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El Servicio Geoldgico Colombiano, entidad de ciencia y tecnologia adscrita al Ministerio de
MinasyEnergia, desde hace algunos afios viene adelantando lalabor de actualizar la informacion
sobre recursos minerales de Colombia, razén por la cual ha elaborado publicaciones dedicadas
a minerales o a grupos de minerales especificos, tales como el carbon y las calizas, sobre los
cuales se han entregado reportes que ya han sido divulgados. En esta ocasién, como producto
del trabajo de varios afios de profesionales con estudios y experiencia en diversas disciplinas, la
Direccién de Recursos Minerales hace entrega de dos volumenes en los que se presentan otros
minerales de interés que se encuentran en el territorio colombiano.

El subsuelo colombiano posee diversos recursos minerales, que la naturaleza generosamente
ha otorgado a este territorio, como resultado de procesos enddgenos y exogenos, de naturaleza
geoldgica, geoquimica, geofisica y metalogénica, que unidos a las cambiantes condiciones
climaticas ocurridas a lo largo de millones de afos, han modelado la fisiografia y los depdsitos
minerales existentes actualmente en Colombia.

En cada capitulo de los dos volumenes entregados se describe la naturaleza y el origen de
cada mineral, sus caracteristicas, usos, ambiente geoldgico de formacién, principales tipos de
depdsitos y métodos de aprovechamiento. Seguidamente se hace referencia a su existencia en
Colombia, sus principales yacimientos y depositos, y finalmente se presentan generalidades
de su mercado a nivel global. En algunos casos especificos, y por su naturaleza mineral, se
presentan consideraciones ambientales sobre su manejo.

El primer volumen contiene un capitulo inicial dedicado a materiales de construccién, e incluye
arenas y gravas, arcillas y rocas ornamentales. El segundo capitulo corresponde a minerales
energéticos, especificamente uranio, y el tercer capitulo estd dedicado a minerales de interés
por su incidencia en la salud, o por su uso industrial, y en entre ellos se incluyen el arsénico, el
asbesto, la barita y el granate.

El segundo volumen comprende un cuarto capitulo que compendia los metales y piedras
preciosas, tales como oro, plata, diamante y esmeralda. Finalmente, en el capitulo quinto se
presentan los metales de la industria del acero: hierro, cromo y cobalto.

Es responsabilidad del Servicio Geoldgico Colombiano actualizar periédicamente las
publicaciones sobre recursos minerales de Colombia, para asi cumplir con el compromiso
de divulgar y asegurar la apropiacion social del nuevo conocimiento que van adquiriendo la
institucién y el pais en esta materia, que es de interés nacional y es de vital importancia para
proyectar el desarrollo econémico, social y ambiental de la nacion.

Gloria Prieto Rincon
Directora de Recursos Minerales

Oscar Eladio Paredes Zapata
Director general
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Alfonso Arias y Julidn Lépez

Citacion: Arias, A. y Lopez, 1. (2019). Oro. En: Recursos minerales de Colombia, vol. 2. Bogota: Servicio Geolégico Colombiano.

El oro, del latin aurum, es un metal de transicién entre
plata y mercurio (McDonald, 2007), denso y blando, muy
apreciado por su belleza, utilidad y escasez, caracteristicas
unicas que le han asegurado un papel central en la histo-
ria y el desarrollo de las civilizaciones. El nombre (gold en
inglés) se deriva del inglés histérico “geolo”, que describe
su color amarillo (McDonald, 2007). Este tiene diferentes
tonalidades con brillo metalico; es un metal maleable, facil
de moldear y no se oxida ni pierde su lustre.

Fuera de exhibir un color amarillo en bruto puede pre-
sentarse con color negro, naranja, rubi o morado en divi-
siones finas. Algunos lo consideran el elemento mas bello
de todos y el metal mas ductil que se conoce. Es quimica-
mente estable y buen conductor del calor y la electricidad.
Forma soluciones sélidas con plata, generando electrum
cuando presenta entre el 30 y el 45% de esta (Ramdhor,
1980). Ademds, contiene pequefias concentraciones de Cu,
Bi, Pt, Pd y Hg (Ramdhor, 1980), y un isétopo estable con
numero 197 (McDonald, 2007).

No se conoce con exactitud cuando y donde se descu-
bri6, aunque se ha demostrado que muchas culturas de la
Antigiiedad lo han atesorado y utilizado, especialmente en
joyeria, hacia el aflo 4000 a. C.

A finales del siglo XIX e inicios del siglo XX los siste-
mas monetarios de Estados Unidos y de muchos otros pai-
ses occidentales siguieron el patrén del oro; con ese estan-
dar un pais estuvo de acuerdo en vender y comprar oro a
un precio fijo y a intercambiar su moneda de papel por oro,
segun la demanda. Estados Unidos dej6 de aplicar dicho
estandar muchas veces y finalmente lo abandoné en 1971.

1. Usos

El oro, aparte de ser un metal tradicionalmente codiciado
en joyeria por su brillo y belleza, es fundamental por sus
usos para el desarrollo de actividades de creciente impor-
tancia.

En la industria el oro se emplea para aplicaciones que
van desde la ciencia de materiales hasta las ciencias qui-
micas (Corti y Holliday, 2004), y principalmente en elec-
trénica, telecomunicaciones, tratamientos medicinales,
tratamientos odontologicos y nanotecnologia. El oro se
utiliza en las siguientes aplicaciones:

Catalizador. Se usa en aplicaciones comerciales, procesos
quimicos, purificacién del hidrégeno, control de contami-
naci6n ambiental (polucién) y control de la contaminacion
producida por automéviles (Corti y Holliday, 2004); tam-
bién se utiliza como catalizador en la produccién comer-
cial del monoémero vinil acetato (VAM), usado en pinturas
de emulsién y pegantes (Materials World, 2003).

Electrénica. El oro se emplea en telecomunicaciones, tecno-
logias de la informacion y usos de seguridad critica (Mate-
rials World, 2003). Asegura la confiabilidad de muchos
productos que van desde teléfonos méviles hasta tarjetas de
crédito. Los usos mas significativos en electrénica incluyen
dispositivos semiconductores, conectores, circuitos hibri-
dos, metalizaciones en CD-R y DVD, y soldadura basica
en aleaciones. Se utiliza también en alambres finos, para
conectar partes de semiconductores como transistores y
circuitos integrados, en controles electronicos de igniciéon
e inyeccion electronica de combustible (Corti y Holliday,
2004; Materials World, 2003; McDonald, 2007).

Nanotecnologia. El oro es un elemento imprescindible en
componentes electrénicos nanométricos (Materials World,
2003). Ademas, se usa en sensores, materiales Opticamente
activos y aplicaciones médicas (Materials World, 2003;
Cortiy Holliday, 2004), asi como en tintas de oro, lubrican-
tes y nanopartes (Mateo, Morales, Avalos y Haza, 2013).

Odontologia. El oro y sus aleaciones tienen importantes apli-

caciones por su biocompatibilidad, maleabilidad y resistencia
ala corrosion (Materials World, 2003; Corti y Holliday, 2004).

11



Biomedicina. El oro ha llegado a ser clave en muchos tra-
tamientos médicos modernos, desde medicamentos hasta
implantes de precision. Posee un alto grado de resistencia a
la colonizacion bacterial y por esto es el material principal
en implantes con alto riesgo de infeccién (Corti y Holliday,
2004). Asimismo se utiliza en el tratamiento en pacientes
con artritis reumatoidea y, en las ultimas décadas, com-
puestos con oro han sido de interés potencial en los trata-
mientos del virus de la inmunodeficiencia humana (VIH)
y el cancer (McDonald, 2007).

Aplicaciones térmicas. Debido a la eficiencia del oro como
reflector de calor y de radiacion infrarroja, se usa en forma
liquida para reducir la transmisién de calor en los moto-
res de aviones y en el Programa Espacial Apolo en Estados
Unidos (McDonald, 2007).

Otros usos. El oro se emplea como trazador, para terapia
radiactiva, joyeria y aplicaciones decorativas. También se
emplea en la elaboracién de medallas, monedas y barras
(McDonald, 2007).

2. Ambiente geolégico

El oro esta genéticamente asociado, sobre todo, a regiones
donde hubo actividad ignea, de modo preferente con rocas
félsicas (Bateman, 1957), aunque se pueden encontrar
yacimientos asociados con rocas igneas, rocas sedimen-
tarias, rocas metamorficas, depodsitos aluviales y de con-
centracion supergénica. Concentraciones de oro de interés
minero pueden ocurrir en ambientes geoldgicos de todas
las edades y en litologias muy variadas; en rocas tan anti-
guas como del Proterozoico o en materiales geoldgicos tan
jovenes como aluviones recientes.

Metales y piedras preciosas Oro

Los ambientes geoldgicos de formacion de los depo-
sitos de oro van desde cinturones orogénicos y arcos de
islas relacionados con zonas de subduccion en las que se
generan importantes pulsos magmaticos, hasta ambientes
cratonicos estables, aunque se encuentran en ambientes
distensivos asociados con sulfuros masivos.

2.1. Caracteristicas

El oro es un elemento metélico de color amarillo que cons-
tituye cristales octaédricos, los cuales aparecen a menudo
en grupos arborescentes con cristales alargados que se for-
man irregularmente, pasando por formas filiformes, reti-
culadas y dendriticas, de forma alargada o aplastada. El
oro se distingue de otros minerales de color amarillo como
pirita, calcopirita y de las pajuelas de mica alterada, por su
sectilidad y gran peso especifico (Klein y Hurbult, 1988).
El oro presenta una estructura cristalina cubica centrada
en las caras y una densidad de 19 300 g/m? cuando es puro;
funde a 1064.43 °C y alcanza su ebullicién a 2856 °C.

2.2. Mineralogia

El oro se encuentra en la naturaleza como metal en estado
libre, incluido en las estructuras cristalinas de otros mine-
rales, o combinado con otros elementos formando com-
puestos de aleaciones o minerales como sulfosales, teluros
y seleniuros (tabla 1).

En estado nativo, el principal modo de presentacion
del oro se da generalmente formando aleacién con plata
(solucién solida completa debida a sus radios atomicos),
cobre, bismuto, mercurio y a veces con elementos del
grupo del platino como platino, paladio, rutenio, iridio
(Nekrasov, 1996; McDonald, 2007).

Tabla 1. Denominacion de las principales aleaciones y minerales de oro

Grupo Mineral Composicion quimica
Oro Au
Electrum Au, Ag>20%
Cuproaureo Ay, Cu
Porpezita Au, Pd hasta 10 %
Elemento nativo
Rhodita Au, Rh
Iridita Ay, Ir
Oro platinico Au, Pt
Oro bismutinico Au, Bi
Sulfuro Uytenbogardita Ag,AuS,
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Grupo Mineral Composicion quimica
Calaverita AuTe2
Krenerita (Au, Ag)Te,
Petzita Ag.AuTe,
Telururo
Muthmanita (Au, Ag)Te
Magyagita Pb,Au(Se, Te),S, ,
Silvanita (Au, Ag)Te,
Seleniuro Fischerita Ag,AuSe,
Maldonita Au,Bi
Sulfosal
Auroestibita AuSb,

Fuente: Boyle (1979)

2.3. Geoquimica

La geoquimica cumple un papel importante en la mineria
del oro ya que, ademas de ser una técnica de prospeccion,
informa sobre su abundancia, asociacién y distribucién en
la corteza terrestre.

El oro se representa en la tabla periddica de los elemen-
tos con el simbolo Au, y se encuentra ubicado en el grupo
11, en el campo de los elementos o metales de transicion.
Mineraldgicamente se clasifica como un elemento nativo y
forma parte del grupo 1, al que también pertenecen la plata
y el cobre (grupo del oro), todos ellos de ocurrencia nativa
y solubles mutuamente (Stanton, 1972).

En la corteza terrestre el contenido promedio de oro es
de 0.005 ppm (McDonald, 2007); en rocas ultramaéficas es
de 0.0032 ppm; en granodioritas, de 0.0023 ppm; en cali-
zas, de 0.005 ppm; en areniscas, de 0.005 ppm, y en shales,
de 0.004 ppm (Rose, 1979).

