Rodríguez
(1976)

66 Ubalá
(Cund.)

La Cascada Barita Caliza F. Calizas del 
Guav ío

Filón de 20 cm 
relleno de fracturas

Ulloa y 
Rodríguez
(1976)

67 Ubalá
Gachalá
(Cund.)

Galena
calcopirita
siderita
pirita
calcita
cuarzo

Calizas de 
grano fino

Venas
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Lajear WnaralM Mo«r. ^ r«j-n tn Unidad LltolOqlca Tipo mal na rali rae V (Vi t

76 OachmlA
(Cund.)

Modina y 
A l t o  B o ja ra

C a lc o p i r i t a  
p i r i t a  
covelin a  
cuarzo

L o d o li  tu 
c a lc á r e o  y 
a r e n is c o

G r. FarolIo n es S u lfu ro  d ioom in odo 
en zona do f a l l a  
m in e ra l iz a c id n  con 
e s p e s o r  1 .5  m prom.

77 Concep
ción
(Santand.)

Hontenegro Galena
eafalerita

Caliza y
areniscas
calcáreas

F. Mercedes Lentes paralelos con 
estratificación y 
diseminaciones

Vargas 
et al
(1976)

78 Coromoro
(Santand.)

0. Cedrilla Galena
eafalerita
calcopirita

Caliza f. Roaablanca Lentes irregulares Vargas 
et el 
(1976)

79 Guacamayo
(Sentand.)

Vereda 
San Juan

Galena
barita

Caliza F. Resabiares Conocida por rodados Vargas 
et al
(1976)

80 JordSn 
(Santand.)

Las Juntas Barita
galena
malaquita

2 filones espesor 
hasta 2.50 m

Vargas 
et al
(1976)

81 Aguada
(Santand.)

San Martin Barita
fluorita

Caliza F. Roaablanca No precisado Vargas 
et al 
(1976)

82 Sucre
(Santand.1

Minas 
Lob Locos

Calcopirita Caliza F. Roaablanca Relleno de fracturas 
y lentes

Ulloa y
Rodríguez
(1979)

83 Sabanalarga Minas Peras 
(Santand.) Blancas

Galena
eafalerita

Caliza F. Roaablanca Diseminada y en 
fracturas

Ulloe y
Rodríguez
(1979)

84 Sucre
(Santander

La Rata Galena
calcosinas

Caliza F, Roaablanca Filones
irregulares

Ulloa y
Rodríguez
(1979)
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1 9 2 S a n a n  6
( Caldas)

G alena
p la ta
oro
esfalerita
pirita
calcopirita
cuarzo
siderita

C on ta c to  e s q u is to  
c u a r z o - g r a f i t i c o  
c u a r z o d ío r i t a .

T ip o  ■ l iw r a U z a c lO n

C on ta c to Lflpez \
(I971bl l

93 Buenos Aire3 
(Cauca)

Calcopirita
pirita
galena
esfalerita
pirrotina
arsenopiri ta

Secuencias ter
ciarias y cretá
ceas (sedimenta
rias) intruidas 
por pdrfidos da- 
clticos y tona- 
llticos

Contacto venas Ruge
(1971)

9A Mercaderes
(Cauca)

Galena 
esfalerita 
calcopirita 
pirita 
oro, plata

Intrusivos Aci
dos, cortanto 
areniscas

Contacto Bueno
(1952)
Suescdn
(1959)

95 Nelva
(Huila)

Magnetita
hemstlta
calcopirita
pirrotina
esfalerita
pirita

Metasedimentos 
silíceos en 
contacto con 
pdrfidos ande- 
slticos. Ande- 
si tas y cuar- 
romonzonitas.

Contacto 
(subproducto)

Buitrago 
et al
(1976)

96 Nelva
(Huila)

Hemat ita
pirita
calcopirita
pirrotina
esfalerita

Metasedimentos 
silíceos y cal
cáreos

Reemplazaniento
(diseminado)

Buitrago 
et al 
(1976)
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No. Municipio Lugar Mineralea Hoce encajante Unidad UtolAgica Tipo mineral i raeiftn Referencia
97 El tobo 

(Hulla)
Plomo-Zinc Idem anterior en 

contacto con di- 
gues andesltlcoa 
y aplltlcoa

Reemplszamiento
(diseminado)

Buitrago
(1976)

9B Salado-
blanco
(Hulla)

Calcopirita
Plomo-zinc

Sediment itas 
intruidas por 
cuarzodioritas 
Batolito de 
Ibagué

Contacto Skarn Buitrago 
et al
(1976)

99 énzoétegui
(Tollas)

Pirita,galena 
plata.calcop. 
esfslerita 
to, Cd, Aa,
Sb

Xenolito de ea- 
guistos en cuar- 
zodiorita del 
Batolito de 
Ibagué

Contacto Buitrago y
Buenaventura
(1975)

100 Novlra 
( Tollaa)

Pirita
esfaleritB
calcopirita
galena
tetrahedrits 
siderita 
Cd, plata

Diques daclticos 
y apllticoa y 
calizas

Reemplazamiento Buitrago y 
Buenaventura
(1975)

101 El Valle 
(Toliaa)

Pirita,calcp. 
galena,eafal. 
oro, plata

Fm. Payandé en
contacto con dlo- 
rita monzonltica

Contacto Mejla
Nicholla
(195J)

102 San Luis
Payandé
(Tolima)

Calcopirita
magnesita
granate
epidota
hematita
eafalerita
pirita
molibdenita

Calizas Fm.Payandé 
intruidas por grs- 
nodioritas de Pa
yandé y El Sapo

Masas de skarn dis
persas y pequeñas

USGS-Ingeo-
minas
(1986b)
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Mtniciplo Lugar NlnaralM U n  oneajmta Unidad Lltoldqlr. Tipo «inarallzaclAn tarnatvla \
/T03 San A n t o n io  

L o a  G u a y a b o s  
(T o lim a )

M a g n e t i t a
p i r i t a
c a l c o p i r i t a
eafalerita
bornita
galena

M árm ol relicto 
d e  l a  Fin. P a y a n d é  
o de xenolltos 
afectado por pór
fidos daclticas y 
rocas de dique 
asociadas con e l  
Batolito de Ibagué

S k a r n  a i d a r o c u p r l f e r o C a c a re e  \ 
( 1 9 7 8 )  1

104 Río Blanca 
Puerto 
Saldsña 
(Tolima)

Cuarzo
pirita
calcopirita
molibdenita
bornita

Cuarzodiorita con 
ocasionales xeno- 
1 itos metamorfic. 
(Precámbricos?) 
y pequeños skarn

Pequeños skarns, fi
lones, vetillas.

Buenaventura 
et ai (1976)

G. Mineral i zac lonas Ft>, Zn (Cu) en aetaKir Titas

105 Segovia
(Antioquia)

Pirita
galena
eafalerita

Metamórficas: 
neiaea feldespá- 
ticoa, cuarcitas 
esquistos serici- 
t icos de edad po- 
aiblemente Paleo
zoico

Venas (sub-produc
to de Au y depósi
tos de contacto

Oquendo
(1970)

106 Zaragoza 
(Antioquia)

Pirita 
galena 
eafalerita 
en filones 
de cuarzo

Idem anterior Venas (süb-produc
to de Au)

Oquendo
(1970)

107 Anorl
(Antioquia)

Pirltateafal. 
pirrot.,ara. 
galón.,cale. 
oro, plata 
cuarzo

Esquistos cuarzo- 
grafiticos Grupo 
Valdivia

Venas Hall 
et al 
(1970)
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No. Minicipio Lugar Minerales Roca encajante Unidad Litoldglca Tipo a i n e ralizaciAn Refere n c i a

108 M a rquetolia
(Caldas)

Galena
calcopirita
esfalerita

Esquistos
cuarzografl-
ticoa

Venas (en cuarzo) Ouintero
(1958)

pirita,Bor.Azu 
M a l . cuarzo

*

109 Pensilvania
(Caldas)

C u a r z . p i r l t . 
gal en. , e sfsl. 
n r g e n t i t . ,oro

Esquistos alu- 
m I nicos

Venas
si¿> productos

López
1971b

plata.

110 Teruel
(Hulla)

Esfalerita
araenopirita

Lidita metamor- 
f izada

? Royo y Gómez 
1940

111 Ouetame 
El Santua
rio
(Clind.)

Trapichito Calcopirita
malaquita
azurita

Cuarcitas 
y esquistos 
sedosos 
G r . Ouetame

V e t illas en una 
vena de c uarzo 
en 3 m de espe
sor

Gil (1976)

112 Hacer 1 
(N.Sant.)

Barita
galena
fluorita

E s q u istos cu a r 
zo- a e riciticoa

Venaa O tero y
Angarita
(1975a)

113 Silos
(N.Sant.)

Malaquita 
gal ena 
cuarzo

E s q uistos clo- 
r l tlcoa y seri- 
clticos. Em. 
Silgaré

Venas Otero y 
A n g arits
(1975a)

114 S a lento Las Nieblas 
(Ouindlo)

Galena, p l a t a  
e sfaler.pirlt. 
a r o . c a l c o p i r . 
est i b . ,cuarz. 
s i d e r . ,barlta 
c a l c o p i r i t a

Rocas m e t a m ó r f i c a s  
d e  m e d i o - b a j o  g rado 
Edad tentativa 
Camb r o -Ordovici ano

Venas B a rrero 
et al( 1971) 
Kassem 
et al(1971) 
Lozano 
et al( 1975) 
M o s q u e r a  y I 
Buitrago f 
1971 1

J

HECL/RSOS MINERALES DE COLOMBIA
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Torta
(Santand.)