Goldschmidt (1922, citado en Krauskopf, 1967)
agrupa el oro principalmente con los elementos siderofilos,
aunque también se agrupa con los elementos calcéfilos. En
términos generales, en dep6sitos minerales de metales pre-
ciosos se asocia (tabla 2) sobre todo con plata (Ag), arsé-
nico (As), antimonio (Sb), mercurio (Hg), selenio (Se) y
telurio (Te) y, en algunos depdsitos de sulfuros, con hierro
(Fe), zinc (Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu).

Tabla 2. Asociaciones elementales comunes en algunos depésitos minerales de oro

Asociacion elemental

Tipo de depésito

Au-As-Sb (CO,-S5i)
Ag-Au-As-Sb-Tex+Hg-Mn (S-Si)
Fe - Cu - Au * Ag - Bi - Mo Te (S)
Fe-Mo (S)

Cu-Au-Bi (S)
Fe-Cu-Pb-Zn-Ag
W-Mo+Cu-Pb-Zn-Bi-As
Fe-Pb -Zn - Cu-Ag+ Hg-Sb- Au(S)

Orogénico. Venas de Au y cuarzo hospedadas en esquistos

Epitermal. Venas de Au-Ag hospedadas en rocas volcanicas

Pérfido Cu-Au y pérfido Mo

Relacionado a intrusivo-skarn proximal

Sulfuros masivos volcanogénicos

Fuente: McDonald (2007)

2.4. Tipo de depésito

A continuacion se describen los modelos de los tipos de
depdsitos de oro, de acuerdo con los modelos de depdsi-
tos minerales implementados por United States Geological

Survey (USGS) (Cox y Singer, 2002; Bliss, 1992), British
Columbia Geological Survey (BCGS) (Lefebure y Ray,
1995 y Lefebure y Hoy, 1996), Yukon Geological Survey
(Fonseca y Bradshaw, 2005) y Canada Geological Survey.

13



2.4.1. Paleoplacer de Au-U

Segun Cox y Singer (1992), se trata de depdsitos de placer de
Au, U y EGP (elementos del grupo del platino), en conglo-
merados antiguos, y segtin la British Columbia Geological
Survey (BCGS, 2002), corresponde al modelo de deposito de
paleoplacer U-Au-PGE-Sn-Ti-diam-mag-gar-zir.

En cuanto al ambiente geoldgico, en ambos modelos
se considera que el depésito se encuentra caracterizado
por presentarse en capas de conglomerados oligomicticos
maduros, en secuencias espesas de conglomerados menos
maduros y areniscas depositados sobre granito-greenstone
de edad Arqueano, con rocas volcénicas basales.

Estas secuencias se depositan en cuencas epicontinen-
tales alargadas o de semigraben, en los que las partes basal
y media de abanicos aluviales se depositan sobre el lado
inclinado de la cuenca, en un ambiente atmosférico reduc-
tor para preservar pirita y uraninita detriticos.

Adicionalmente, se encuentran asociados con depo-
sitos de placer recientes, venas de cuarzo con oro de baja
sulfuracion y oro tipo Homestake en rocas del basamento.

Mineralégicamente, estos depodsitos se caracterizan
por presentar cuarzo, oro, pirita, uraninita, branerita, cro-
mita, zircén, monazita, leucoxeno, aleaciones de osmio-iri-
dio, platino y esperrilita, y plata como subproducto. Las
ocurrencias del Proterozoico medio y del Fanerozoico
contienen solo trazas de pirita y ausencia de uraninita. Las
anomalias geoquimicas que se pueden esperar son para
Au, U, EGP, asi como anomalias radiactivas.

Ejemplos de estos depositos son Witwatersrand en
Sudaifrica; Elliot Lake en Ontario (Canadd); Jacobina en
Brasil y Tarkwa en Ghana.

2.4.2. Depésitos de Au-Ag diseminados, hospedados en
rocas carbonatadas

Los UPME depositos tipo Carlin (figura 1) oro micrén
hospedado en sedimentos, oro de remplazamiento en cali-
zas siliceas o de oro invisible. Se trata de oro y sulfuros de
tamafo de grano muy fino, diseminados en zonas descar-
bonatadas de rocas calcéreas carbondceas y jasperoides
asociados. Las rocas hospedantes corresponden a calizas o
dolomitas arcillosas carbonaceas o limos con laminacioén,
comunmente con shales carbonaceos a partir de diques
félsicos, por lo general porfiriticos. Estos depdsitos son
principalmente de edad Terciario, aunque pueden ser de
cualquier edad.

Otros tipos de depdsitos que se le asocian son skarn
de W-Mo, pérfidos de molibdeno, Au en placer y venas de
estibnita-barita; mineralégicamente se encuentran cons-
tituidos por oro nativo (tamafio micrén), pirita, rejalgar,
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oropimente, * arsenopirita, £ cinabrio, * fluorita, * barita,
minerales de talio y estibnita; ademds de cuarzo de tamaifio
de grano fino, calcita, minerales de arcillla y materia carbo-
nosa (venas de calcita de estados tardios).

Hot Springs

Superficie

Cuerpos

Sedimentos
clasticos de
grano fino

Z

carbonatadas
y clasticas
J Calizasy
dolomias

-
-

Cuarcitas /

permeables

Intrusivo
acido a
intermedio

Figura 1. Modelo esquemético de un depdsito epitermal tipo
Carlin

Fuente: Tomado de Oyarzun (1991)

Presenta dos zonas de alteraciéon que pueden estar
fuertemente controladas por los rasgos estratigraficos y
estructurales: una no oxidada en el ntcleo central de fuerte
silicificacidn, que se caracteriza por la presencia de jaspe-
roide, cuarzo (a veces en venas), illita, caolinita y calcita,
localmente con carbono amorfo, y otra zona oxidada loca-
lizada en la periferia y caracterizada por contener caoli-
nita, montmorillonita, illita, jarosita y alunita, ademads de
presentar descarbonatizacion. Las anomalias geoquimi-
cas que se pueden esperar se agrupan en dos conjuntos:
Au+As+Hg+W o Mo, y As+Hg+Sb+Tl o Fe, esta tltima
sobreponiéndose a la primera. NH, es importante en algu-
nos depdsitos; la proporcion Au: Ag es 10:1 o mayor.

Ejemplos de estos depdsitos en Estados Unidos son
Carlin y Getchell en Nevada, y Mercur en Utah.

2.4.3. Depésitos de Au-Ag de fuentes termales

Segun Panteleyev (1996a) corresponden a depositos relacio-
nados con fuentes termales (epitermales de mas baja tem-
peratura) y de sinter siliceo subaéreo (figura 2). De acuerdo



con Panteleyev (1996a) y Berger (1992b), estos depésitos
se caracterizan por presentar calcedonia aurifera o silice
opalina, y cuarzo de grano fino formando venas y enreja-
dos (stockworks), rellenando la matriz de brechas volcénicas
silicificadas y, menos comtinmente, de rocas sedimentarias.
Estas conforman la parte mas superior del sistema epiter-
mal, el cual desarrolld casquillos siliceos mineralizados,
desde pocos hasta cientos de metros por debajo de la super-
ficie, con depdsitos de sinter siliceo subaéreos cerca de la
paleotabla de agua y brechas de explosién mas arriba.

De conformidad con Berger (1992b), los depdsitos
consisten de silice y cuarzo de tamafio de grano fino en

Epitermales de baja sulfuracién

Aguas acido - sulfuradas
calentadas por vapor, pH=2-3
HaS +2 0, =H,S0,

Manantiales calientes
~100°C
—— CO,H,S

Sinter pH=6.8

100°C
Ebullicion

\ &

Agua subterranea
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brechas silicificadas que contienen oro, pirita y sulfuros
de arsénico y antimonio. A este tipo de depositos se aso-
cia riolita con textura porfiritica o brechada, con rangos
de edad que incluyen el Cenozoico. El ambiente de depé-
sito corresponde a centros volcanicos rioliticos subaéreos,
domos por flujos rioliticos o complejos de calderas y sis-
temas de fracturas radiales y en anillo, asi como zonas de
poca profundidad relacionadas con sistemas geotermales
fosiles, originados en ambientes tectonicos de rifting de
margen continental y sistemas de fracturas locales asocia-
dos con vulcanismo bimodal basaltico-riolitico o interme-
dio a méfico en bajo volumen.

Epitermales de alta sulfuracién

Nucleo de silice porosa
(vuggy silica)

oxigenada Bonanza Litologia
permeable
bi ﬁg”a cad 0 estructura
icarbonata a\ subsidiana
Alteracid
propilitica Alteracion
propilitica
Agua Zona de influencia
metedrica magmatica dominante
Transicion fragil - ddctil
400°C
1000°C 450, + H,0 =3 H,50, o
o - = +H,SCl+ 2H,0 = Depésitos
Neutralizacién primaria 3HCL+ 0 metalicos
de volatiles magmaticos 2 en pérfidos
Cuy, Ay, Mo
Salmueras magmaticas
—>»  Fluidos magmaticos |:| Caolinita - alunita
—>  Aguas metedricas I llita - esmectita
«=»  Liberaci6n de fluidos magmaticos

Figura 2. Esquema generalizado en el que se comparan los procesos y la localizacién de los depésitos relacionados con fuentes

termales e hidrotermales de alta y baja sulfuracién

Fuente: Camprubi et al. (2003)
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Los tipos de depdsito que se le asocian son venas de
cuarzo epitermales, epitermales Au-Ag, fuentes termales de
Hg, solfataras de azufre y Au de placer. La mineralizacion se
encuentra dominada por oro nativo, pirita, estibinita, rejal-
gar, arsenopirita, * esfalerita, + calcopirita, + fluorita, u oro
nativo, teluros, pirita con contenidos de marcasita, sulfosa-
les, electrum y cinabrio en el tope de los depdsitos. Ademas,
las zonas de alteracion de estos sistemas se presentan dis-
tribuidas desde la parte superior hasta la base del sistema,
caracterizdndose por la presencia de calcedonia, silicifi-
cacién masiva y penetrativa en las rocas adyacentes a ella,
enrejados, venas de cuarzo y adularia, y brechas cementadas
con cuarzo, o cuarzo y clorita. Se encuentran generalmente
venas de calcedonia con épalo y, en algunos depdsitos, alu-
nita y pirofilita; ademas puede encontrarse feldespato de
amonio (buddingtonita). La zona de meteorizacién presenta
la roca encajante blanqueada, limonitas amarillas con jaro-
sita y alunita de tamarfio de grano fino, hematita y goehtita.

Las anomalias geoquimicas que se pueden esperar son
Au + As + Sb + Hg en la parte superior del sistema, con
incremento de Agy Ba en profundidad con decrecimiento
de As + Sb + Tl + Hg, y localmente con Ni, B, Li y W. Las
rocas mineralizadas pueden blanquearse fuertemente en
superficie. Ademds, es notable la ausencia de Se, Te, F, Mo,
Sny Mn.

Ejemplos de estos depositos se encuentran en McLau-
ghlin, California; Round Mountain, Nevada, y Delamar,
Idaho, todos en Estados Unidos.

2.4.4. Depositos epitermales de Au-Ag-Cu de alta
sulfuracion

Segtin Panteleyev (1996b) y Berger (1992¢) corresponden a
depositos de sulfato acido (epitermal), Au cuarzo-alunita,
alunita-caolinita * pirofilita, alteracion argilica avanzada
tipo Nansatsu y enargita aurifera. Los depdsitos se men-
cionan comunmente como tipo sulfato dcido, dependiendo
de la quimica de los fluidos hidrotermales; como tipo cuar-
zo-alunita o caolinita-alunita, dependiendo de su mineral-
ogia de alteracidn, o tipo alta sulfuraciéon en referencia al
estado de oxidacién de los fluidos 4cidos, responsables de
la alteracién y mineralizacion (figura 2).

Los depdsitos presentan venas, brechas porosas y rem-
plazos de sulfuros, desde vainas (pods) hasta lentes masivos,
que ocurren en secuencias volcanicas asociadas con niveles
superiores de sistemas hidrotermales, marcados por lixivia-
dos-acidos, y alteraciones argilica avanzada y silicea. Estos
depositos a menudo se encuentran asociados con stocks sub-
volcanicos, diques y brechas, en ambientes subvolcanicos a
volcanicos en zonas de fracturas en anillo de calderas, den-
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tro del edificio volcanico; en complejos de flujos de lava y
domos, y con escasa frecuencia en maars y otras estructuras
volcanicas. Pueden estar genéticamente relacionados con
sistemas de porfidos cupriferos en intrusiones mineraliza-
das profundas que infrayacen los estratovolcanes.

Estos depdsitos presentan un rango de edad sobre
todo Cenozoico, menos cominmente Mesozoico y rara
vez en cinturones volcanicos de edad Paleozoico. La mine-
ralizacion se encuentra hospedada por lo general en rocas
volcanicas piroclasticas y de flujo, como andesita a dacita
subaérea, y riodacita y sus equivalentes intrusivos subvol-
canicos. Los depdsitos son de forma irregular usualmente,
la cual estd determinada por la permeabilidad de la roca
encajante y la geometria de la estructura que controla la
mena, y corresponde a venas y sulfuros masivos, rempla-
zando lentes y vainas (pods), enrejados y brechas hidro-
termales, caracterizados por la presencia de silice porosa,
drusas en cavidades, venas bandeadas y remplazo masivo
de la roca caja con cuarzo de tamafo de grano muy fino.

La mineralogia caracteristica de este tipo de depositos
esta dada por la presencia de pirita, enargita/luzonita, cal-
cocita, covelita, bornita, oro, electrum, calcopirita, esfale-
rita, tetraedrita/tennantita, galena, marcasita, arsenopirita,
sulfosales de plata, huebnerita y teluros de metales precio-
sos, incluyendo goldfielita, en algunos casos asociados con
azufre nativo. Las zonas de alteracion presentan conjuntos
de altas temperaturas, conformadas por cuarzo poroso o
de tamano de grano fino, caolinita/dickita, barita, hema-
tita, sericita/illita, arcillas amorfas y silice porosa, alunita,
pirofilita, corindén, didsporo, andalusita, zunyita, jarosita,
montmorillonita turmalina, dumortierita, topacio, sulfatos
de Al-P (hinsdalita, woodhouseita, crandalita, etc.), y azu-
fre nativo. La alteracién argilica avanzada es caracteristica
y puede ser extensa arealmente y prominente visualmente.
La meteorizacién presenta abundante limonita amarilla,
jarosita, goehtita, argilizacion blanca con caolinita, venas
de alunita blanca finogranuda y hematita.

Las anomalias geoquimicas estan dadas por la presencia
en la parte mas alta del sistema de Au +As + Cu dominantes,
+Hg + Sb + Ag + Bi + B, con incremento de los metales base
(Pb + Zn) + Mo + Sn +Te £ W, en profundidad.

Ejemplos de depositos son Goldfield en Nevada (Esta-
dos Unidos); Iwato y Kasuga Mine en Japén; El Indio en
Chile, y Summitville en Colorado (Estados Unidos).

2.4.5. Depdositos epitermales de Au-Ag de baja sulfuracion

De acuerdo con Pantaleyev (1996); Mosier, Singer y Berger
(1992a); Mosier, Singer y Berger (1992b) y Mosier et al.
(1996) corresponden a depositos de tipo (epitermal) adu-
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laria-sericita, cuarzo-adularia, venas epitermales tipo
Comstock, venas epitermales tipo Sado, venas epitermales
tipo Creede, bonanza de Au-Ag, venas polimetélicas y
cloro-alcalino (hidrotermal). Tiene como elementos de
interés Au, Ag, Pb, Zn, Cu (figura 2).

Estos depdsitos se caracterizan por presentar vetas de
cuarzo, enrejados y brechas portadoras de oro, plata, elec-
trum, argentita y pirita, con variables y menores contenidos
de esfalerita, calcopirita, galena, tetraedrita rara y sulfosa-
les de plata formados en ambientes de alto nivel (epizo-
nales) hasta cercanos a la superficie. Estan asociados con
sistemas hidrotermales o geotermales en islas volcanicas
y arcos magmaticos de margen continental, y con campos
magmaticos continentales con estructuras de extension.

Se depositan en sistemas hidrotermales de alto nivel
desde profundidades de aproximadamente 1 km hasta
ambientes de fuentes termales, asociados con sistemas de
fracturas regionales relacionadas con grabenes, calderas
resurgentes, complejos de flujos de lava y domos, y rara-
mente maar-diatremas. Stocks subvolcanicos o diques y
diatremas brechadas de guijarros se presentan en algunas
areas. Localmente se definen asociaciones con cuerpos
intrusivos mds profundos. No se restringen a un rango de
edad determinado, aunque los depdsitos de edad Terciario
son los mds abundantes.

Dentro de las rocas que hospedan la mineralizaciéon
predominan las de composicion andesitica calcoalcalina
entre la mayoria de tipos de rocas volcanicas, aunque algu-
nas se desarrollan en areas de volcanismo bimodal. Menos
comunes son las asociaciones con rocas intrusivas alcalinas
y vulcanitas shoshoniticas. Por lo general, se asocian con
sedimentos clasticos y epiclasticos en cuencas intravolca-
nicas y depresiones estructurales.

Desde la superficie y a medida que se aumenta en la
profundidad la mineralizacién estd distribuida por zonas
metaliferas, y presenta Au-Ag-As-Sb-Hg, Au-Ag-Pb-
Zn-Cu, y Ag-Pb-Zn, mostrando una zonacion fuerte en la
vertical con un tope rico en Au-Ag, pasando a una zona
de metales base relativamente rica en Ag, hasta una zona
rica en metales base, la cual en profundidad se hace escasa,
pasando a una zona piritica. En rocas alcalinas huéspedes
abundan teluros, mica vanadifera (roscoelita) y fluorita,
con algo de molibdenita. Los minerales que constituyen
este tipo de depdsito son pirita, electrum, oro, plata, argen-
tita, calcopirita, esfalerita, galena, tetraedrita, sulfosales de
plata o seleniuros, ademas de cuarzo, amatista, calcedonia,
seudomorfosis de cuarzo por calcita, calcita, adularia, seri-
cita, barita, fluorita, carbonatos de Ca-Mg-Mn-Fe, hema-
tita y clorita.

En estos depdsitos hay una silicificacién extensa,
caracterizada por multiples generaciones de cuarzo y
otras variedades de silice cominmente acompaiiadas de
adularia y calcita. La silicificacidén penetrativa en venas es
flanqueada por asociaciones de sericita-illita-caolinita. La
alteracion argilica intermedia se forma adyacente a algu-
nas vetas y se caracteriza por la presencia de caolinita-illi-
ta-montmorillonita (esmectita), en tanto que es posible
que se formen halos de alteracion argilica avanzada en el
tope superior de la zona mineralizada (caolinita-alunita).
La alteracion propilitica domina en los sectores profundos
y periféricos de los cuerpos minerales.

Las anomalias geoquimicas se caracterizan por pre-
sentar valores elevados de Au, Ag, Zn, Pb, Cu y As, Sb, Ba,
E, Mn; localmente con Te, Se y Hg, aunque Bi y W pueden
estar presentes. Los depdsitos de plata son mas ricos en Pb
y Zn que los de Au y Au-Ag. Cuando se perforan las zonas
de alimentacién en fuentes termales y sinters siliceos se
pueden identificar depdsitos enterrados.

Ejemplos de depdsitos son: Distrito de Toodoggo-
ne-Lawyers, Baker, Shas; Blackdome; Premier Gold (Silbak
Premier); Cinola; Comstock, Aurora en Nevada (Estados
Unidos); Bodie en California (Estados Unidos); Creede
en Colorado (Estados Unidos); Republic en Washing-
ton (Estados Unidos); El Bronce en Chile; Guanajuato en
México; Sado, Hishikari en Japon; Colqui en Pert; Baguio
en Filipinas, y Ladolam en Lihir, Papua Nueva Guinea.

2.4.6. Depésitos de Au en venas de cuarzo

De acuerdo con Ash y Alldrick (1996) y Berger (1992b)
estos depdsitos corresponden a venas de la veta madre
(Mother Lode veins), oro en rocas verdes, vetas de oro del
Arcaico, venas mesotermales de cuarzo-oro, venas de oro-
cuarzo bajas en azufre, vetas de oro o depositos de oro
orogénico (Groves et al., 1998; Goldfarb et al., 2005). Se
caracterizan por presentar venas de cuarzo masivas y per-
sistentes que contienen oro y vetillas con cantidades meno-
res de sulfuros que cortan una amplia variedad de rocas
encajantes (en especial rocas volcanicas metamorfoseadas
regionalmente y sedimentos volcénicos), y estdn localiza-
das alo largo de fallas regionales mayores y sus extensiones
(splays) relacionadas (figura 2). La roca encajante esta
alterada tipicamente a silice, pirita y moscovita, dentro de
un amplio halo de carbonato.

Consisten en venas formadas dentro de fallas y siste-
mas de fracturas producidas por compresion regional o
transpresion (terrenos de colisién), que incluyen las fallas
reversas mayores y de segundo y tercer orden, asociadas
con cinturones maviles de margen continental y marge-
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nes acrecionadas, donde las venas son posmetamorficas y
localmente cortan rocas graniticas. La depositacion del oro
se produce en niveles corticales, correspondientes a la zona
de transicion, a profundidades de 6 a 12 km, a presiones
entre 1y 3 kb y temperaturas entre 200 y 400 °C. Ademas,
los depdsitos pueden tener una extension vertical superior
a 2 km y carecen de zonacion pronunciada. La edad de la
mineralizacion es posterior al pico de metamorfismo, aun-
que venas de cuarzo-oro son particularmente abundantes
en el Arqueano y el Mesozoico (figura 3).

Las rocas que hospedan o que se asocian con este tipo
de depdsitos litologicamente son muy variadas, por lo
general de facies esquisto verde que varfan desde virtual-
mente no deformadas hasta totalmente esquistosas, y cons-
tan de vulcanitas maficas, ultramaficas y félsicas, serpen-
tinitas, peridotitas, dunitas, gabros, dioritas, grauwacas,
shale, calizas y cuarcitas, cinturones de granito-rocas ver-
des (greenstone belts), e intrusiones félsicas e intermedias.
Los depdsitos se encuentran constituidos por venas tabula-
res en fisuras en las litologias huésped mas competentes y
vetilleo y largueros (stringers), formando enrejados en lito-
logias menos competentes. Ocurren como un sistema de
venas en échelon a todas las escalas. Las venas usualmente
tienen contactos agudos con las rocas encajantes y exhiben
una variedad de texturas, incluyendo la masiva, encintada
o bandeada y enrejados; la textura se puede modificar o
destruir por deformacién subsecuente.

Profundidad Depésitos orogénicos

- 2km
!
\‘\\ Hg-Sb
\\L
! .
(\ Epizonal Au-Sb
\
\
W Orogénico
- 5km A hospedado
en intrusivo
Mesozonal
Au-As-Te
- 10km Hipozonal

Au-As
(incluye skarn)

Figura 3. Depésitos de oro asociados con terrenos metamérficos

Fuente: Groves et al. (1998) y Goldfarb et al. (2005)

18

Metales y piedras preciosas Oro

La mineralogia que permite diferenciar este tipo de
depdsitos consta de oro nativo, pirita, arsenopirita, galena,
esfalerita, calcopirita, pirrotita, teluros, scheelita, bismuto,
cosalita, tetrahedita, estibinita, molibdenita, gersdorffite
(NiAsS), bismutinita (Bi,S,) y tetradimita (Bi,Te,S). Ade-
mas, se encuentran asociados cuarzo, carbonatos, albita,
fuchita, sericita, fluorita, moscovita, clorita, turmalina y
grafito.