P i  r o m o r f i t 8  
CORZO
(galena)

Me t n m d r f i c e s  de 
b a j o  g r a d o .  Fin. 
S i l g a r é

V e n a s O te r o  y \ 
A n q o r i t a  1 
1975b \ 
Ward e t  a l  
1970

116 Anzoátequi 
( Tolima)

Pirita,gale
na, calcopi
rita, arseno- 
pirita, Au,Ag

Metamórficas 
de bajo grado

Venas (siijproducto) López
(1971)

117 Líbano y
Fal8n
(Tolima)

Oro, plata
galena
esfalerita
calcopirita
cuarzo

Metamórficas 
Esquistos verdes 
y negros

Reemplazamiento 
(subproductos)

Buenaventura
(1975)

118 Remedios
(Antioquia)

Pirita 
galena 
esfalerita 
oro en venas 
de cuarzo

Plutón cuarzo- 
diorltico del 
Qatollto de Se- 
govia

Venas (subproduc
to de Au)

Oquendo
(1970)

119 Remedios
(Antioquia)

Pirita 
galena 
esfalerita 
oro en venas 
de cuarzo

Intruaivoa fél- 
sicoa (adameli
las) neis y 
cuarcitas

Venas (subproduc
to de Au)

Oquendo
(1970)

120 Segovia
(Antioquia)

Pirita
esfalerita
galena
calcopirita
pirrotinn
cuarcita
calcita
oro, plata

Cuarzodiorita 
Batolito de 
Segovia

Venas ( Slíi produc
to de Au)

Oquendo
(1970)
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MO. M̂ ilciplo
Unidad LltoiOqlcB

S i l v i a  
E l  P i ano 
(C au ca )

Pirita 
Calcopirita 
Molibdonita 
oro, galena 
esfalerita 
cinabrio 
pirrotina 
(calcosina

P ó r f i d o s  a n d o - 
s l t i c o s ,  d o c 1 t i 
c o s  d i o r l t i c o a

Aooclatió a pórfido 
c u p r í f e r o  d is e m irm -  
c id n  s t o c k w o r k

r r o q o ,  \ 
1977)

127 Piedra 
Sentada 
(Cauca)

Pirita,
calcopirita
galena
eafalerita
e3tibina
arsenopirita
cinabrio
malaquita
oro, cuarzo
epidot. feldea

Cuerpos porfiri- 
ticoa hipoabi- 
sales

Venas León 
et al 
(1977)

128 Santander 
de Quíli- 
chao 
(Cauca)

Oro, plata 
galena, cal
copirita, 
estibina

Cuarzodiorita8 
y dacltaa

Venas Sandoval
(1952)

Galena Cuar zowonzoníta Venas (Buitrago 
et al
1976)(Hulla) pirita biotltica

130 El Pital 
(Hulla)

Calcita
calcopirita

Dique andesitico 
on cuarzodiorita

Venas Buitrago 
et al(1976)

131 San José 
de lañoa 
(Huila)

Galena
pinta
calcita
cuarzo

pérfido andeai-
tico

Venas Buitrago 
et al 
(1976)
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No. Minie ipio Lugar Minorólas Roca encojante Unidad LitolAgica Tipo oineralización Referencia

132 Villavieja
(Huilo)

Galena
pirita
malaquita

Venas Royo y
Gómez
(1940)

133 Berruecos
Buesaco

Galena Intrusivos por- 7 Bueno,
(1948)

Malí ama 
(Nsriño)

barita neoterciarioa

134 £1 Carmen ? Venas (Subproducto) R
(N.Santand.) pirita

calcopirita
hematits
galena
esfalerita

(1973)

135 Abrego 
(N. Santand.)

Galena
barita
fluorita

Cuarzomonzonitas Venas y disemina
ciones

Cftceres y 
Magyesi 
(1967) 
(SGN.1951)

136 CScota 
(N. Santand.)

Galena
calcopirita
esfalerita

Granito de Ou
rania

Venas Otero y 
Angarita
(1975)

137 Sardineta 
(N.Santand.)

Galena
calcopirita
cuarzo

Intrusivo (7) Venas Otero y
Angarita
(1975a)

138 Riosucio
(Risaralda)

Esfalerita
galena
pirita
oro

Pórfido andes1- 
co

Venas Gusrln
(1971)
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119 Quinchía 
( Rieacalda)

Eafalorita 
pirita

Pdrfidoo ondesl- 
t icos

V e n a s G u u r i n ,  \ 
( 1 9 7 1 )  \

140 Umpalá
(Santander)

Flur ita
galena
cuarzo

Granito de Pes
cadero

Venas Otero y 
Angarlta
(1975b)

141 California
(Santander)

Galena
esfalerita

Diques de roca Venas Otero y
Angarlta
(1975b)

142 Caifornia
(Santander)

Oro, plata
pinta
eafalerita
tetrahedrita
gal ena
marcasita
calcopirita

Cuarzodiorita
cuarzomonzonita
granito.
Facies porfirl- 
ticas més jóve
nes

Venas Mendoza y 
Jaramillo 
(1975)

143 Rovira
(Tolima)

Eafalerita
galena
pirita
calcopirita
bornita
calcita
cuarzo

Cuarzodiorita Venas Buitrago y 
Buenaventura
(1975)

144 Anzoátegui 
(Tolimo)

Pirita
galena
esfalerita
calcopirita
cuarzo

Granodiorlta 
hornbléndica

Venas
Reemplazamiento

Buitrago y 
Buenaventura
(1975)
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Cobo puede o b s e rv ar se en el napa de la Figura 4 las mlne- 
riltziCiones de cada ca t e g o r í a  ocurren en determinadas reqio- 
1100 caracteri zados por un ambiente geológico particular.

i continuación para cada tipo de minera 1 i rae iones se dea-
cribe:

t. Sus características g e n e ra le s y las áreas de interés para
prospectar depó si to s.

¡. Los yacimientos en loa cual es 3e ha hecho alguna evalua- 
lusción para plomo y zinc y algunos prospectos o m a n i f e s 
taciones que han tenido importancia bien sea por su pro
ducción de plomo y zinc, aunque como subproductos de la 
niñería de meta le s pr ec iosos, o bien por presentar aspec
tos que los hacen i n te re sa nt es desde el punto de vista 
geológico y han sido objeto de algunos etudios. La de s
cripción p a rc ia lm en te ha sido tomada de Helo (1984).

; !. Recomendaciones para la pr os p e c c i ó n  de depósitos en Co- 
( 198 6b í Bn  SU m a y ° r parte e x tr ac ta da s de INGEOH INAS-USG5,

Cu, Zn, Pb EN V U L C AN IT AS M A FI CA S

Las minera 1 izacio ne s p r e d o m i n a n t e m e n t e  co nsisten en venas 
vdiseminaciones, p r i n c i p a l m e n t e  de su lf ur os de Cu y en menor 
proporción de Zn o Pb . Es tán loca li za da s en diabasas y ba sal
tos, a veces m e t a m o r f i z a d o s , y en algunos casos con interes
tratificaciones de 1 odo litas, chert o arenitas; estas rocas 
pertenecen a se cuencias o f i o l l t l c a s  del Cr etácico de la región 
occidental de Co lo mb ia (Grupo Oiab ás ic o, Grupo Dagua, Grupo 

¡ Ciñasgordas) , en los te rr en os g e o l óg ic os c o n s t i tu id os por cor- 
i teja oceánica o con frag me nt os de cort ez a oceánica: Cauca- 
Roa eral, Cañasgordas y Oagua (Tabla 6), los cuales presentan 

1 condiciones geológicas f a vo ra bl es para la exis te nc ia de depó- 
iltoa de 3ulfuros ma s i v o s  e s t r a t i f o r m e s  de Cu-Zn en vulcanitas 
«Ificas (INGEOMINAS - USGS, 1986a).

También son áreas f a vo ra bl es para pros pe ct ar este tipo de 
depósitos las vu l c a n i t a s  m á fi ca s de la Se rranía de Baudó, Gor- 
?oni y la Alta Gu aj ir a ( F or ma ci ón Etpana en el Hicroterreno 
»u«a) (INGEOMINAS - USGS, 1986a).

ÍCCOMENDAC IONES PARA P R O S P E C T A R  DE PO SI TO S
DI SULFUROS MASIVOS EN V U L C A N I T A S  MAFI CA S EN COLOMBIA

Se recomiendan pr oq r a m a s  de ca rt o g r a f í a  geológica en el 
occidente de Co lo mb ia para id en ti fi ca r el co nt ac to entre b e 
nitos submarinos y s e d i m e n t i t a s  pelágicas, con el cual nor- 
Mlaente están a s o c ia do s los depósitos.

En la p r os pe cc ió n ge o q u í m i c a  de se dimentos activos el 
'ueolreo debe ser d e ns o debi do a la poca di sp ersión de las 
•noaallas; además es ac on s e j a b l e  el mu ea tr eo detallado de ro
to, suelo, zonas de " g o a sa ns " y mine ra 1 izacionea observadas, 
*ol cono la bú sq ue da de c h er ts ricos en Mn y Fe y de patrones 
i» ronlficación de m e t a le s, los cuales son indicios de mlnera- 
Hracionea; debe r e c o n o c e r s e  pérdida general da Ca y Na e in
troducción de Mn y Fe en la zona de venas (SINGER, 1982 en 
tOX, 1983) .

PUB.  GC-OL ESP. I N O E O M I N A S  No.  1 .1 M 7
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En los análisis qu í m i c o s  se de ben ex traer los metales 
stlect ivamente de los 3u l f u r o s  y Oxidos sin disolver los
silicatos.

los métodos g e o f í s i c o s  mA s útil es para es ta bl ec er sitios 
! jt perforación son los p e r f i l e s  y sond eo s el e c t r o m a g n é t i c o s  en 
| il domnio del tiempo ( TEM) y en el domi ni o de le frecuencia 
| f[H); además las té cn ic as de p o l a r i z a c i ó n  in du ci da espectral 
¡ lyudarén a localizar ve nas m i n e r a l i z a d a s .