Las alteraciones como silicificacion, piritizacién y
metasomatismo de potasio generalmente ocurren adya-
centes a las venas (por lo regular a menos de 1 m), dentro
de zonas amplias de alteracion de carbonato, con vetilleo
de ferrodolomita o sin él, que se extienden por decenas de
metros desde las venas. El tipo de alteracion del carbonato
reflejala litologia primaria de la roca encajante; rocas ultra-
maficas-talco, magnesita ferrifera; rocas méficas volcani-
cas-anquerita, clorita; sedimentos-grafito y pirita; intrusio-
nes félsicas a intermedias-sericita, albita, calcita, siderita,
pirita. Rocas cuarzo-carbonatadas alteradas y pirita son a
menudo los minerales mas prominentes de alteracion en la
roca encajante. Fuchita, sericita, turmalina y scheelita son
comunes donde las venas estan asociadas con intrusiones
félsicas a intermedias. Los minerales generados por meteo-
rizacion son limonita distintiva amarilla-carmelita debido
ala oxidacion de carbonatos de hierro y magnesio cortadas
por venas, y vetillas blancas de cuarzo y dolomita ferrosa.
La mica cromifera verde también puede estar presente,
ademas de chips de cuarzo abundantes contenidos en los
suelos.

Las anomalias geoquimicas estin dominadas por valo-
res elevados de Au, Ag, As, Sb, K, Li, Bi, W, Te y B + (Cd,
Cu, Pb, Zn y Hg) en rocas y suelos, y de Au en sedimentos
activos de corrientes.

Ejemplos de estos depodsitos son Carson Hill, Jack-
son-Plymouth y el Distrito Mother Lode en Estados Uni-
dos, y los Montes Urales en Rusia.

2.4.7. Depésitos porfiriticos de Cu-Au

Segtn (Pantaleyev, 1996) y (Cox, 1992) corresponden a
depésitos de porfidos de cobre, poérfidos de Cu-Au, por-
fidos de Cu-Au alcalicos y pérfidos dioriticos con cobre
(figura 4). Estos depositos se caracterizan por presentar
enrejados, vetillas y diseminaciones de pirita, calcopirita,
bornita y magnetita que ocurren en zonas grandes de min-
eralizacion econdémicamente explotables, en intrusiones
porfiriticas de composicién dioritica a sienitica o cerca de
ellas. La mineralizacion esta espacial, temporal y genéti-
camente asociada con alteracién hidrotermal de cuerpos
intrusivos y rocas encajantes.



Estos depositos se encuentran asociados principal-
mente a cinturones orogénicos en los limites de placas con-
vergentes, por lo general en arcos de islas que suprayacen la
corteza ocednica. Quimicamente se distingue magmatismo
con intrusiones alcalinas que varian en su composicion de

Sinter Au, Ag
(As. Hg)

Venas Pb, Zn,
Au, Ag

Au pirilico
(Cu, Zn, Ag)

Skam Cu (Au,
Mo, Ag)

Epitermal

Intermedia

Pérfido

Intrusién porfiritica Rocas volcanicas

- Brecha

Rocas sedimentarias
clasticas

Figura 4. Diagrama esquemaético de un poérfido

Fuente: Sinclair (2007)

La mineralogia tipica de un depdsito de pérfido cupri-
fero consta de calcopirita + bornita; trazas de oro nativo,
electrum, silvanita y hessita; cuarzo + feldespato de potasio
+ biotita + magnetita * clorita * actinolita + anhidrita, y
pirita + sericita + minerales arcillosos + calcita, los cuales
pueden ocurrir en venillas. La estructura en el modelo es
de venillas y diseminaciones. Los minerales de alteracion
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gabro, diorita y monzonita a intrusiones de sienita nefeli-
nica y rocas volcanicas de afinidad shoshonitica. Los mag-
mas se introducen a lo largo de los ejes de arcos de islas o
en estructuras que coincidan con fallas en profundidad y
corten los arcos de islas.

Brecha y/o venas
Au, Ag, (As, Hg)

Venas Au, Ag w

Pérfido de Cu
(Au, Mo, Ag)

Manto Pb, Zn, Au, Ag

Distal Au (As, Sb, Hg)

Zona piritica

- Rocas sedimentarias
ricas en carbonato

- Alteracién argilica

corresponden a cuarzo + magnetita £ biotita (clorita) +
feldespato de potasio * actinolita = anhidrita en la parte
interior del sistema, mientras que en el exterior, zona pro-
pilitica. Cuarzo tardio + pirita + mica blanca £ pueden
sobreimprimirse a la alteraciéon temprana de feldespatos
(figura 5).
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Argilica

Argilica  Filica
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(cuarzo-sericitica)  Propoliti
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Zona de mena Zona de mena

Potésica
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etales
periféricos

Figura 5. Seccion esquemaética de las zonas de alteracion y mineralizaciones asociadas a un depésito de pérfido

a) zonas de alteracion; b) principales minerales asociados

Fuente: Maksaev (2004) y Lowell y Gilbert (1970)

Los rasgos geoquimicos elementales que permiten
diferenciar este tipo de depdsitos son Cu, Au y Ag en la
zona central, y Mo en la periferia. Anomalias periféricas de
Pb, Zn y Mn pueden estar presentes si la alteracion tardia
de sericita-pirita es fuerte. La relacién Au (ppm): Mo (%)
es 30 en la zona de mena.

Ejemplos de estos depdsitos se encuentran en Dos
Pobres, Arizona (Estados Unidos); Copper Mountain,
Columbia Britanica (Canada), y en Tanama, Puerto Rico.

2.4.8. Depdsitos de oro en aluviones (placeres)
Estos depositos ocurren en dos formas principales: una
caracterizada por la presencia de tamafio de grano fino,
asociado principalmente a un marco tectoénico estable
(ambientes de escudo o plataforma y planicies intramon-
tafas), donde el retrabajamiento del material clastico se
ha hecho durante largo tiempo, y otra caracterizada por
la presencia de material grueso, que ocurre sobre todo en
cinturones orogénicos y arcos volcanicos del Cenozoico y
Mesozoico, generalmente a lo largo de fallas mayores.
Hails (1976, citado en Guilbert y Park, 1985) define los
placeres como depdsitos minerales en superficie formados
por concentracién mecénica de particulas minerales pesa-
das, procedentes de fragmentos meteorizados, comun-
mente debida a la accidn de corrientes aluviales, aunque
también pueden ser marinos, eélicos, lacustres o glaciares.
Los placeres minerales mds comunes y abundantes son los
de metales nativos, especialmente oro y del grupo del pla-
tino, y de otras fases como casiterita, cromita, wolframita,
rutilo, magnetita, ilmenita, zircon y muchas gemas.
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Los depésitos de concentracién fluvial ocurren princi-
palmente en canales de primer orden y a lo largo de la roca
base en corrientes de alta energia, angulo alto y baja sinuo-
sidad. Las concentraciones ocurren a lo largo de superficies
de erosion, en la base de la secuencia del canal. Los dep6-
sitos de abanicos aluviales, abanicos de delta y de delta se
distinguen de los placeres fluviales cuando estos ocurren
en ambientes relativamente confinados, y estan formados
sobre todo por arenas y gravas masivas o gradadas, local-
mente intercaladas. Placeres coluviales se desarrollan por
lo general a partir de depdsitos residuales de fuentes pri-
marias de filones, asociados con migracién de minerales
pesados. Placeres glaciofluviales y glaciales estan princi-
palmente restringidos a dreas donde el hielo o las aguas
metedricas han erodado depdsitos de placer preexistentes.
Los depdsitos de oro de placer contienen mas de dos terce-
ras partes de reservas de oro en el mundo y cerca del 25 %
de la produccién total conocida en la Columbia Britanica.

Ejemplos de estos depdsitos se encuentran en varias
localidades de Columbia Britanica; en el rio Tapajos (Bra-
sil); Westland y Nelson (Nueva Zelanda); Yana-Colyma
(Rusia); Sierra Nevada (Estados Unidos); rio Huanuni y
Ocuri (Bolivia), y el Cintur6n Sundaland (Tailandia); en
los dos tltimos se produce estafio.

2.5. Métodos de prospeccion
Como en otros minerales, los estudios deben realizarse en

las siguientes etapas: reconocimiento, prospeccion, explo-
racion general y exploracion detallada.
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En la etapa de reconocimiento se identifican las areas
con potencial de mineralizacion a partir de los resultados
de los estudios geoldgicos regionales, que incluyen com-
probacion de la fotointerpretacion, ejecutando cartografia
aérea de anomalias de color y la inspeccién preliminar de
campo. También se llevan a cabo otros trabajos regionales,
por ejemplo estudios aerogeofisicos, en especial mediante
el empleo de métodos magnéticos y electromagnéticos.

La prospeccion se realiza con el proposito de identificar
el deposito posible blanco para la exploraciéon, mediante
trabajos de cartografia geoldgica, muestreo de aflora-
mientos, muestreo geoquimico de suelos, labores mineras
superficiales (trincheras y apiques), y perforaciones aisla-
das para medir el comportamiento de la mineralizacién en
la profundidad. Se ejecutan trabajos geofisicos mediante
métodos magnéticos, electromagnéticos y geoeléctricos
preferentemente. Se deberan obtener con cardcter prelimi-
nar las dimensiones y la morfologia, asi como los tenores
y otras caracteristicas esenciales de los cuerpos minerales.
Atendiendo al grado de confiabilidad de los resultados
obtenidos se calcularan recursos inferidos que deben utili-
zarse en un estudio conceptual, cuya magnitud ofrecerd la
posibilidad de continuar estudios mas avanzados.

La exploracién general permite la delineaciéon mas
confiable de los depdsitos. Los métodos utilizados inclu-
yen trabajos de cartografia geoldgica detallada; estudios
estratigraficos; muestreos superficiales de afloramientos;
trabajos geofisicos complementarios que pueden incluir
métodos magnéticos, electromagnéticos y geoeléctricos
mas detallados, asi como la realizacion de apiques y perfo-
raciones, los cuales conformaran una malla relativamente
espaciada por toda el drea de desarrollo del campo mineral.
Se delinearan mejor los contornos de los cuerpos minera-
les, su situacion estructural, sus tenores y demds caracte-
risticas. Se realizaran los estudios metaltrgicos prelimina-
res, ademas de los estudios de prefactibilidad econémica,
que permitirdn la toma de decisiones para la continuacion
hacia la etapa siguiente. Por ultimo, se calcularan recursos
indicados e inferidos y reservas probables.

Para los depdsitos extremadamente complejo hasta
aqui llega la investigacion, ya que la decisién que se toma
es abandonar o continuar con la explotacion y la investiga-
ci6én simultdneas.

La exploracién detallada permite la delineacién tridi-
mensional detallada de los depositos, mediante el mues-
treo de afloramientos, apiques, tineles y nicleos de perfo-
raciones, asi como la distribucién detallada de los tenores y
otras caracteristicas importantes, tanto en lo referente a sus
posibles usos como a la explotacion y el beneficio mineral.

Se realizardn los estudios metalurgicos a escala industrial
necesarios en esta etapa, asi como los de factibilidad eco-
ndémica, que permitiran la toma de decisiones para la pla-
nificacion de la explotaciéon minera. Se calcularan, final-
mente, recursos medidos, indicados e inferidos, y reservas
probadas y probables.

2.6. Sistemas de explotacion y procesamiento
de minerales

A continuacién se describen los métodos de extraccion y
beneficio en la mineria aurifera.

2.6.1. Sistemas de extraccion

El agotamiento progresivo de los depdsitos minerales
proximos a la superficie y de alta ley ha obligado a las
compaiias explotadoras a considerar los yacimientos pro-
fundos, con condiciones geoldgicas mas complejas y situa-
ciones mas desfavorables en cuanto a relaciones estéril-mi-
neral, aguas subterrdneas, estabilidad de taludes, etc.

La necesidad de garantizar la viabilidad econémica de
las operaciones ha exigido, durante las tres tltimas déca-
das, aprovechar las economias de escala, con fuertes ritmos
de produccién y maquinaria de gran tamaifio. Después de
la Segunda Guerra Mundial el disefio de los equipos evolu-
ciond y se perfeccion6 hasta adoptar las formas que hoy en
dia se consideran clasicas. Se produjo primero un aumento
espectacularmente rapido en las dimensiones de las maqui-
nas, que en general se caracterizaban por estar impulsadas
por robustos motores diésel de régimen lento y aspiraciéon
natural, que se acoplaban a transmisiones mecanicas.