Co Un) EN VULCANITAS I N T E RM ED IA S

En la Cordillera Oc c i d e n t a l  se cono ce la exis te nc ia de 
lulcanitas de c o m p os ic ió n in t e r m e d i a  y l o c a lm en te félsica, que 
incluyen el depósito de su lf ur os ma s i v o s  de La Equis en Ouib- 
Ü, Chocé (CALLE y SALINAS, 1986). Ta mbién se c o no ce n algunas 
iinifeetaciones en an d e s i t a s  en la r e gi ón o c c i de nt al de Co lo m
bia; dos manifestaciones estén a s o c ia da s con cu e r p o s  plutóni- 
cos■ la Cordillera O c ci de nt al puede c o n t e n e r  d e p ó si to s de sul
furos masivos en v u l c a n i t a s  f é l 9 lcas a interm ed ia s. Además del 
ticlmiento de La Equis, el de p ó s i t o  de este tipo « 6 3  cercano a 
li Cordillera Occidental de Co l o m b i a  es el de Macu cn l en E c u a 
dor (STOLL, 1962; I N GE OM IN AS -U SG S, 1986b). Las m e t a vu lc an it as 
félsicas a intermedias c o n t e n i d a s  en ia f o r m a c i ó n  Silgaré tam
bién son favorables para la p r o s p e c c i ó n  de de p ó s i t o s  de su lfu
ros nasivos en v u lc an it as félsicas e i n t e r m e d i a s  (INGEOMINAS- 
USGS, 1986b) .

"Las áreas del Escudo, aón sin c a t o g r a ' i a r  en una amplia 
región, pueden contener e x t e ns as áreas fa vo rables para de p ó s i 
tos de sulfuros masivos" ( I N G E O M I N A S - U S G S ,  1986b).

La Equis.- En el D e p a r t a m e n t o  del Chocó se desa rr ol la ac
tualmente este proyecto de m i n e r í a  de su lf ur os de zinc, plomo 
y cobre y de metales pr e c i o s o s  oro y plata.

El depósito de La Eq uis está l o c a li za do en el Cerro Capo- 
teros al este del C o r r e g i m i e n t o  de Tutune nd ó Municipio de 
Ouibdó, a 50 km por c a r r et er a de esta ciud ad y a 128 km de He- 
dellln.

El yacimiento está c o n s t i t u i d o  por un filón hidrotermal 
de sulfuros masivos y su lf ur os en es to v e r c a  (MELO, 1984; CALLE 
y SALINAS, 1986) em pl az ad o en v u l c an it as félsicas intermedias 
de edad pre-Eoceno p e r t e n e c i e n t e s  a la Unidad de Rocas Volcé- 
oicas de La Equis (CALLE y SALINAS, 1986).

Los minerales pr i n c i p a l e s  son esfalerita, galena y c a l c o 
pirita; como accesorios se pr es en ta n oro y plata. Esta minera- 
Uración puede c o r r e s po nd er a un orig en hi dr ot er ma l asociado 
con el Batolito de Mandé o puede ser de n a tu ra le za exhalativa 
«ubaarlna (CALLE y SALINAS, 1986). El espesor promedio del fi- 
lín es de 2 m y el co n t e n i d o  pr om ed io de mineral en la mena 
tu 11% 2 n , 2S P b , 11 Cu, 12 gr/ton Au, 19 gr/ton A g . En la 
lona de oxidación el oro y la plata tienen 18 gr/ton y 2 2 gr/ 
ton respectivamente.

Mediante trabajos e x pl or at or io s que incluyeron 1 . 2 0 0  n de 
•ondeos y 2 2 0  m de galerías, se c a lc ul ar on reservas de 1 1 1 . 0 0 0  
toneladas medidas, 1 2 . 0 0 0  toneladas indicadas y 1*600.000 to- 
"•lodas inferidos (MELO, 1984).

PUB.  r . F O L ,  ESP INGE O M IN A S .  No.  1 . » 987
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R E C O M E N D A C I O N E S  PARA PROSPECTAR DEPOSITOS DE SU L F U R O S  
M A S I V O S  EN VU LCANITAS FELSICAS E INTERMEDIAS, EN C O L O M B I A

. La c a r t og ra fí a geológica es útil para i d e n t i f i c a r  pluto- 
ni ta s de comp os ic ió n intermedia y félsica y los c e nt ro s de 
v u i c a n i s m o  félsico, en donde deben co n c e n t r a r s e  los esfuerzos 
de la exploración.

Dura nt e la prospección geoquímica es a c o n s e j a b l e  el mues- 
treo y análisis de Au y metales básicos en rocas y sedi me nt os 
activos, asi como en zonas de "gossan" que p u ed en contener 
e l e v a d o s  valores de P b . El Au siempre está p r e s e n t e  y es una 
gu la de la minera 1 izaci ó n ; otras guías son el e n r i q u e c i m i e n t o  
de Mg y Zn y el em po brecimiento en Na al re de do r de los d e p ó s i 
tos, así como los valores altos de Cu, Zn , Pb , Ba, As,, A g , 
Au, Se, S n , Si y Fe dentro de los de pó si to s (S IN GE R, 1982 en 
COX, 1983).

Las técnicas ae romsgnéticas son útiles para lo ca l i z a r  los 
ce n t r o s  de vuic an is mo fálsico y los es tu di os e l e c t r o m a g n é t i c o s  
lo son para establecer sitios de p e rf or ac ió n en zonas muy cu
b i e r t a s  de suelo y vegetación.

Cu, -Zn, Pb en LODOLI TAS NEGRAS

Las m i n e r s 1 izaciones principales son venas, d i s e m i n a c i o 
nes y en algunos casos estratos laminares o lent es de aulfuros 
de Cu, Z n , Pb y Fe; están encajadas en l o d o l i t a s  ne g r a s  del 
C r e t á c i c o  inferior (Formaciones Lutitas de M a c a na l, F ó m e q u e , 
P8ja, Gr upo Villeta e in te rcalaciones de lo do di ta en la Fo r m a 
ci ón San Gil inferior) de I b Co rd illera Or ie nt al .

La se c u e n c i a  es tr at ig rá ft ea de esta re g l ó n  es una gruesa 
s u c e s i ó n  de lodolitas depositadas en c o n d i c i o n e s  e u x i n i c a s  de 
b a j a  en er gí a; localmente contiene ev ap or it as e i n t e r c a l a c i o n e s  
d e t r í t i c a s  arenosas que fueron de po sitadas más r á p i d a m e n t e  que 
las lo do li ta s (SARMIENTO, 1985a,b; I N G E O M I N A S - U 5 G S , 1986b).

Sa r m i e n t o  (1983a, b) mu estra que las m i n e r a  1 iz a c i o n e s  es 
tán l o c a l i z a d a s  en la parte central de la p a l e o c u e n c a  de sedi
m e n t a c i ó n  (C uenca de C u n d i n a m a r c a ) , donde el e s p e s o r  de la se
c u e n c i a  se di m e n t a r i a  cr etácica es má ximo, de n t r o  de la región 
c o m p r e n d i d a  por el co nt or no mínimo del mar d u r a n t e  el Berria- 
s i a n o - V a l a n g i n i a n o  (ETAYO et al, 1969) y do nde e s t á n  lo c a l i z a 
das las in tr us io ne s básicas del Cr et ác ic o In fe ri or (FAB RE y 
DE L A L O Y E ,  198Z).

Ad e m á s  la m a y o r í a  de las minera 1 i z a c io ne s es t á n  l o c a l i z a 
das c e r c a  de fallas o en sitios donde hay c a m b i o s  laterales 
r á p i d o s  en las facles y en el espesar de las s e d i m e n t i t a s  
( S A R M I E N T O ,  1985a,b).

Con base en la c o m p a r a c i ó n  de las c a r a c t e r í s t i c a s  g e o l ó 
g i c a s  de la r e gi ón ce ntral de la Co r d i l l e r a  o r i e n t a l ,  r e gi ón 
que c o n t i e n e  las mi neral i z a c i o n e s , con a q u e l l a s  c a r a c t e r í s t i 
ca s de las á r ea s que contio ne n depósi to s e x h a l a t i v o s  e s t r a t i 
formes ( S A R M I E N T O ,  1985), en c o nc or da nc ia con I N G E O M I N A S - U S G S  
( 1 9 8 6b ), se c o n c l u y e  que las s e dl me nt it as c r e t á c i c a s  (S up ra te 
tr en o C r e t á c i c o  y es pe ci al me nt e la Cuen ca de C u n d i n n m a  re a ) , 
o f r e c e n  e x c e l e n t e s  po si b i l i d a d e s  para el h a l l a z g o  de d e p ó s i t o s  
e x h a l a t i v o s  de Cu, Zn y P b .
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Vereda N a za re th .- En el Depart am en to de Cundinaraare a al 
noreste de Ubalá, en la Vere da Nazareth, aflora una minerali- 
zición de esfalerltas pr ob a b l e m e n t e  variedad marmatlta, zinc 
rellenando fracturas en una zona de brecha de falla que afecta 
lis sediment i t as de la Fo rm ac ió n Lutitas de Macanal. Este pa
rece ser un prospecto i n te re sa nt e debido al alto contenido de 
zinc, 51.1 a 53.35 y al co nt en id o de cadmio de la esfalerita 
(5.000 ppm) , de te r m i n a d o s  en el análisis de dos muestras mine- 
teUzadas (RODRIGUEZ, 1971 ) .

La Playa.- L o c a li za da ap ro xi ma da me nt e 5 km al sureste del
Municipio de Junln, D e p a r t a m e n t o  de Cu ndinamarca , la mina de 
le Playa se explotó c o n j u n t a m e n t e  con la mina El Rincón para 
le producción de zinc. La mine ra 1 i z a c 1ó n , de relleno de c a v i 
dades y diseminación, está c o ns ti tu id a pr in ci pa lm en te por es- 
felerits y en menor pr o p o r c i ó n  por siderita y calcopirita. La 
liner al i zaci ón está em pl az ad a en los shalea negros de la For- 
ncíón Fómeque del C r e t ác ic o Inferior. En la mina "El Rincón 
Berrientos" por in te rp ol ac ió n de datos de la mina y de 9 per
foraciones se han e s t i ma do 1610 toneladas de esfalerita.

Le mina de La Playa produjo 1.200 toneladas de co nc en tr a
do de zinc (605 de Zn) en el año 1959 . En ese mismo año se 
Inauguró en Bogotá una planta e l e c tr ol ít ic a de zinc, con una 
capacidad de 2.500 to ne la da s anuales (W0K1TTEL, 1960). Po st e
riormente la mina fue a b a n do na da por bajo rendimiento (GARZON, 
1975b) .

RECOMENDACIONES PARA P R O S PE CT AR DEPOSI TO S OE Pb , Zn 
EXHAL A TI VOS EN L0D0L1 TA S NEGRAS, EN COLOMBIA

Se recomienda el an álisis e s tr at ig rá fi co y estructural 
detallado de la Cuenca de C u nd in am ar ca para localizar:

• Cuencas de se di m e n t a c i ó n  de tamaño pequeño o cuencas de 
tercer orden (LARGE, 1980).

• Fallas sinsed ím en ta ri as con evid en ci as de deformación pe- 
necontemporánea de I0 3  sedimentos.

• Fuentes de calor Ígneo.

Las áreas se le cc io na da s se deben cart og ra fi ar en detalle.

La prospección ge o q u í m i c a  debe incluir mu es tr eo de sedi- 
•entos activos y rocas en áreas pr ev ia me nt e seleccionadas y 
donde existan m a n i f e s t a c i o n e s  mi nerales. Se deben analizar Be, 
Kn, Pb, Zn , Ag y Cu. En las mu es tr as de roca deben analizarse 
loe aulfuros y óxidos in de pe nd ie nt e de los silicatos.

Loa patrones ge oq u í m i c o s  de zo ni ficación lateral hacia
• fuera: Cu, P b , Z n , Ba y vertical hacia arriba: Cu, Z n , Pb , 
Be, asi como los halos regi on al es de M n , son gulas para reco
nocer los depósitos (BRISKEY, 1982 en C0X, 1983).

La localización de los cuerpos de sulfuro masivo puede 
ficllitarse me di an te es tu di os electr om ag né ti co s.

In, Pb, (Cu) EN CALIZAS 0 ARENITAS CALCAREAS

Las mineral izaciones de Z n , Pb , (Cu), en calizas o areni
lla calcáreas, oc ur re n como relleno de fracturas o cavidades, 
roso diseminaciones o en la motriz de brechas; consisten en 
•uifuros a veces ac om pa ña do s ,ior barita y fluorita.
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La mayoría de ma ni festacionea están en c a j a d a s  en sedimen- 
tttas cr et ácicas no más jóvenes que el C e n o m a n i a n o  ( FABRE y 
DELALOYE, 1982) y en menor proporción oc urren en c a li za s del 
Pa leozoico superior.

Las ma ni festaciones cretácicas están l o c a l i z a d a s  en la 
Co rd illera Oriental, en calizas o arenitas c a l c á r e a s  ( F or ma
ciones Rosablanca, Calizas del Guavio, Ca pa ch o, M e r c ed es , San 
Gil inferior y Churuvita) y están d i st ri bu id as en el área do n
de existen unás facies calcáreas infrayacidas por ar e n i t a s  del 
Jurásico o comienzos del Cretácico y s u p r a y ac id as por lodoli- 
tas negras del Cretácico inTerior (S AR MI EN TO , 1985b). 
Sarmiento ( 1985b) muestra que las minera 1 iz ac io ne s están res
tringi da s a aquellas áreas donde la se cu en ci a e s t r a t i g r á  f ica 
cretác ic a no es muy gruesa, sobre altos pa 1 eo t o p o g r  á f i eos ( pa- 
leomaclzos de Santander y Floresta) o en se c t o r e s  m a rg in al es 
de la cuenca donde hubo depósito de c a rb on at es , en ambientes 
litora le s o marinos someros localmente as oc i a d o s  con dolomitas 
y evap or it as (Formación Rosablanca). Algunas m inera 1 izaciones 
o c ur re n cerca de la base de la secuencia s e d i m e n t a r i a  trans- 
gresiva del Cretácico inferior, en se di m e n t i t a s  c a l c á r e a s  d e 
posita da s en medios tran si ci on s1es entre c o n t i n e n t a l e s  y m a r i 
nos y a veces asociados con di sc ordancias q u e  e v i d e n c i e n  una 
p a 1eotopografi a irregular (MENOOZA, 198); S A R M l h T ü ,  1985b).

Las características mencionadas de lab rr;.or, de la 
C o rd il le ra Oriental donde estén distribuida-; estas ifesta- 
clones, son Bimllares con aquellas de las área-i que co ntienen 
depósi to s de sulfuroa de Pb , Zn est r a topon f i n . id  os arbona- 
tos (SARMIENTO, 1985b); en consecuencia en estas rmqlo-.es debe 
pros pe ct ar se este tipo de depósitos.

Las manifestaciones del Paleozoico superi or , c o n s i s t e n  en 
venas de galena, calcopirita y esfslerita y d i s e m i n a c i o n e s  de 
estos sulfuros en calizas del Grupo Fa r a l l o n e s  de edad Devo
niano inferior a Pérmico superior, en la regi ón de Ouet am e - 
Terreno Ouetame (INGEOMINAS, USGS, 1986a). Al g u n a s  m i n e ra li za - 
clones contienen galena, esfalerita y c a l c o p i r i t a  y otras Oni- 
camente calcopirita u otros minerales de cobre. Pr ob ab le me nt e 
las mineral i zac iones con predominio de s u l f ur os de Pb y Zn 
pueden dar indicios de depósitos de sulfuros de P b , Zn estra- 
toconflnados en carbonatos, en tanto que las mi n e r a  1 izaciones 
con predominio de Cu pueden sugerir la pr es en ci a de depósitos 
de cobre y cobalto en dolomitas (I NGEOMINAS - USGS, 1986b).

Cueva Oscura - San Rafael.- Estas mineral n a c i o n e s  hi dro
termales de sulfuros de plomo y en menor p r o p o r c i ó n  de zinc, 
están localizadas 3 km al oriente de Ubalá en el D e p a rt am en to 
de C u n d i n a m a r c a . El principal mineral es ga le na , la cual se 
encuentra diseminada y rellenando fracturas en las calizas 
arenosas de la Formación Calizas del Guavio, la cual es la 
parte bssal de la sucesión es tratigráfica del C r e t á c i c o  que 
reposa di sc or dantamente sobre el Grupo F a r a l l o n e s  de edad pa
leozoica. En menor cantidad se presenta c a l c o p i r i t a ,  e s f a l e r i 
ta, siderita y pirita. El depósito fue ex p l o t a d o  a n t i gu am en te 
pero se abandonó por bajo rendimiento. IN G E O M I N A S  ef ectuó 4 
pe rf o r a c i o n e s  con un total de 946 pies, con r e s u l t a d o s  ne ga
tivos, pues se concluyó que a pesar de que la m i n e r a  l ización 
tiene lo ca lmente un tenor aceptable os de t a ma ño reducido 
(GARZON, 1975a). Por análisis de algunas m u e s t r a s  m i n e r a l i z a 
das ae estimó un tenor promedio de 7% de m i n e r a l  de plomo 
(IJLLOA y RO DR IGUEZ, 1979). Cerca de esta l o c a li da d y d e nt ro de 
la misma unidad 1 i toestratigrAfica existen n u m e r o s a s  m a n i f e s 
taciones de plomo con algo de zinc (ESCOVAR, 1978).
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locai?“aedo “?  kmC° dariÍ1B1aVe~ de" c ' o L m ^ ^ ^ r  t o r n e n f  rt C e * r 1 1 1 * ’ 
r la minera 1 izacifin se pr es en ta en forma l e n M °  5antan~ 

1.» calizas de la Fo r m a c i ó n  Roe ablanca C o n s t a ^  d ? " tr° 
g a l e r i t a  y c a lc op ir it a; e s en ci al me nt e los estudios real !"8 ’ 
Jo, por INGEOMINAS (WARD et al, 1970) „ iOS real lz a-
jondeos con taladro manual reservas del orden de 100°000 tone' 
j a d a s ,  con tenores de 1.33S Pb , 57S Zn , 0.04S Cu. ° 1

Montenegro.- El pr os pe ct o de Montenegro, situado 7 5 km 
, 1  s u r e s t e  de C o n c ep ci ón , Santander, está emplazado en sedi- 
,entitas de l a  F o r m ac ió n Mercedes, del Cretácico. Tiene Forma 
l e n t i c u l a r  y l o s  p r i n c i p a l e s  minerales, galena y esfalerita 
9e p r e s e n t a n  en forma dise mi na da , con valores entre 0 5 i

das5( VARGAS e t P a 1 ”  1 9 76 ) . ̂  ^  ^  Z" 0 " mue8tras "ineraliza-

REC0MENDAC1QNES PARA P R O S PE CT AR DEPOSI TO S DE VENAS 
OE Zn, Pb EN CA RB 0N AT 0S , EN COLOMBIA

Se aconseja el an ál is is e s t r et ig rá fi co , especialmente de 
las sedimentitas de la C o r d il le ra Oriental, para reconocer 
carbonatos de aguas someras en pa leoaltos o bordes de la cu en
ca de sedimentación y en as oc iación con inconformidades. En 
las áreas de interés debe b u s c ar se la interfase entre caliza y 
dolomita, asi como br ec ha s, arrecifes y otras trampas de la 
slneralización. También es útil el análisis de los patrones de 
diac 1 as am ien t o .

Durante la p r o s p e c c i ó n  g e oq uí mi ca se deben incluir en el 
análisis P b , Z n , C o , Ni, Cd, Be y Ag . En lo posible deben ana
lizarse los su 1 furos y óxid os i n d e pe nd ie nt em en te de silicatos.

El reco no ci mi en to de anomal ía s regionales de P b , Zn, Co , 
Ho, Ag, Co y Ni en re si du os lnsolubles, de halos de Zn prima
rio en carbonatos y del patrón de zonificacion vertical hacia 
arriba aproximado: Cu (± Ni, ± Co) Pb , Z n , Sulfuroa de Be, es 
de gran ayuda (BRISKEY, 1983 en C0X, 1983).

Varias técnicas e l e c t r o m ag né ti ca s, especi al me nt e de pola
rización inducida, son Otiles para localizar las mineraliza- 
clones .

Cu (P b ,Zn) EN AR EN IT AS

Ocurren en la Co r d i l l e r a  Oriental y en la Serranía de Pe- 
iijé. En realidad la ma y o r í a  de mineral i zaciones listadas en 
Ia Tabla 5 contienen ú n ic am en te mi nerales de Cu; solamente las 
aani festaciones en los m u n i c i p i o s  de Villa de Leiva y Tunja en 
• formación Arcabuco y de Zetaquirá en la Formación Une con- 
>anen galena y esfa le ri ta .