Paralelamente, algunos fabricantes ensayaban y desa-
rrollaban maquinas con transmisiones eléctricas. Estas
unidades llevaban su propio grupo electrogenerador,
arrastrado por un motor diésel. Esta tendencia no se gene-
raliz6 por los problemas de disponibilidad y fiabilidad
que surgieron. Posteriormente, con la primera crisis de la
energia a comienzos de los aflos setenta, durante la cual se
produjo una elevacion desproporcionada de los productos
petroliferos con respecto a las tasas generales de inflacidn,
las empresas explotadoras se vieron forzadas a considerar
los sistemas continuos de extraccion, basados fundamen-
talmente en el transporte con cintas, debido a las ventajas
econdmicas que ofrecia la energia eléctrica generada con
otros combustibles mas baratos, como el carbén.

2.6.1.1. Mineria a cielo abierto
La mineria a cielo abierto sufrié un importante impulso
innovador, al seguir aportando mas del 70 % de los pro-
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ductos minerales en todo el mundo y la maquinaria que
se empleaba crecié tanto en tamafo, como en la mejora
de la fiabilidad de sus componentes y automatizacion de
funciones y mecanismo. Esta evolucion se ha traducido en
un incremento de los rendimientos, un mejor aprovecha-
miento energético, una mayor disponibilidad de la maqui-
naria y, en esencia, en un abaratamiento de costos.
Seguidamente se hace una breve descripcién de los
principales métodos que se aplican en mineria de super-
ficie, destacando las caracteristicas que deben cumplir los
yacimientos y algunos aspectos operativos de interés.

Cortas. En yacimientos masivos o de capas inclinadas la
explotacion se lleva a cabo tridimensionalmente por banqueo
descendente, con secciones transversales en forma de tronco
conica. Este método es el tradicional de la mineria metalica.

La extraccién, en cada nivel, se realiza en bancos con
uno o varios tajos. Debe existir un desfase entre bancos con
el fin de disponer de unas plataformas de trabajo minimas
para que operen los equipos a su maximo rendimiento
y en condiciones de seguridad. Las vias de transporte se
adaptan a los taludes finales o en actividad, permitiendo el
acceso a diferentes cotas.

El ataque al mineral se hace de techo a muro, como
en cualquier otro método. En estas explotaciones se suele
disponer de bancos en estéril de mayor altura que en el
mineral.

Este grupo de métodos se caracteriza por su simplici-
dad, por la concentracién de los trabajos y por la reducida
distancia de transporte, tanto en horizontal como en ver-
tical, permitiendo una facil y econdémica restauracion de
los terrenos.

Terrazas. Este método se basa en una mineria de banqueo
con avance unidireccional. Se aplica a depdsitos relati-
vamente horizontales de una o varias capas o estratos de
mineral, con recubrimientos potentes que obligan a depo-
sitar el estéril en el hueco creado, transportandolo alrede-
dor de la explotacién.

Contorno. En yacimientos semihorizontales y con reducida
potencia, donde la orografia del terreno hace que el espesor
del recubrimiento aumente considerablemente a partir del
afloramiento del mineral, se realiza una mineria conocida
como de contorno. Consiste en la excavacion del estéril y
el mineral en sentido transversal hasta alcanzar el limite
econdémico, dejando un talud de banco tnico, con progre-
sion longitudinal siguiendo el citado afloramiento. Dado el
gran desarrollo de estas explotaciones y la escasa profun-
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didad de los huecos, es posible hacer una transferencia de
los estériles para la posterior recuperacion de los terrenos.

Dentro de este grupo existen diversas variantes, en
funcién de la secuencia de avance planteada y los equipos
mineros empleados. De estos ultimos los mas utilizados
son los tractores de orugas, las palas cargadoras, las exca-
vadoras hidraulicas y las volquetas.

Dragado. En mineralizaciones especiales, como son las
metalicas de oro, casiterita, etc., contenidas en aluviones,
resulta interesante la aplicaciéon del método de dragado,
inundada previamente la zona de explotacion.

Este método es econémico cuando la propia agua de
inundacion se utiliza en el proceso de concentracion, como
ocurre con la separacién gravimétrica. Las dragas, ademas
del sistema de extraccién que utilicen, cangilones, cabeza
de corte, etc., incorporan la propia planta de tratamiento
sobre la plataforma, cribas, ciclones, jigs, etc., capaces de
tratar grandes volumenes de material y de un sistema de
evacuacion de los estériles a la zona ya explotada.

2.6.1.2. Mineria subterrdnea

Cdmaras y pilares. Este método es conocido también con
él término “room and pillar” y consiste en ir dejando sec-
ciones de mineral, como pilares, para mantener los huecos
creados. Las dimensiones de las cimaras y la seccién de los
pilares dependen de las caracteristicas del mineral y de la
estabilidad de la roca caja, del espesor de recubrimiento y
de las tensiones sobre la roca. El grado de aprovechamiento
del depdsito se da en funcion de las dimensiones de los
macizos abandonados.

El mineral que queda como pilar puede recuperarse
parcial o totalmente, reemplazando los pilares por otro
material para el sostenimiento del techo, o puede extraerse
en forma de retirada, abandonando los cortes para el pos-
terior hundimiento del techo; caso contrario se da cuando
los pilares con mineral se pierden.

El método se puede aplicar en cuerpos con buza-
miento horizontal; normalmente no debe exceder los 60°,
cuando el mineral y la roca encajante sean relativamente
competentes; cuando los minerales no requieren clasifica-
cién en la explotacion, y en depositos de gran potencia y
drea extensa.

Tajos por subniveles. Este método es conocido también con
el término “sublevel stopping” y consiste en dejar cAmaras
vacias después de la extracciéon del mineral. El método se
caracteriza por su gran productividad debido a que las labo-
res de preparacion se realizan en su mayor parte dentro del
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mineral. Para prevenir el colapso de las paredes, los cuerpos
grandes normalmente son divididos en dos o mas tajos; la
recuperacién de los pilares se lleva a cabo en la etapa final
de minado. En este método, el minado se ejecuta desde los
niveles para predeterminar los intervalos verticales. Los
subniveles son desarrollados entre los niveles principales; el
mineral derribado con taladros largos o desde los subnive-
les cae hacia la zona vacia y es recuperado desde los “draw-
point” para luego transportarlo hacia la superficie.

Corte y relleno ascendente. El mineral se arranca por reba-
nadas horizontales, en sentido ascendente, desde la galeria
de fondo. Una vez volado se extrae completamente de la
camara, a través de unos coladeros, efectuandose a conti-
nuacién el relleno del hueco creado con estériles, con lo
que se consigue crear una plataforma de trabajo estable y el
sostenimiento de las excavaciones.

El material de relleno puede ser el escombro proce-
dente de las labores de preparacion de la mina o el que
con esa finalidad se extrae en la superficie de alguna can-
tera proxima y, una vez triturado, se mezcla con agua para
transportarlo hidraulicamente por una tuberia. Este mate-
rial se drena para separar el agua, quedando asi un relleno
compacto. La consolidacion puede aumentarse mediante
la adicién de una cierta cantidad de cemento.

La mayoria de las operaciones se han mecanizado casi
totalmente, con lo que este método ha llegado a sustituir a
otros hasta ahora muy utilizados. Las principales ventajas
que presenta son la alta selectividad, la buena recuperacion
del mineral, la facilidad de aplicacién y las condiciones de
seguridad alcanzadas cuando los macizos rocosos no son
competentes. Los inconvenientes que presentan son el costo
del material de relleno, el tamafo limitado de las voladuras y
las interrupciones en la produccion, las cuales son necesarias
para distribuir el material de relleno dentro de las camaras.

2.6.2. Sistemas de beneficio

La recuperacion de metales ha sido un desafio para el hom-
bre, que se dio casi paralelamente con su evolucion, por
lo que se conocen muchas fases del conocimiento humano
segun el uso de los metales (o minerales): la Edad de Pie-
dra, o un poco mas evolucionados cuando se habla de la
Edad de Hierro, de Cobre y de Bronce. El método mas
rudimentario sin duda ha sido la simple seleccién manual
de los materiales de interés.

En la mayoria de operaciones metaltrgicas se hace
necesaria una liberacién de las particulas metalicas, para
lo cual se deben efectuar operaciones de trituracién y
molienda, por lo general con equipos especialmente dise-

fados y construidos para tal fin. Un factor determinante
es el tamario, el cual se obtiene de la liberacion 6ptima de
metales de interés; por eso este suele ser un factor critico,
pero al mismo tiempo el menos eficiente desde el punto de
vista costo-beneficio de la energia usada.

Los métodos de concentracién de minerales existen
desde épocas inmemoriales, desde que el hombre comenzé
a realizar minerfa. Una de las operaciones mas antiguas
para el aprovechamiento de los metales fue el método ele-
mental de gravimetria, que se basa en la mayor densidad
de los elementos metalicos frente a los materiales de ganga
o minerales.

2.6.2.1. Gravimetria

Esta operacidn se basa en las caracteristicas de diferencia de
densidad de los elementos contenidos en materiales hetero-
géneos, es decir en el mayor peso, influenciados por la fuerza
de la gravedad de un elemento con respecto a otros.

En el caso de la metalurgia del oro existen diversos
equipos para realizar las operaciones de recuperacién
basados en principios gravimétricos, aunque siempre es
importante la separacion de las particulas gruesas de la
finas; en el caso de los yacimientos aluviales se busca sepa-
rar primero las rocas mediante el uso de rieles, cedazos,
trommels y zarandas estaticas o vibratorias.

Los sistemas mas usuales y rudimentarios para la recu-
peracion de oro por gravimetria son las canaletas o cana-
lones, cuyo piso estd recubierto con materiales fibrosos,
detalle este que permite que las particulas libres de oro se
concentren con la ayuda de la adherencia o la resistencia al
flujo turbulento. Los materiales fibrosos mas usuales sue-
len ser alfombras sintéticas o inclusive cobijas; es aconseja-
ble poner trampas transversales sobre el piso de la canaleta.

Otros sistemas de recuperacién gravimétrica se basan
en el incremento de la gravedad por la aplicacion de fuerza
centrifuga, lo que multiplicado por la alta densidad de los
metales preciosos permite que las densidades proyectadas
tengan un mayor diferencial entre uno y otro elemento.
Estos son los llamados equipos de medios densos, donde
la fuerza es aplicada a equipos de formas cénicas, como
los concentradores Falcon, Knudsen y Knelson, que son los
mas eficientes de todos en condiciones ideales. Es perti-
nente aclarar que la eficiencia de la concertacién gravimé-
trica en estos equipos ocurre cuando las particulas de los
metales estan libres.

2.6.2.2. Amalgamacion
Operacién que se basa en la alta densidad de los metales
valiosos y las fuerzas de tension superficial sobre la super-
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ficie del mercurio. Esta operacidn se basa en la alta afini-
dad del mercurio por el oro y la plata, aunque ciertamente
es posible forzar amalgamacion con otros elementos meta-
licos, como la formacién de amalgamas para uso dental, en
las que actualmente se usa zinc, o la frotacion del mercurio
en bandejas de cobre como planchas amalgamadoras.

Es un error considerar que una amalgama es una alea-
cién, ya que una amalgama es una simple mezcla no homo-
génea de cualquier elemento metalico con el mercurio,
metal que en condiciones normales de presiéon y tempera-
tura es un liquido. Dicho lo anterior, y para mayor claridad,
se destaca que es posible amalgamar particulas de oro tan
gruesas como 1 mm a tal punto que, interiormente, dicha
particula seguira siendo Unicamente de oro, por lo que no
es una aleacion.

Esta es una operacién contaminante muy difundida y
que deberia ser erradicada de las practicas de recuperacion
de metales preciosos, ademds de ser muy costosa y defi-
ciente. Adicionalmente en los dltimos afios la tendencia
de precios ha sido hacia arriba, tornandose ademas en una
operacion cara, debido al cierre de algunas operaciones de
mercurio como la mina de Almadeen en Espaiia.