Las m i n e r a l i z a c i o n e s  ocurren pr ed ominantemente en las 
aidades detr ít ic as de po si ta da s en ambientes continenta 1 es o 
‘torales con p r e d om in io de co nd ic io ne s oxidantes y localmente 
oodlc iones redu ct or as du ra nt e el Jurásico y comienzos del 
r't«cico (F or ma ci on es La Quinta, Girón, Rionegro y Arcabuco), 
están c u b i er ta s por se di mentitas marinas del Cretácico 

A m i e n t o , i9B5b).

Las arenitas que co nt ie ne n las minera 1 izaclones fueron 
?Pos i t ad as en g r á b en es (8ART0K et al, 198 1; MAZE, 1984), en 
«unos lugares están acom pa ña da s n o r v u l c a n i t a s  máficaa - 
•"Pitos en la F o r m ac ió n La Qiinta (MAZE, 1984) o félsitss
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S A R G E N T O ,  ^ B ^ b 8). La"" c a  r o e  t e  r ís f  i"c «  T u r l o  r e n  d e  ú  C o r  d i  í
llera Oriental y la Serranía de Perijá son se m e j a n t e s  con 
riera urieniHi x . ■ reaiones donde ex i s t e n  depósi-
aquellas caracterl diseminados e s t r a t r o c o n f m a d o s
tos de sul furos deonCn% (/aba8ZndJe ’ teré8 para la b ú s q u e d a  de es! 
^ l Cp ? ” r r P? . A o na é (?A8RM?ENÍo, 1 9 8 & ,  I N GE OM IN AS - USGS, 
1 9 8 6 b ) .

Adicionalmente son áreas de interés el m a rg en suroriental 
de la Sierra Nevada de Santa Marta (Formaciones Gu a t a p u r l ,  Los 
Portales, Girón), el Valle Superior del Ma gd al en a (For ma ci on es 
Saldaría, Yarl), la región Oriental de la Guag ir a ^ F o r m a c i o n e s  
La Quinta y Rancho Grande, Capas Rojas de Ipapure), La Se rr a
nía de San Lucas (Formaciones El Sudán y La Mojana) y el M a c i 
zo de Ouetame (Grupo Farallones) donde hay c o n d i c i o n e s  favo ra
bles para la existencia de este tipo de de p ó s i t o s  (ING EO MI NA S- 
USGS, 1986b).

Según INGEOM I ÑAS - USGS (1986) la única región favorable 
para la ocurrencia de depósitos de sulfuros d i s e m i n a d o s  de Pb 
y Zn es tr at oc on fi na do s en areniscas ocurre en el A r a r a c u a r a  en 
la Amazonia Colombiana; allí en "unas arenis ca s con bu z a m i e n t o  
suave, del Paleozoico inferior, que suprayacen rocas del b a s a 
me nto cristalino", «pueden haberse formado d e p ó s i t o s  a partir 
de "fluidos ricos en metales que fueron e x p u l s a d o s  de los se
di me nt os geosinclinales del Paleozoico inferior en loa c i n t u 
rones plegados de edad Silúrico, en el sitio actual de la Co r
dillera Oriental" ( INGEOM INAS - USGS, 1986b).

RECO ME ND AC IO NE S PARA PROSPECTAR 0EP0SIT0S DE 
Cu, (P b ,Zn) EN ARENISCAS, EN COLOMBIA

Se recomiendan los trabajos de ca rt og ra fí a y e s t r a t i g r a 
fía para identificar sedimentitas reducidas o ricas en materia 
or gá ni ca interestratificadas dentro de secu en ci as de ca pas ro
jas y en asociación con evaporitas.

Los análisis de residuos insolubles de c a r b o n a t o s  a s oc ia
dos ayudan a detectar las anomalías geoquímicas.

La asociación geoquímica para di ag nó st ic o es: Cu, A g , P b , 
Zn (Mo, V, U) (COX, 1983).

5i los depósitos tienen volumen sufi ci en te se pued en lo
calizar mediante técnicas electromagnéticas. Los s o nd eo s e l e c 
tromagnéticos tanto en el dominio del tiempo (TEM) como en el 
dominio de la frecuencia (FEM), el método a u d i o m a g n e t o t e  1 úrico 
(AHT) y el de polarización inducida pueden ser útilee para lo
calizar los yacimientos.

R E C O ME ND AC IO NE S PARA PROSPECTAR DEPOSITOS DE 
Pb, Zn EN ARENISCAS, EN COLOMBIA

En el Araracuara la exploración debe c o n c e n t r a r s e  en los 
100 m in feriores de 1 as arenitas paleozoicas. Debe tenerse en 
cuenta que la lixiviación superficial y el poco c o n t r a s t e  vi
sual de los mi n e r a l e s  secundarios de Pb - Zn d i f i c u l t a n  el re- 
c o no ci mi en to de loa depósitos.
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Se recomienda el mu ea tr eo de se di mentos activos en la ve
cindad de paleoc an al es y elev ac io ne s del basamento, con é n fa
sis en aquellos sitios donde las arenitas contengan trazas de 
carbón orgánico. Deben separa rs e los m i n e ra le s pesados y ana
lizarse para P b , Zn y A g . P o st er io rm en te debe hacerse mueatreo 
de rocas y suelos para identificar anomalías de Pb y Zn, te
niendo en cuenta que las partes inferiores de aigunos d e p ó s i 
tos comunmente están e n ri qu ec id as en Ba, F y Ag (BRISKEY, 1982 
en COX, 198J) .

Los métodos ge of ís ic os útiles para localizar las minera- 
lizaciones son los sondeos y pe rf il es electromag né ti co s, los 
•étodo6 de p o la ri za ci ón inducida ( I P ) y de potencial e s p o n t á 
neo (SP) .

Pb, Zn, Cu EN ZONAS DE CO NT AC TO 
DE CUERPOS PLUTONICOS

Estas m i ne r a 1 i z ac i ones están loca li za da s predoin inántemen- 
te en la región Bur de la C o rd il le ra Central en los terrenos 
P8yandé, Cajamarca y Cauca - Romeral. Las mineral izaciones 
ocurren en, o cerca de los contac to s de intrusiones félsicas o 
intermedias, las li to logías e n ca ja nt es son calizas y metacali- 
zas de la Formación Payandé y otras formaciones mesozoicas o 
consisten en s e di me nt it as o me tased imentitas no calcáreas, 
principalmente esquistos, cu a r c i t a s  y arenitas.

Las minera 1 izaciones de sa rr ol la da s en calizas y metacali- 
zas están localizadas en el Terreno Payandé en los d e pa rt am en
tos del Tolima y Huila; en varios casos se han reportado rocas 
<¡<¡ skarn (BU ITRAGO y BU EN AV EN TU RA , 1 975); es posible hallar 
depósitos adicionales de skarn en esta región, donde la Fo rm a
ción Payandé yace por debajo de las v u lc an it as de la Formación 
SaldaÓB ( 1N G E O M I N A S - U S G S , 1986a). También es posible hallar
depósitos de P b , Zn de r e e m p 1 azamiento en rocas calcáreas como 
te sugieren algunas m a n i f e s t a c o n e s  .

Las minera 1 izscIones , co nt en id as en sedime nt it as o meta- 
sedimentitas no calcáreas, ocurren en d i se mi na ci on es o en ve- 
nas de sulfures de Pb y Zn , pero además contie ne n oro y plata; 
?s P°9ible considerar estas ma ni f e s t a c i o n e s  como un tipo in- 
ermedio entre aquellas de contacto y reemplazaraiento en rocas 
'•Icáreas y las venas de plomu, zinc y metales preciosos.

jtECOHENDAC 1 ONES PARA PROS PE CT AR DEPOSITOS 
1 SKARN DE Pb, Zn EN COLOMBIA

Se aconseja la c a rt og ra fí a geológica y el reconocimiento 
* R e l a c i o n e s  de m i n e ra le s de skarn en rocas calcáreas en la 
,?!te sur de la Cord il le ra Central, especi al me nt e donde los 
‘Tlcatos hidratados como el anflbol y la clorita reemplazan 

Qranate o el piroxeno. También deben buscarse calcosilica- 
s *n cantos de corr ie nt es fluviales.

I La asociación ge oquímica de diagnóstico de los skarns es 
( Pb. Cu, Co, Au, Ag, As, W, Sn , F, M n , y posiblemente Be 
f«nt 1983^» Por lo tanto deben analizarse estos elementos du- 

e la prospección geoquímica.

Pes análisis para W, B i , Sn y metales básicos en minerales 
a8os separados de co nc en tr ad os de batea es una gula útil.

z En la medida de lo posible deben reconocerse patrones de 
1 tcación m i n e r a ló gi ca ce ntrifuga desde Cu, Au, Ag cerca de
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, „ Pb Zn, Ag en laa p a r t e a  mAa ex-
los depósitos, luego Au, Ag y b * 
ternas (COX, 1983).

háaicoa estén a s o c i a d o s  con
Si los skarns de meta m a gn ét ic os de d e t a l l e  faci-

Bkarns de magnetita, los estu « 9 e l e c t r o m a g n é t i c o s  per-
litsn su identificación * \ ° % *  * ,  q e o q u Imicas de in terés es
pi ten localizar depósitos en áreas geoq
pee i a 1 .
RECO ME ND AC IO NE S PARA PR° ^ E C T A R  DEPOSITOS DE 
Pb, Zn DE REEMPLAZAMIENTO, EN COLOMBIA

,. „ . „ u r ira se deben re co n o c e r  unida-
Mediante cartogra 1 9Lueroos Igneos i n t r us iv os ; en estos

des calcár ea s cerca de los p . alte ra ci ón y a s oc ia ci on es
Sitios se deben buscar P' » " ' •  "Jo» d e p ó s i t o s  ori-
de mine ra le s. La alteració p cre con ce r u s i t a ,  anglesi-
gina masas superficiales de color ocre con cerusi , y
ta, hemi mo rf it a y cerargirita.

Las anomalías geoquímicas regionales de Pb , Z n , Ag , Cu, 
Au As Sb y Bi son indicativas de depósitos De be n ana 1 izarse 
los m i n e ra le s pesados obtenidos de co nc e n t r a d o s  de batea.

Es un criterio útil el re co nocimiento de p a t r o n e s  de zo- 
n i f i c a c i ó n  lateral desde un sector cercano a los d e p ó s i t o s  ri
co en Cu, luego una amplia zona de Pb , Ag y f in 81 m en 1 e
p r ol on ga ci ón externa rica en Mn y Zn (MORRIS, 1982 en COX,
1983).

Los cuerpos plutónicos a cierta p r of un di da d, pu e d e n  loca
lizarse me di an te estudios magnéticos t e r r es tr es y aéreos. Las 
té cn ic as el ec tr om ag né ti ca s permiten localizar las m i ne ra il za - 
c ione 8.

Pb, Zn, EN ME T AMORFI TAS

Estas minera 1 izaciones ocurren pr eferene i a 1m e n t e  en meta- 
m o r f it as de bajo grado; esquistos pale oz oi co s del Terreno Ca- 
Jamarca en a Cordillera Central (Grupo C a ja mB rc a, Gr upo Ayura 
Montebe 11o ( ?) ), y de los macizos de Santander ( F o r m a c i ó n  Sil
gará) y de Ouetame (Grupo Ouetame); en pocos c a so s se han ha
llado en m e ta mo rf it as de grado medio y alto ( E j : m i n e ra li za - 
ción en neisea en el Municipio de Segovia, Area Fr a g u a s ) .

Típicamente consisten en venas a veces a c o m p a ñ a d a s  por 
mine ra 1 izaciones de contacto o de re em pl az a m i e n t o ;  la mayoría 
de ma n i f e s t a c i o n e s  contiene 3ulfuroa de m e t a l e s  b á s i c o s  Pb, 
Z n , Cu ac om pa ña do s por Au, Ag y cuarzo; en a l gu no s ca so s el Pb 
y Zn se extraen como subproducto de pequeñas mi n a s  de oro. Al
gunas mineral i raciones están localizadas cerca de c u e r p o s  plu
tónicos y localmente se ha observado que la m i n e r a l i  zaclón au
me nt a hacia el plutón como en el Municipio de S e g o vi a, Area 
Fr aguas (OQUENDO, 1970) y es posible que todas es té n asociadas 
con cuer po s de origen mBgmático. En algunas se ha reportado 
al t e r a c i ó n  hidrotermal.

La estr uc tu ra en venas y la paragénesis de e s ta s m a n i f e s 
ta ci on es sugiere la posibilidad de hallar d e p ó s i t o s  de P b , Z n , 
Au, Ag en venas es pe cialmente en aquellos c i n t u r o n e s  magniAti- 
eos de las c o rd il le ra s Central y Occidental do nde se conocen 
pr o s p e c t o s  para pórfidos cupríferos.

La e x i s t e n c i a  de algunas ma ni f e s t a c i o n e s  de ve na s de P b » 
Zn, Cu Bin oro ni plata, que están co n t e n i d a s  en esquistos
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jrifitlcos, refuerza la po si b i l i d a d  plante ad a por INGEOMINAS- 
llSGS (1986b), que las s e cu en ci as m e t a m ó r f i c a s  de esquistos 
r̂a f 1 ticos con me t a v ulcani t as del Grupo Cajamarca, de la For- 
ncifln Silgaré en el Macizo de Sa ntander y de la Formación Ga- 
chilí en el Macizo de Ou etame, puedan contener depósitos de 
Cu, Zn, Pb se dimentario ex h a l a t i v o  en me t a lodo 1 i t as negras.

Las Nieblas.- En la Vereda Río Arriba, Municipio de 5a- 
linto, Departamento del Quindio, se e n c u en tr an los yacimientos 
Je Las Nieblas y La Es peranza, uno de los pros pe ct os de p l o a o , 
tiñe y plata más impo rt an te s de la Co r d i l l e r a  Central, de pro
piedad de la Compañía M i ne ra del Quin di o (MELO, 1984).

El depósito, de tipo ae s o t e r n a l  , eatá relacionado con in
trusiones cretácicas de diqu es y stocks gr an o d i o r i t i c o s  en ro
cía me t amó rficas Ca mb r o - o r d o v i c i  anas , p r i n ci pa lm en te cuarci- 
tis, esquistos verdes y e s q u is to s ae ri cl ti co s. La mineraliza- 
din ocurre en forma de venas co nt r o l a d a s  estr uc tu ra lm en te y 
constituidas por galena argent íf er a, esfalerita, argentita, 
irsenopirita, pirita y c a l c o p i r i t a .  Los filones son de formas 
irregulares, con es pe so re s b e n e f i c i a b l e s  entre 0.3 y 1 m, y un 
contenido total de su lfuros entre el 5 y el IOS de Pb , Zn , Ag , 
Cu. Las reservas para todo el d i s t ri to mi n e r o  se calcularon 
pira el total de su lf ur os (mena) en: Indicadas 7.036 tonela- 
das, e inferidas 445.109 to ne la da s ( B A R RE RO et al, 1971).

El prospecto de La Es pe ra nz a está lo ca lizado al sur de 
Lis Nieblas y parece ser una c o n t i n u a c i ó n  de éste. Presenta 
iguales características ge o l ó g i c a s  y mi ne r a l ó g i c a s ,  lo cual lo 
hice interesante (M OS QU ER A y B U 1 T R A G O , 1971).

VENAS DE P b , Zn (Au) EN P L U T ON IT AS

Están contenidas en cu er po s p l ut ón ic os félsicos a inter- 
ndioa que afloran en I b C o rd il le ra Central (Terrenos Cajamar- 
ci, Payandé, Payandé - San Lucas, Cauca Romeral) el Macizo de 
Smtander (Terreno Santander) y en me nor p r op or ci ón en la 
Cordillera Occidental. La d i s t r i b u c i ó n  regional de las venas 
iproximadamente co in ci de con los c i n t u r o n e s  ma g m é t i c o s  donde 
le han identificado p r os pe ct os para pó rf id os cupríferos.

La totalidad de las mi n e r a  1 izacio ne s c o n s is te n en venas 
de sulfuros de m e ta le s bási co s (Pb , Z n , Cu), frecuentemente 
con metales preciosos (Au, A g ) , pirata, su lf os al es , cuarzo y a 
veces fluorita. En al gunos casos el Pb y Zn se ob ti en en como 
lubproductos de la m i n e r í a  de oro. También se presen ta n dise- 
einaciones y re em pl az a m i e n t o s  de la roca encajante.

En algunas m i ne ra 1 izaciones se han reportado di ferentes 
tipos de alteración hi dr ot er ma l, entre éstos, cao 1 i n i t i z a c i ó n , 
plr111 zación, s i li ci fi ca ci ón y c l o r 11 ización .

La litologla en ca ja nt e varia entre granito, cuarzomonzo- 
n 11s y granodiorita hasta pórfido da cl ti co ande sl ti co o diorl- 
tlco.

Los autores que han de scrito o es tu di ad o las m a n i f e s t a 
ciones (véase Tabla 5) las han co ns id er ad o desde meso-h ip ot er - 
• iles hasta m e s o - e p 11erma 1 es . Las c a r a c t e r í s t i c a s  de éstas ve
nís son semejantes con aquellas co n t e n i d a s  en loa de pósitos de 
ploao, zinc y oro en venas.

Las Areas favorables para pr os pectar depósi to s de plomo, 
cinc y cantidades m e no re s de m e ta le s precio so s son los cintu-
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magn ét ic os de las cordilleras Central y O c c i d e n t a l ,  el 
y - . - UouaHn de» Santa Marta.

¿U'ia UDl 1 I Ct 4i.a U ----------------------- r
plutónicss félsicas; entonces quizá las venas en c u e r p o s  plu- 
tdnicos de las Cordillera Central y el Macizo de S a n t an de r es- 
tén asociadas con depósitos de venas de oro y m e t a l e s  b á si co s 
de tamaño pequeño, en tanto que las áreas donde af lo ra n v u l c a 
nitas no marinas félsicas a intermedias, en la pe ní n s u l a  de la 
Guajira, cerca de Manizales y entre Popayén y Pasto, son de 
interés para prospectar depósitos grandes.

Ca lifornia - Vetas.- La región de C a li fo rn ia - Vetas es 
un antiguo distrito minero de oro y plata, lo c a l i z a d o  en el 
Depa rt am en to de Santander. La minera 1 izaclón es del tipo hi
drotermal filoniano, con alguna di se minación mine ra l en las 
rocas encajantes. Esta relacionada con el e m p l a z a m i e n t o  de di
ques y pequeños stocks de roca porfirltica en las mi g m a t i t a s  
pr e- de vó ni ca s y los cuerpos Igneos intrusivos j u r á s i c o s  (g ra
nitos, cu ar zo dioritas y cuarzomonzonl tas ) p r e e x i s t e n t e s .  Los 
mi n e r a l e s  metáli co s principales son oro y plata y en menor 
pr op or ci ón pirita esfaierita, galena, t e t r a h e d r i t a , c a l c o p i r i 
ta, y en algunos filones óxidos de uranio. El oro es el metal 
de pr incipal interés económico; el plomo y el zinc, con t e n o 
res g e ne ra lm en te inferiores al 5S>, con interés s e cu nd ar io , lo 
mismo que la plata y cobre presentes (WARD et al, 1970; 
MENDOZA y JARAMILLO, 1975).

Actu al me nt e las minas del distrito son e x p l o t a d a s  e x c l u 
sivamente para oro, en condiciones rudime nt ar ia s de e x p l o t a 
ción y beneficio. Con métodos adecuados de ex t r a c c i ó n  y tr a t a 
m i en to puede intentarse la recuperación de plomo, zinc, y d e 
más sul furos como subproductos, tal como se hace en algunos 
otros depósi to s auríferos de similares c a r a c t e r í s t i c a s  en el 
país.