2.6.2.3. Flotacion de minerales
Las operaciones de flotacion, como un proceso de concen-
tracion, tienen como objetivo la recuperacion de los metales
de interés contenidos en un mineral, en forma impura pero
al mismo tiempo enriquecida. Este tipo de operaciones se
basan en las caracteristicas hidrofébicas de ciertos compo-
nentes de los minerales (tipicamente el azufre) para que al
introducir aire se formen burbujas (flotacién por espumas);
estas particulas de mineral se adhieren a las burbujas y flo-
tan a la superficie donde son extraidas como concentrados.

La flotaciéon muchas veces requiere cierta induccién
por reactivos, aunque inicialmente era una operacion reco-
mendada solo para minerales sulfurados; hoy por hoy, y
desde hace mucho tiempo, es posible hacer flotar minera-
les oxidados debido a la aplicacion y uso de reactivos que
dan caracteristicas hidrofdbicas a los elementos de interés
en la mena.

Los principales reactivos a usarse en las operaciones y
procesos de flotacion son, en forma genérica, los siguientes:

Depresores. Son reactivos que inhiben ciertos elemen-
tos a fin de que no floten durante la operacion, para que
se mantengan debajo de la linea de espuma. Este tipo de
reactivos se usan en la flotacién diferencial o selectiva, o
simplemente para evitar que se sumen a los concentrados
elementos indeseables.
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Colectores. Contrariamente a los depresores, los colectores
se usan para que los elementos valiosos puedan adherirse a
la superficie de las burbujas, de manera tal que sean justa-
mente los elementos concentrados como producto los que
afloran a la superficie.

Espumantes. Este tipo de reactivos son aquellos que produ-
cen las espuma por el ingreso de aire, permitiendo la for-
macion de burbujas lo suficientemente fuertes y estables.
En general los reactivos a usarse, asi como su dosificacion,
dependen de las caracteristicas propias de cada mineral.

2.6.2.4. Fundicion y tostacion

Son procesos pirometaltirgicos cuyas aplicaciones se reco-
miendan en el caso de metales de alta ley y de concentra-
dos diversos. En el caso de la tostacidn, este método se
considera un proceso previo; se trata de un pretratamiento
a efectos de que el mineral o concentrado se vuelva décil
a algun proceso de ataque quimico con reactivos conven-
cionales.

En la fundicién los metales son colectados por fusién
debida a altas temperaturas, concentrandose en el fondo
del recipiente que los contiene, usualmente un crisol. La
fundicion en pequena escala se aplica al oro fisico obtenido
por diversos procesos, lo que permite un refinamiento
pero, ademds, permite homogeinizar el material como
aleacidn, del oro y de sus impurezas.

2.7. Recursos, reservas y comercio

El oro ha cumplido un papel fundamental en la economia
internacional, no solo desde el punto de vista ornamental
sino monetario, a partir de la segunda mitad del siglo XIX
una vez que Gran Bretafia adopté como sistema moneta-
rio el “patrdén oro”, hasta 1998, cuando Suiza decidié aban-
donar este sistema, convirtiéndose en el ultimo pais en
hacerlo.

La situacién mundial de las reservas de oro en los ulti-
mos 20 afios se ha mantenido constante en un promedio
de 45000-55000 toneladas métricas (tm); actualmente
Australia es el pais que mas reservas de este mineral posee,
con el 17 % de las reservas mundiales (USGS, 2017). En la
figura 6 se observa la distribucién de las reservas para el
2016 y en la tabla 3 se muestra la participacion de los paises
en los ultimos 20 afios en las reservas de oro; se observan
paises que décadas atras no tenian participaciéon en la
industria del oro como Pert, China y México, todo esto
relacionado con el auge de las exploraciones geoldgicas de
este mineral a inicios del siglo XXI.
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Tabla 3. Estimacion de reservas mundiales de oro durante el
periodo 1996-2016

Pais 1996 2001 2006 2011 2016
Estados Unidos 5600 5600 2700 3000 3000
Australia 3400 5000 5000 7400 9500
Brasil 800 2400 2400
Canada 1500 1500 1300 920 2400
China 1000 1200 1900 2000
Ghana 1400 990
Indonesia 1800 1800 3000 3000
México 1400 1400
Papua
Nueva Guinea 1200 1500
Pertu 200 3500 2000 2400
Rusia 3100 3000 3000 5000 8000
Surafrica 19000 19000 6000 6000 6000
Uzbekistdn 3000 1700 1700
Otros 9500 13000 17000 13400 13000
Total 45900 50100 41500 50720 57290

Fuente: USGS (2017)

La produccién mundial de oro se ha multiplicado por
cuatro en el dltimo siglo, llegando a un pico de 3100 t en el
2016. Durante los afios 2011 y 2016 la produccién mundial
aumento6 en un 3.1 % (USGS, 2017), pasando de 2700 t en
el 2011 a 3100 t en el 2016. En la figura 7 se observa la par-
ticipacién de los paises en la produccion de oro en el 2016:
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se tiene a China con el 13 %, Australia con el 9 % y Rusia
con el 8 %, como los tres principales productores de oro
que suman el 33 % de la produccién mundial.
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Figura 7. Participacion mundial de la produccion de oro
enel 2016

Fuente: USGS (2017)

Cabe senalar que la producciéon mundial completa dos
décadas en constante aumento, como se observa en la tabla
4, situacion que se explica en gran medida por la demanda
y el alza en los precios, los cuales se encontraban deprimi-
dos antes del 2000; sin embargo, con los actuales niveles de
produccion, de no incrementarse las reservas estas se ago-
tarian en dieciocho ailos, los paises con mayor produccién
se relacionan en la figura 8.

Tabla 4. Produccién mundial de oro en el periodo 1996-2016

Pais 1996 2001 2006 2011 2016

Estados Unidos 325 350 260 237 209
Australia 285 290 260 270 270

Brasil 80 55 80
Canada 160 160 120 110 170
China 150 185 240 355 455

Ghana 100 90
Indonesia 120 145 100 100
México 85 125

Nuezzp(l}lsmea 70 65
Peru 140 210 150 150

(o.idl)
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Pais 1996 2001 2006 2011 2016
Rusia 120 155 162 200 250
Surafrica 490 400 270 190 140
Uzbekistan 75 90 100
Otros 600 725 840 675 900
Total 2285 2525 2507 2687 3104

Datos en toneladas métricas

Fuente: USGS (2017)
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La oferta de oro en el mercado internacional tiene
como componente principal la produccién minera, que
alcanza un 80 % del total; el resto estd representado en ven-
tas oficiales y oro reciclado.

Desde el punto de vista de demanda por sectores, la
principal actividad demandante de oro es la joyeria, con
una participacién cercana al 75 %, seguida por el sector
electronico con aproximadamente un 7 % de la demanda;
el tercer mayor demandante de oro es el atesoramiento de
oro en barras.

Estados Unidos
209

Rusia
250

®

China
455

AN Australia

270

Figura 8. Produccién mundial de oro en toneladas en el 2016

Fuente: USGS (2017)

2.8. Perspectivas

A continuacién se presenta la curva de variacion del pre-
cio internacional del oro en los ultimos veinte afios (figura
9), el cual se fija dependiendo de la situacién del mercado;
actualmente el precio del oro ronda los USD $1246/0z
Troy, y durante los ultimos quince afos los precios han
mantenido una tendencia al alza, alcanzando su méaximo
pico en el periodo 2010-2013 donde se registraron valores
entre los USD $1300-1800 /Oz Troy, registrandose como el
periodo més alto del precio del oro en los ultimos 150 afios
(Investing, 2017). Dicha alza ha propiciado el interés por la
explotacion de este metal precioso, hecho que se evidencia
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en el aumento en la produccion de oro tanto a nivel mun-
dial como local. Se espera que los precios en los proximos
afos se mantengan constantes.

En cuanto al tema de exploracién de nuevos blancos, la
tendencia mundial en este aspecto ha tenido un descenso
drastico en comparacion con su pico mas alto, que fue en el
2012, donde la inversion superd los USD $20 000 millones
con respecto a los USD $6900 millones del 2016, lo que
significa una caida de un tercio del presupuesto.

En la figura 10 se observa el comportamiento de la
inversion en los ultimos veinte afnos: destaca el incremento
hacia el periodo 2007-2014, que se relaciona con el aumento
del mismo periodo de los precios del oro a nivel mundial.



Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

- 1.500,00

! VMMJ\V«—
- 1.000,00
750,00
500,00

250,00

Enero 1, 1985 Enero 1, 1990 Enero 1, 1995

Enero 1, 2000

0,00

Enero 1, 2005 Enero 1, 2010 Enero 1, 2015

Figura 9. Variaciéon de los precios internacionales del oro en los Gltimos veinte afios (onza/délar)

Fuente: Investing (2017)

A mediados del 2012 el clima de inversiones para el
sector minero se puso especialmente e inequivocamente
frio a medida que la incertidumbre politica, econémica y
de los mercados continuaba obstinadamente complicada.
En cuanto los efectos de la precaucion y el descontento de
los inversionistas se comenzaron a arraigar, las empresas
continuaron recortando pronunciadamente sus presu-
puestos de exploracion desde el 2013 al 2015, llevando a
una baja del 39 %, con un total de USD $8.77 mil millones
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y registrando por primera vez una caida de USD $10 mil
millones en los presupuestos totales después del derrumbe
financiero del periodo 2008-2009.

A pesar de algunas sefiales positivas en el 2016, el
mayor financiamiento de las empresas junior y los precios
mas solidos de los metales no fueron suficientes para que
las empresas de exploracion aumentaran sus presupuestos
(S&P Global Market Intelligence, 2017).
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Figura 10. Presupuesto de exploracién mundial de minerales no ferrosos

Fuente: S&P Global Market Intelligence (2017)
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3. Oroen Colombia

Durante la Conquista y la Colonia los espaioles se dedi-
caron a la busqueda de nuevas fuentes de oro y a la explo-
taciéon de las existentes, intensificando la exploracién,
aunque muchas de las regiones auriferas de esa época son
las mismas de hoy en dia. La fundacién de ciudades, tales
como Cali, Popayan, Anserma, Cartago, Santa Fé de Antio-
quia, Pamplona, Mariquita, Ibagué, Remedios y Zaragoza,
fue consecuencia de la mineria del oro (Fundacién Univer-
sitaria Agraria, 2004).

Durante el siglo XVIII la actividad aurifera en Colom-
bia llegé a tener tal importancia que la produccién nacio-
nal alcanzé a representar el 25 % de la produccién mun-
dial, con Antioquia, Cauca y Panama como los principales
departamentos productores.

En 1940 el 55 % de la produccion de oro estuvo a cargo
de compaiiias extranjeras, el 15 % de empresas colombia-
nas y el 30 % de barequeros, ya que en un 60 % la produc-
cién esta relacionada con oro de aluvidn.

La compaiiia Mineros de Colombia S. A. adquirié en
1974 los derechos de las empresas Frontino, Pato y Chocé
Pacifico, dividiéndose posteriormente en las filiales Mine-
ros de Antioquia, que asumio las operaciones de Zaragoza,
Segovia, Remedios y el rio Nechi, y Mineros del Chocd,
que continud laborando los aluviones del rio San Juan.

Actualmente, entre el 10 y el 15 % de la produccién
lo generan cuatro empresas, consideradas las mas grandes
del pais: Gran Colombia Gold, Grupo Mineros S. A. (antes
Mineros de Antioquia), Continental Gold y Miner S. A.

3.1. Geologia regional

El oro en Colombia se encuentra desde el Mesoprotero-
zoico hasta el Reciente, donde los principales eventos
metalogénicos son descritos en forma general por Bue-
naventura (2001, 2002), quienes a pesar de que las épocas
metalogénicas atin no se han establecido con claridad, y
menos en relacién con los depdsitos auriferos epigenéticos,
describen una serie de eventos en el Bloque Norandino y el
Cratén Amazénico.