Zaragoza - Segovia - Remedios.- Este di st ri to m i n e r o  lo
c a l i za do al noreste del Departamento de Antioq ui a es uno de 
los m a yo re s productores de oro en el Dais, los filnne« n.trífe-
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D i a t r i t o  Minero El C e n t ro .- En este distrito, comprendido 
r [o municipios anti oq ue ño s de AbriBqui, Cañssgordas, Fron- 

lino y Urrao, también son numerosas las ma ni fe st ac io ne s de 
.loso y zioc en filones auríferos hi dr otermales relacionados 
con cuerpos lgneo_s intrusivos. En varias minas del distrito se 
„roducen a pequeña escala c o nc en tr ad os de plomo y zinc, como 
Subproductos del oro (R ODRIGUEZ y PERNET, 1982).

Riosucio - Ma rm ot o. - Las mineral izaciones de plomo y zinc 
en e9te distrito minero, ubicado al occidente del Departamento 
de Caldas, se presentan en filones au ro -a rgéntIferos relacio
nados con intrusivos porfir lt ic os daclticos. En los estudios 
hechos por ECOMINAS ( 1982a) para la zona baja de Marmato, 3 e 
calcularon reservas pr ob ad as de 150.710 toneladas, probables 
de 324.673 toneladas y posibles de 1*082.760 toneladas, con 
tenores promedios de 0 . 3S de Pb y 5.45 de Zn que pueden ser 
beneficiados como s u bp ro du ct os (Au: 10.19 gr/ton; A g : 26.76
gr/ton) .

El Diamante.- El érea de Piedrancha, comprendida entre 
las localidades de El Diamante, Paraíso y Bomboná en Nariño, 
constituye otro sector de interés en el de sa rrollo de la m i n e 
ría de sulfuros me tá licos. Entre los prospectos del érea se 
destaca como importante el de la mina El Diamante, localizada 
12 km por carretera al oeste del munici pi o de Guachavés.

El yacimiento está formado por filones auríferos polime- 
tSlicos, encajados en ro cas vo lcánicas verdes afectadas por 
pequeños stocks g r a n o d i o r 1 ticos de edad terciaria. La minera- 
lizacián contiene ar se no pi ri ta , esfalerita, pirita, c a l c op ir i
ta y galena. El yacimiento fue estudiado por Japan Interna
tional Corporation Agency Inc. (J1CA) en 1983, mediante el 
convenio de co op er ac ió n entre ese país y Colombia.

Por los estudios de expl or ac ió n que co mp re nd ie ro n 2.093 m 
4e perforación en 15 pozos, se determ in ar on reservas e x pl ot a
dles de 451.200 toneladas, con un co ntenido de Au 7.0 gr/ton, 
*9 110 gr/ton, Zn 1.685, Pb 0.115, Cu 0.225, As 2.55, teniendo 
*n cuenta que es explotable el 885 del mineral en el yacimien- 

El mineral será b e ne fi ci ad o por cian ur ac ió n y precipita- 
iSn por polvos de Zn , ob te ni én do se oro y plata, para luego 
Superar el zinc en concentrados.

El estudio económico de JICA - I N G E 0 M 1NAS (1984 ) determi- 
8 una inversión total de 697 mi llonea de pesos (1983) para la 
tnn?C1<5n anual de 236 kg de oro, 2.493 kg de plata y 1.094 

eladas de concentrado de zinc ( 505 de Zn) . La vida activa 
s mina se calculó en 10.6 años.

co m zemB área de Piedrancha, cerca de El Diamante y
tan Un m *smo tipo de minera 1 ización , están las minas de La Gi- 
te 8 7 La Harina, las cuales no se han estudiado aún, pero pa- 
j en Presentar perspe ct iv as similares. Igual caso ocurre con 

3e**tores de Paraíso y Bomboná, un poco más distantes de El 
8nte (JICA, I N G E 0 M I N A S , 1984).

IONES PARA PROSPECTAR DEPOSITOS 
'■ÑAS DE Au, Pb, Zn EN C0L0HBIA

(,y Laa áreas donde afloran vulcanitas cenozoicas son las de 
l' i n t e r é s .  Los trabajos de cartografía deben ayudar en la 
d»» f i?Ci6n de intrusiones su>'volcánica3 asociadas con gran- 
Ciip a t°9 normales y zonas antlares de fracturas alrededor de 

ras y grábenos volcánicos.
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En estas áreas de interés la expl or ac ió n debe c o n c e n t r a r 
se en la bú squeda de sitios con actividad de fu entes termales 
pr od uc to ra s de incrustaciones silíceas, en 4reas con siliciri- 
cacifin y b r e c h a m 1 e n t o , en áreas con en ja mb re s de fr a c t u r a s  con 
ve ni ll as de cuarzo y adularla y en éi:eas de ,domos r i ol lt ic os 
intr us iv os y exógenos CINGEQMI ÑAS-USGS , 1986b) .

Durante la prospección geoquímica debe c o n s i d e r a r s e  que 
en general el arsénico' es el mejor elemento i n d i c a d o r  de las 
mineral i z a c l o n e 3 (BERGER, 1902 en COX, 1 98 3 ).

Las mu estras de sedimentos activos deben a n a l i z a r s e  para 
As, Sb , Zn y Hg y las muestras de roca para Au, Ag , As, S b , 
Zn , Pb y Hg .

El oro ge ne ralmente os de grano fino y ú n i c a m e n t e  se de
tecta me di an te análisis químicos, es pe ci al me nt e en c o n c e n t r a 
dos de minera le s pesados. Es recomendable que los análisis 
qu ím ic os sean hechos por vía húmeda.

La lo calización de rocas intrusivas y e x t r u s i v a s  puede 
fa ci li ta rs e me di an te estudios aero ma gn ét ic os . Los c e n t r o s  de 
mine ra 1 izacion se pueden identificar con la ay uda de técnicas 
el ec tr om a g n é t i c a s .

Las anomalías magnéticas planas o n e ga ti va s, asi c o m o  las 
a n o m al ía s de polarización inducida e s p e ct ra l ( I P ) son 
in di c a t i v a s  de zonas de alteración. A veces son ú t il es los m é 
todos some ro s si los depósitos no son d i s e m i n a d o s .

R E S E R V A S

Las reservas probadas y pr obables de zinc en Am é r i c a  La
tina son del orden de 15'536.000 toneladas, de las c u a l e s  el 
45S c o r r es po nd e a los países andinos (CEPAL en ECOMINAS, 
19 B 2 b ) .

En Co lo mb ia no se han evaluado s i s t e m á t i c a m e n t e  las re
servas de plomo y de zinc; las mineral iz ac io ne s en las cuales 
se han es ti ma do reservas son muy pocas y a p a r ec en en la Tabla

P R O D U C C I O N  NACIONAL

Las pr od uc ci ón de zinc en Colombia ha sido p e q u e ñ a  e in
termitente, pr in ci pa lm en te como s u bp ro du ct o de v e na s de oro y 
plata 'Jabí. 8). Hasta 1950 se explotó zinc en las mi n a s  de 
Junln, Cundinamarca. La mina Cueva Oscura en Ubalá ha p r o d u c i 
do i n te rm it en te me nt e algunas toneladas (E SC OV AR 1978), ta m
bién la mina Moch an cu ta en la región de T i o a co ou e - Soatá 
(A LVARADO, 1947; FRANCO, 1946). u p a c o q u e

Desde 1970 la principal e x pl ot ac ió n fue he ch a por una em- 
presa filial de Coltejer 5 . A.; ia pr od uc ci ón de c o n c e n t r a d o s  
d i s m i n u y ó  de 389 toneladas en 1970 a 18 en 1975 y luego se d e 
tuvo debi do a proble ma s de costos de la Em o r e s a  ci ta da . En 
1981 hubo un aumento de la producción, el c u a f  no c o n t i n u S  por 
pr o b l e m a s  té cn ic os y de contam in ac ió n ambien ta l fMIN MI NA S, 
OFICINA DE P L A N E A C I O N  en, CA ST I0 LA NC O y BE NAVI DE 5, 1985 ).

La p r o d u c c i ó n  inicial de mena en el d e p ó si to La Eq ui s en 
Chocó se e s pe ra en 200 toneladas di arias con un tenor de 22* 
de zinc y 4% de plomo.
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118. 7i Recursos de plomo y zinc en Colombia.

Prospecto Reservas Indiscriminadas 
Probadas Probables Posibles

Tenores Referencias

0. Cedrilla 100.000 1.335Pb 
0.57SZn 
0.04SCu

Ward (1970)

Las Nieblas 7.056 
(iridie.)

445.109 
(infer.)

5 a IOS Barrero 
et al, 1971

RÍ08UC io
ta reato

150.710 324.763 1.082.760 0.3SPb 
5.4SZn

10.19STon/Au
26.76STon/Ag

Ecominas
(1982a)

La Equis 111.000
(Med.)

12.000 1.600.000 22SZn
4SPb

88.999ÍTon/Ag
34.2995Ton/Au

Meló (1904) 
Mining Annual 
Review 
(1986)

El Diamante 451.200
(explot.)

1.68% Zn 
0.11S Pb 
0.22* Cu 
2.5 5 As 
7.09 Ton/Au 
11.0 Ton/Aq

JICA (1984)

El Rincón 1.300 1.610 El tonelaje 
se retiene 
sulfuros de Zn

TAB. 8i Producción nacional de zinc.

t o o

Producción minera de concentrados

Volumen
(ton)

Valor 
(alies $)

Valor
(alies $ 1975)1

1970 389 669 1549
1971 279 558 1165
1972 77 136 252
1973 54 263 405
1974 93 452 555
1975 18 68 68
1976 - -

1977 - - -

1978 - - -

1979 _ ~ _

1980 - - _

1981 303 2.200 597
1982 - - _

1983 - -

1984 - - -

Valores nominales divididos por el deflector implícito del PIH 1975=100 
' Cálculos Castiblanco y Benavidea (1905).