Un primer evento metalogénico tuvo lugar en el Pre-
cambrico, particularmente en el Proterozoico, en estrecha
relacion con la sucesion metasedimentita del Cratén Ama-
zo6nico, y a ella estdn relacionadas las mineralizaciones del
area de las serranias de Naquén y Caranacoa, en el departa-
mento de Guainia, y de la serrania de Taraira, en el depar-
tamento de Vaupés.
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Un segundo evento metalogénico tuvo lugar durante el
Triasico-Jurasico y es responsable no solo de las minerali-
zaciones auriferas tipo skarn, sino también de los depdsitos
epitermales de metales preciosos de tipo filoniano y dise-
minado; a esta segunda época estan relacionadas las mine-
ralizaciones de los batolitos de Segovia, Mocoa e Ibagué.

Un tercer evento sucedi6 durante el Cretacico, con la
generacion de corteza ocednica en un ambiente submarino
a lo largo de una dorsal oceanica, en la que tuvo lugar la
depositacion de sulfuros masivos con cantidades aprecia-
bles de metales preciosos. A este evento se relacionan los
prospectos de los departamentos del Choco, Cauca, Valle
del Cauca, Antioquia y Cérdoba, asi como también la
generacién de mineralizaciones relacionadas con el mag-
matismo calcoalcalino, como el de los batolitos Antio-
quefio y Sonsoén.

Un cuarto evento metalogénico se produjo durante
el Paledgeno, cuya expresion magmatica calcoalcalina
esta representada por los batolitos de Mandé, Farallones,
Acandi, Anchicayd y Piedrancha; durante este periodo
tuvo lugar el desarrollo de pérfidos cupriferos con oro,
ademads de yacimientos epitermales de metales preciosos
de tipo filoniano y diseminado, que se encuentran en la
Cordillera Occidental.

Una quinta época de mineralizacién ocurrié durante
el Nedgeno y esta representada por actividad magmatica
calcoalcalina, conformada por plutones y stocks de tipo
hipoabisal de composicion dacitica y andesitica, que afect6
a las tres cordilleras. Se encuentran varios sectores con
mineralizaciones de tipo filoniano, como el sur de Boli-
var, Marmato-Supia-Riosucio, Frontino, Dabeiba, Anza,
Suérez, Ginebra, Diamante-Bombona-Paraiso, Cajamar-
ca-Bolivar y California- Angostura-Vetas.

En Colombia el oro esta localizado geograficamente
en la regién amazodnica; en las cordilleras Oriental, Central
y Occidental; en los valles del Magdalena y del Cauca, y
en la costa Pacifica. (figura 11). Con base en estos trabajos
se hara la descripcion de las diferentes zonas auriferas y
su relacion con las regiones geograficas, de oriente a occi-
dente.

3.1.1. Cratén Amazédnico

En la region geografica oriental, el oro esta localizado en
rocas metamorficas, sedimentarias y metasedimentarias,
ademas de los aluviones recientes que cubren el Cratén
Amazdnico, distribuidos en los departamentos de Guainia,
Vichada y Vaupés (Renzoni, 1990). Las rocas metamorfi-
cas que afloran en el drea estan agrupadas en el Complejo
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Mitu, y las sedimentarias y metasedimentarias en el Grupo
Tunui (Renzoni, 1990).

El Complejo Mitu estd conformado por neises, mig-
matitas, metagranitos y metagranodioritas de edad Meso-
proterozoico, que se encuentran en complejidad estructu-
ral intensamente deformados, intruidos por granitoides de
edad Mesoproterozoico.

El Grupo Tunui estd conformado por metarenitas,
metaconglomerados vy filitas en facies de esquistos verdes,
intensamente tectonizadas y replegadas durante el Meso-
proterozoico (Renzoni, 1990).

3.1.2. Bloque Norandino, dominio continental

El Bloque Norandino estd integrado por una serie de terre-
nos, provincias o dominios de diferente composicién lito-
légica y edad adosados a la margen noroccidental del Cra-
téon Amazodnico, a partir del Neoproterozoico. Esta region
se encuentra conformada por las cordilleras Oriental, Cen-
tral y Occidental. El Macizo de Santander es la tinica region
de la Cordillera Oriental donde se conocen yacimientos de
oro primario. Las rocas asociadas con la mineralizaciéon
son rocas igneas (granodioritas), de edad Jurasico y Ter-
ciario, que intruyen metamorfitas del Mesoproterozoico y
del Paleozoico.

En la Cordillera Central los intrusivos se distribu-
yen desde los departamentos Narifio y Putumayo, en el
extremo sur, hasta Antioquia y Bolivar al norte. Los princi-
pales son batolitos y stocks de composicién predominante
granodiorita de edades Jurasico y Cretacico, y en menor
extension rocas hipoabisales y volcanicas del Paledgeno y
Nedgeno. Como rocas encajantes principales se presentan
esquistos negros y verdes de edad Paleozoico, y vulcanitas
continentales y calizas del Tridsico.

La actividad magmadtica en esta provincia origino filo-
nes hidrotermales, yacimientos metasomaticos y algunos
diseminados. Se reconocen tres zonas:

3.1.2.1. Zona Segovia-San Lucas

Correspondiente a la parte norte de la cordillera, es la
region con el mayor potencial aurifero del pafs. Com-
prende el noreste de Antioquia y el sur de Bolivar, entre
las fallas de Ot y Mulatos, y registra eventos magmaticos
desde el Jurasico hasta el Paledgeno que se relacionan con
yacimientos de filén (Zaragoza, Segovia), con rocas de caja
igneas, metamorficas y sedimentarias; en esta zona se loca-
lizan los mayores placeres auriferos (Bagre, Nechi, Cuturd,
Cacert), y se presentan algunas mineralizaciones aisladas
de oro diseminado (Salinas, Lozano y Solano, 1999).

3.1.2.2. Zona Antioquia-Sonson-Silvia

Se destaca la parte central de Antioquia, Caldas y norte del
Tolima. Los eventos magméticos que se le relacionan son
en su mayoria de edades Cretacico y Paleégeno, y algunos
Neogeno; ademds ocurren yacimientos de oro de filén y
algunas mineralizaciones diseminadas. Las masas intrusi-
vas, sobresalientes por tamaiio y relaciéon genética con los
yacimientos, son los batolitos de Mocoa, Ibagué, El Bos-
que, Sonsoén, Antioquia y Segovia, fuera de algunos stocks
(Payandé, Manizales).

3.1.2.3. Zona Ibagué-Mocoa

Se extiende entre los limites con Ecuador y la falla de Iba-
gué. En ella se presentan eventos magmaticos de edades
Jurasico y Cenozoico. Los intrusivos de mayor tamaio son
los batolitos de Ibagué y Mocoa, ambos de composicion
cuarzomonzonita a granodiorita; las mineralizaciones son
de filén y estoverca, pero relativamente escasas en compa-
racién con las otras dos zonas. En esta zona se encuentra
localizado el pérfido cuprifero de La Colosa (Cajamarca);
también hay prospectos diseminados tipo porfiritico en
El Pino y Mocoa, y se han explotado algunos depdsitos
pequeiios de tipo skarn.

Los cuerpos pluténicos y las rocas encajantes tienen
control estructural regional, con orientacién general nores-
te-suroeste y fracturas en diferentes direcciones, donde
predominan las noreste-suroeste y las noroeste-sureste; las
primeras son fallas normales y diaclasas formadas por dis-
tension, y las segundas son zonas de cizalla que coinciden
con la orientacion de la traza de los principales sistemas
de fallas del pais. Las rocas igneas, asociadas con la mine-
ralizacion primaria, presentan una composicion que varia
entre félsica e intermedia, y se presentan en cuatro rangos
de edades: Jurasico, Cretacico, Paledgeno y Nedgeno.

En la zona integrada por la Sierra Nevada-La Guajira
se reportan dos explotaciones de oro de filéon hidrotermal
del Neodgeno y unas pocas de aluviéon (Salinas, Lozano y
Solano, 1999). Este dominio presenta condiciones geolégi-
cas comparables al Macizo de Santander.

3.1.3. Bloque Norandino, zona de transicion

entre el dominio continental y el dominio ocednico
Cauca-Romeral. Corresponde a una franja de unos 50 km
de ancho en promedio que se encuentra entre los siste-
mas de fallas de Cauca y Romeral, e integra terrenos de
dominios continental y ocednico. Alli se presentan rocas
intrusivas (diques, stocks, batolitos) de edades Cretécico,
Paledgeno y Nedgeno, de composicion félsica a interme-
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dia (Ingeominas, 2006). De acuerdo con Salinas, Lozano
y Solano (1999), la mayor parte de las mineralizaciones de
oro y plata, las cuales son de tipo vetiforme, diseminada y
en estoverca, estdn relacionadas con los eventos magméti-
cos subvolcanicos del Nedgeno.

Entre las regiones mas importantes estin Marmato,
Ginebra-Bolivar, San Pablo, Ancuya, El Tambo-El Bordo,
Fredonia-Titiribi y Mistrato.

3.1.4. Bloque Norandino, dominio ocednico

Ocednico occidental. Integrado por la Cordillera Occiden-
tal, la serrania del Baudé y la llanura del Pacifico, define
una franja localizada entre el litoral pacifico y el sistema de
fallas de Cauca. Este se ha interpretado como una porcién
de litosfera ocednica acrecionada a la placa continental de
Suramérica, probablemente durante el Ne6geno.

En este dominio se presentan cuerpos intrusivos de
composicion félsica a intermedia (dacitas, riodacitas, cuar-
zodioritas) de edades Paledgeno y Nedgeno (Ingeominas,
2006), entre los que se encuentran los batolitos del Darién,
Mandé, Anchicaya y un conjunto de plutones localizados
en los Farallones del Citara, el pairamo de Frontino, Morro
Pelao, Morro Gacho, Cerro Plateado, Tamana y Piedrancha.

Estd compuesto por un basamento mafico de intraplaca
oceanica que subyace a una secuencia volcano-sedimentaria
de edad Cretacico Inferior, conformada por metadiabasas y
metasedimentitas (chert, calizas siliceas, limolitas y arenis-
cas tobaceas), con metamorfismo de bajo grado.

La region ubicada al norte de la falla de Garrapatas estd
conformada por el Grupo Cailas Gordas y corresponde a la
zona Mandé-Farallones. Los plutones e intrusivos subvolca-
nicos relacionados con las mineralizaciones primarias son
en su mayoria del Nedgeno, con algunos de edad Pale6geno,
y los yacimientos son de filén en mas de un 90 %; los restan-
tes son en estoverca y estrato confinados. En esta zona son
muy importantes los placeres platinoauriferos.

La porcién ubicada al sur de la falla de Garrapatas
corresponde al grupo Dagua e integra la zona Anchi-
caya-Piedrancha. Alli también los plutones e intrusivos
subvolcanicos relacionados con las mineralizaciones pri-
marias son en su mayoria de edad Nedgeno y de tipo filo-
niano. Uno de los aspectos diferentes, con respecto a la
zona norte, es la ausencia de placeres platiniferos.

3.1.5. Tipos de depdsitos en Colombia

En Colombia se explotan o se han explotado yacimien-
tos de placeres auriferos, placeres platino-auriferos, filo-
nes y vetas, skarns y sulfuros masivos, y existen proyectos
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identificados de tipo pérfido y prospectos interesantes de
paleo-placeres asociados con fuentes termales.

3.1.5.1. Placeres auriferos

Este tipo de yacimiento se presenta en sedimentos aluviales
detriticos de cauce, llanura de inundacién y terrazas bajas
de edad Holoceno, y en terrazas altas y laderas de edades
Plio-Pleistoceno y Nedgeno. Los aluviones estan confor-
mados principalmente por gravas arenosas con lodos,
donde los mas antiguos presentan mayor cohesién, con
espesor variable de pocos metros a 30 o 40 m, sobre un
sustrato rocoso.

El oro nativo en los depositos proviene del lavado de
materiales litologicos del Proterozoico (formaciones Mai-
machi y Tunui del Cratén Amazoénico), de rocas sedimen-
tarias continentales del Cenozoico, mineralizaciones de
filén y diseminaciones contenidas en todas las rocas hués-
ped que conforman el Bloque Norandino.