Fuente: Mirminas. Martínez Simahan (1984). DAÑE (1985), Castiblanco y 
Benavidea (1985).
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CO N S U M O  AP AR EN TE DE ZINC

Cast ib la nc o y Benavides (1985) c a lc ul ar on el c o n s u m o  apa
rente de zinc como la diferencia entre las i m p o r t a c i o n e s  del 
metal en bruto y las exportaciones corr ie nt es , sin tener en 
cuen ta la producción nacional porque se e x po rt a t o t a lm en te 
(Tabla 9). Mientras el consumo de zinc en br uto en C o l o m b i a  ha 
cr ec id o rápidamente desde 1970, el consumo mu n d i a l  t i en de a 
esta nc ar se . Según los autores m e nc io na do s antes, el cons um o 
ap arente de.zinc en bruto aumentó de 5.900 t o n e l a d a s  en 1970 a
15.000 toneladas en 1982, con una tasa de c r e c i m i e n t o  pr om ed io 
anual co mp re nd id a entre 6 . A y 7.3%.

TAB. 9: Consumo aparente de zinc en Colombia.

Año Zinc en bruto 
( ton)

1970 5874
1971 8543
1972 7037
197 3 10620
1974 8590
1975 7618
1976 11971
1977 11075
1978 12978
1979 1 3359
1980 14547
1901 1 3654
1982 15180

Fuente: Castiblanco y Benavides (1985).

C O M E RC IO

IMPORT AC IO NE S

tnt.inn ^ reH 197°( y 1982 (<T/ blB 10) el V8lor t o t «l ^  les impor-
8 1  n m Z r nrC " V Ú 3 U" rÍtmo de 7.5*. pa s a n d o  de US# 8.600. 00 0 en promedio anual para el oerlndn 1 9 7 H 1 9 7 2  a 

USS 16.400.000 promedio para 1980-1987 a  ̂  ̂ a *»n
ese tiempo (CAS TI BL AN CO y B E N A V iS e s ! ?985). d u p l i c ó  en

v¿:xrtmnw  v- diDr0i:sí104n ™ dir-iTsrü:re dedor del 1.8. promedio anual ( C A S TI BL AN CO y BE NAVIDES,

Lna em pr es as privadas importadores del „„ Kr,.io v
p r o d uc to s de artículos ma nu fa ct ur ad os del , 1 1 ,
son: M e t a l u r g i a s  Mivasquer Ltda v rni»n.RZt CU P/
( C A S T I B L A N C O  y BENAVIDES, 1 9 8 5 ) . ’ Y C o m Pflñla M e t a l O r g i c a  Bers

En 1985 Be im po rtaron 1 .5 * 1  tn n , u . . .
lor CIF de 1 5 ' 674. 000 US$ de los c u a l V j  A .  d'.i ,n« ^  U " le'tal en bruto. 81,59 más del 80% fueron me-
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.  i a  - d p . % a i í . r  p í i r í " . ; : ! " ^
óxid os de riñe, brt® i ¿nnP 000 US$ . en 1970 a 50 0 . 0 0 0  USJ on
1 9 0 ^ 1 a % m im po r t a c i o n e s ’de productos m a n u f a c t u r a d o s  y de mine-
Ja?e4 d * 9 zinc fueron Ínfimas en c o mp ar ac ió n con el valor total 
de las importaciones de este metal (Tabla

La anterior di atribución de las im po r t a c i o n e s  de zinc es 
el reflejo de la ausencia de la infr ae st ru ct ur a n e c e s a r i a  para 
refinar el metal, y en consecuencia de la d e p e n d e n c i a  de la 
industria nacional de las importaciones de me tal en brut o, así 
como del papel de la industria nacional el cual es elaborar 
productos tales como óxidos, barras, planchas, tubos, etc. 
( CA5TIBLANC0 y BE NA V I D E S , 1985 ).

854 RE CU RS O S  M I N E R A L E S  DE  C O L O M B I A

E X 8 0 RT AC I0 NE S

El total de la producción minera de c o n c e n t r a d o s  de zinc 
es exportada; las exportaciones de zinc al c a n z a n  un valor 
Ínfimo co mp aradas con las importaciones del metal; así durante 
el período 1970-1976 el valor total de las e x p o r t a c i o n e s  fue 
e q ui va le nt e al 5S del total de las im po r t a c i o n e s .  P o s t e r i o r 
mente el promedio anual de las i m po rt ac io ne s c o r r e s p o n d i ó  a 
sólo el 1S de las exportaciones. En la Tabla 12 se presentan 
las ex po rt ac io ne s entre 1970 y 1982.

Las exportaciones de mineral de zinc y metal en br u t o  son 
e s po rá di ca s y raramente sobrepasan US$ 50.000 (de 1985).

Las ventas de productos con un grado ma yor de el ab o r a c i ó n  
son menos esporádicas y su valor varia i r r e gu la rm en te . 
( CA ST IB LA NC O y BENAVIDES, 1985 ).

P E RS PE CT IV AS

P R O Y EC CI ON DE LA DEMANDA

Cast ib 1 anco y Benavides ( 1985) con base en la co rr e l a c i ó n  
e s t a dí st ic a entre el consumo de zinc en br ut o y el producto 
interno bruto total del país, para el pe ríodo 1 9 70 -1 98 2, ha
llaron la aigulente ecuación de c o r r el ac ió n lineal en tre estas 
variables:

Consumo de zinc (toneladas)* á'281. 22 7 + 0 03 50 2 x 
(producto interno bruto total de mi le s de pe sos de 1975). 

Coeficiente de correlación: 0.925.

Usando la ecuación hicieron 
hasta el año 2005, sin considerar 
tual del consumo del metal.

un es t i m a t i v o  del consumo 
ca mbios en la e s t r u c t u r a  ac-

t asas L de ermVíííimn'in" ° p t i m i a t a y pesimi st a e s tá n b a s a d a s  en 
tasas de c r ec im ie nt o del producto interno br u t o  del 6S Y 4* 
r e sp ec ti va me nt e, para el período 1 9 8 5 - 2 0 0 5 ;  s e g ú n  es ta proyec- 
ción el cons um o se cu ad ru pl ic ar á en la es t i m a c i ó n  o p t i m i s t a  Y 
ae d u p l ic ar á en la estimación pesimista l-lmac lo n ° P l

P R O Y E C C I O N  DE LA OFERTA

Los au tores antes citados 
zinc ú n i c a m e n t e  como subproducto

han hecho una p r o y e c c i ó n  de 
be la m i n e r í a  de m e t a l e s  pre-

PUB.  G E O L .  ESP. I N G E O M I N A S ,  N o . 1 ,1987



P
U

S. G
E

O
L

. E
SP

. IN
G

E
O

M
IN

A
S

. N
o

.1
,1

 9S7

TAB. Tlt Importaclonas nocionales do zinc por productoo.

1981 1982 1983 198 4 1 9 8 5

ton miles ton miles ton miles ton. miles ton. miles
PRODUCTO met US$ met ust met us$ met. US$ met. US$

CIF CIF CIF CIF CIF

Metal en Zinc en bruto sin alear 12417 10739 14623 13721 12719 10414 15247 15990 14161 13966
bruto Zinc en bruto aleado 1237 1166 557 594 394 360 451 524 756 902

Productos Desperdicios y desechos de zinc - - 0 0 - _ _ _ _
interne- Barras, perfiles y alambres 30 31 1 0 15 28 10 27 10 32
dios Planchas, hojas y tiras 52 47 76 62 22 19 23 21 33 51

Polvo y partículas de zinc 29 47 26 52 165 269 130 218 186 324

Tubos y barras huecas 0 2 . - - «. . .
ttonufac- Accesorios para tuberías 0 0 - - 1 16 5 33 - -

turas Canalones; tejas, manuf. construc - - 4 22 7 41 - - - -

Otras manufacturas no especificados 38 99 34 78 72 101 143 278 305 399

Total 13803 12131 15321 14537 13395 11248 16009 17091 15451 15674

Fuente: DAÑE (1986)
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ciosos; adíeionalmente del pr oy ec to La Equis y del proyecto El 
Jiarante se estima una produccifin co n s t a n t e  de 1.094 toneladas 
desde 1988. No se espe ra pr o d u c c i ó n  futura de zinc me tá li co 
Tundida por lo me nos a plazo mediano.

Csstiblanco y Be n a v i d e s  (1985), es ti m a r o n  los costos de 
las importaciones de zinc en bruto pr oy ec ta da s hasta finales 
del presente siglo (Tabla 13) usando dos precios: el primero 
un promedio ponderado del precio implícito CIF de estas 
Aportaciones, durante los años 1981 , 1982 y 19 B 3; el segundo 
es un promedio de los pr ecios i n te rn ac io na le s en Estados 
Unidos en los años 1981-1983, que se a s i m i l a r í a  al yalor F08. 
los cálculos dieron 0.828 US$/kg ob te ni da con los precios 
loplicitos de les impo rt ac io ne s y 0.90 US$/kg con los precios 
lnternac iona 1 es .

La contribución de las ex po rt ac io ne s a la balanza de 
pagos no se tuvo en cuenta, pero es p r ác ti ca me nt e de sp reciable 
comparado con el efecto de las importaciones.

La proyección preveo que el valor de las importaciones se 
aultiplicars por un factor comp re nd id o entre 2.5 y 3.8 en el 
lapso 1985-2005. (CA ST IB LA NC 0 y BENAV[OES, 1985). 1

TAB. 13: Proyecciones futuras del mercado del Zinc en Colombia.

Producto 
Interno Bruto 

total

(Millones $ 
de 1975)

Consuno 
metal en 
bruto

Produc. 
Concent. 
para
exportar

Valor importaciones 
de metal en bruto

Año
(millones $US de 1983)

(Tons.) (Tons. Alta Baja

Alta 6S Baja 4« Alta Baja trado)
(1)

Prec. 
bajo

Prec.
alto

Prec.
bajo

Prec. 
al to

1990 777426 706800 22946 20473 1094 18.9 20.7 16.9 18.4

1995 1040371 859930 32155 25 1094 26.6 28.9 21.4 23.3

2000 1392252 1046237 44479 323 - 36.7 40.0 26.7 29.1

2005 1863147 1272907 60971 4029 - 50.5 54.9 33.3 36.3

loeado de Castiblanco y Benavides (1985).

(1) El proyecto La Equis durarla 4 años de 1985 a 1988 y el proyecto El Dia
mante duraría 11 años desde 1986, de al manera que la producción total prome
dio anual entre 1985 y 1988 serla de *814.87 toneladas de concentrados.
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