El oro se encuentra en estado nativo, fino (polvo) o en
nuggets, con tenores variables entre 100 y 700 mg/m?, aun-
que en pocas ocasiones supera un gramo de Au por metro
ctbico.

Los principales placeres estan localizados en el bajo
Cauca y en los rios Nechi, Porce y Anori, en lo que corres-
ponde a la zona Segovia-San Lucas; otras fuentes auriferas
importantes estan en los rios La Miel y Samana (Antio-
quia), y Saldafa (zona Ibagué-Mocoa).

Placeres aluviales de cierta importancia se localizan
en los rios Patia, Iscuandé, Tapaje y Naya (zona Anchica-
ya-Piedrancha); en las cencas del rio San Juan en el Chocé,
en Cuiari (Guainia), Taraira (Vaupés), y aluviones de
corrientes que drenan las serranias de Naquén y Carano-
coa en Guainia.

Las zonas de prospectos para placeres y paleoplaceres
se localizan en los departamentos de Guainia y Vaupés, en
la frontera con Brasil, en las serranias de Naquén, Carano-
coa y Taraira, y estan asociadas con metaconglomerados y
metareniscas de edad Mesoproterozoico del Craton Ama-
z6nico, los cuales parecen tener caracteristicas compara-
bles con los yacimientos de Witwatersrand en Surafrica.

En la serrania de Naquén se detectaron entre siete nive-
les conglomeraticos con metamorfismo de bajo grado, en el
Grupo Tunui (edad Mesoproterozoico), donde el oro ocurre
en la matriz constituida por un 95 % de cuarzo y un 5 % de
liticos; los clastos tienen tamarios hasta de 84 cm; también se
detectaron fallas geoldgicas en direccién noroeste y noreste,
y una meteorizaciéon muy profunda que enmascara las con-
centraciones de oro en la roca (Renzoni, 1990).
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Figura 11. Zonas auriferas y relacién con provincias metalogénicas

Fuente: Salinas, Lozano y Solano (1999)
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El oro se presenta en estado libre en laminillas dobla-
das y deformadas que llenan los intersticios ente los gra-
nos, que en sectores corresponden a pirita. La geologia de
los yacimientos tiene semejanza con los yacimientos de
Witwatersrand en Suréfrica, Blind River en Canadd y cerro
Jacobina en Brasil.

3.1.5.2. Placeres auriferos y platiniferos

En estos depositos la mineria es principalmente de platino y
oro, y esta concentrada en los municipios de Acandi, Bagado,
Tadd, Condoto, Istmina, Névita, Sipi, Lloré y Quibdé en el
departamento del Chocd; los aluviones de corrientes dre-
nan el flanco occidental de la Cordillera Occidental: los rios
Atrato y San Juan, y sus afluentes mayores.

3.1.5.3. Yacimientos de filon

La mayoria de los yacimientos filonianos carecen de estu-
dios detallados para poder relacionarlos con algunos de
los modelos de depdsitos minerales, aunque espacialmente
estén asociados a cuerpos intrusivos; solo en algunos de
ellos se ha podido definir caracteristicas epitermales tal vez
de alta y baja sulfuracién, y mesotermales (orogénicos) de
manera muy general. Segun Castro y Lozano (1995), los
yacimientos hidrotermales en Colombia son en su mayoria
de tipo cuarzo-adularia, y unos pocos son de tipo sulfato
acido.

Los mas importantes estan distribuidos por toda la
region Andina, particularmente en la zona Segovia-San
Lucas, en la Cordillera Central, donde los relacionan con
eventos magmaticos de edades Jurasico y Paledgeno. Yaci-
mientos filonianos también se explotan en la Cordillera
Oriental, especificamente en el Macizo de Santander, en la
zona Antioquia (Cordillera Central) y en la zona Piedran-
cha-Anchicaya (Cordillera Occidental).

Los filones tienen diversas orientaciones, pero las
tendencias que predominan son noroeste-sureste y nores-
te-suroeste, ambas con espesores entre 0.4 y 2.5 m, y en
casos excepcionales se mencionan de 5 a 6 m. Esta orien-
tacion preferencial de los filones es de caracter regional,
lo cual sugiere que dicho control estructural es de origen
tectonico y relacionado con la configuracion tecténica del
Bloque Norandino.

Las regiones con yacimientos filonianos que tienen
aun alguna importancia se localizan en los municipios de
Segovia y Remedios, en el nororiente del departamento de
Antioquia, y la serranfa de San Lucas, en el sur del depar-
tamento de Bolivar.

Otras regiones con mineria de filén de cierta trascen-
dencia son Vetas-California, en el departamento de San-
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tander; Santa Isabel-Libano-norte de Ibagué, en el Tolima,
y Santa Cruz, en Narifio, en la zona Anchicaya-Piedrancha.
Entre las minas de mayor tradicién se destacan El
Silencio (municipio de Segovia), El Limén (municipio de
Zaragoza) y La Bramadora (municipio de Guadalupe), en
el departamento de Antioquia; Vetas (municipio de Califor-
nia), en el departamento de Santander; Marmato (munici-
pio de Marmato), en el departamento de Caldas; La Equis
(municipio de Quibdo), en el departamento del Choco, y El
Diamante (municipio de La Cruz), en el departamento de
Narifio. Actualmente esta en etapa de desarrollo el proyecto
de la mina San Ramoén de Red Eagle Mining localizado en
el municipio de Santa Rosa (Antioquia), que es considerado
uno de los nuevos proyectos de importancia para el pais.

3.1.5.4. Yacimientos tipo skarn

Hace algunos afios la empresa chilena Boliden Minera
explotd el yacimiento Mina Vieja, en el municipio de
Payandé (Tolima), para beneficiar cobre, con oro y plata
como subproductos. Este depdsito se encuentra incluido
en la zona Ibagué-Mocoa, en la Cordillera Central.

La mineralizacién estd asociada con procesos metaso-
maticos debidos a la intrusion en calizas del stock de Payandé,
de edad Jurésico. La mina El Sapo es otro yacimiento del
mismo tipo que fue objeto de explotacion a baja escala.
3.1.5.5. Yacimientos de sulfuros masivos
El tnico yacimiento conocido es el proyecto El Roble,
localizado en el municipio de El Carmen, departamento
del Chocd, en la Cordillera Occidental (sector norte). La
mineralizacidn se encuentra hospedada en secuencias de
basaltos ocednicos y rocas metasedimentarias de corteza
ocednica.

3.1.5.6. Porfidos cupriferos

Ingeominas ha localizado prospectos de yacimientos dise-
minados bastante importantes, entre los que se destacan
los ubicados en los municipios de Murindé (Antioquia)
y Acandi (Chocd), donde la mineralizacién se encuentra
asociada con rocas hipoabisales de edad Paledgeno, las
cuales intruyen rocas basélticas, volcano-sedimentarias y
dioritas.

Otro prospecto para investigar se localiza en el pAramo
del Pisno, en el municipio de Silvia (Cauca), donde se detec-
taron anomalias geoquimicas y electroquimicas en Au y
metales basicos (Orrego, 1982; Vergara y Aucott, 1984).

Adicionalmente, a raiz de las campanas de explo-
racién realizadas por empresas multinacionales como
Anglo Gold Ashanti, Ventana Gold, Greystar Resources,
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Medoro Resources y B2 Gold, entre otras, se ha reportado
el hallazgo de nuevos blancos en las cordilleras Central y
Occidental, principalmente, como La Colosa en Cajamarca
(Tolima).

3.1.5.7. Fuentes termales

El prospecto aurifero El Pifial parece corresponder a una
mineralizacién de tipo Hot Spring (Castro y Lozano, 1995).
Esta ubicado en la serranfa de San Lucas, en el departa-
mento de Bolivar, y lo asocian con fuentes termales de vol-
canismo acido.

3.1.5.8. Brechas hidrotermales

Una de las regiones con buenas perspectivas involucra un
amplio sector entre Cajamarca (Tolima), Salento (Quin-
dio) y Manizales. La mineralizacién es diseminada, aso-
ciada con apofisis de porfidos daciticos de edad Nedgeno
(Lozano y Pulido, 1987), entre las que se destacan San
Antonio y El Gallinazo.

San Antonio se localiza al occidente del municipio de
Cajamarca, donde hubo una explotacion a cielo abierto en
la zona de oxidacién, que contiene oro muy fino + pirita
(2 %) + cuarzo, y con cantidades menores de calcopirita,
arsenopirita, pirrotina, molibdenita, cinabrio y estibina
(Pulido, 1998). La mineralizacién se disemina en venillas
y estoverca dentro de zonas de falla en esquistos del Com-
plejo Cajamarca, de edad Paleozoico, cerca de diques y
stocks de porfidos daciticos y andesiticos.

El Gallinazo se ubica en el municipio de Manizales. La
mineralizacién se presenta en forma de diseminacién y en
estoverca, ocasionalmente brecha, con venillas de cuarzo
y pirita, relacionada con un stock subvolcanico del Ceno-
zoico. La roca huésped es un poérfido dacitico-andesitico
argilizado. Presenta alteracion hidrotermal de cuarzo, cao-
lin, sericita y feldespato de potasio (Pulido, 1985).

Otras zonas con presencia de brechas hidrotermales son
Vetas-California, en el Macizo de Santander, y Miraflores.

3.2. Geologia local

La localizacién de las principales zonas productoras y
zonas potenciales para oro en Colombia se muestra en la
figura 12; estas se describiran de acuerdo con la regién en
que se encuentren, y de oriente a occidente, como se hizo
al principio en el contexto regional.

3.2.1. Cratén Amazdnico
En esta provincia se localizan mineralizaciones auriferas
en las serranias de Naquén y Taraira, las cuales se encuen-

tran ubicadas cerca de la frontera con Brasil. En esta zona,
situada en la regién oriental (figura 12), se presentan dos
sitios con explotaciones de oro: serrania de Naquén (Guai-
nfa) y serrania de Taraira (Vaupés).

Las mineralizaciones auriferas en la serrania de
Naquén, segtin Buenaventura (2002), son de cuatro tipos:
1) placeres fésiles, relacionados con metasedimentita de
caracter conglomeratico de edad Proterozoico; 2) oro de
origen bioquimico, asociado con metapelitas ricas en
materia orgdnica; 3) vetas y venillas de cuarzo con oro,
de origen hidrotermal, encajadas dominantemente en las
metasedimentitas, y 4) placeres recientes, derivados de la
erosion de los depositos mencionados con anterioridad.

El oro se explota en coluviones y aluviones del rio
Cuiari, situado en la parte sur de la serrania de Caranocoa;
también en los cafios Tigres y San Nicolds, afluentes del rio
Guainia, y en las quebradas y cafios que drenan la serrania
de Naquén. Las explotaciones se realizan de manera arte-
sanal y su produccidn es relativamente baja.

En el estudio de la categorizacion de reservas del dis-
trito aurifero de Taraira, llevado a cabo en 1997, se presen-
tan unos estimativos de reservas probables para las areas del
Amarillal-Cerro Rojo y Peladero, ubicadas en la serrania de
Machado, de 43 t de oro en un drea de yacimiento de 500 m
de ancho y 5 km de largo, asumiendo una capa de 2 m con
tenor promedio de 0.2 g de oro por tonelada para explotar a
cielo abierto, y reservas posibles por 430 tm (Cuellar, 1997)

3.2.2. Bloque Norandino, dominio continental

En esta zona se ubican las regiones mas productoras de oro
en Colombia. A continuacion se hace una descripcion de
cada una de ellas.

3.2.2.1. Zona Vetas-California

Esta mineralizacion se localiza en el municipio de Cali-
fornia, a 40 km al noreste de Bucaramanga, departamento
de Santander (figura 12). Se conoce desde la Colonia y su
explotacion ha sido para oro y plata.

Geologicamente se ubica en el Macizo de Santander,
que estd conformado por neises, esquistos y migmatitas;
intrusivos de cuarzodiorita a granito de edad Jura-Triasico,
y rocas hipoabisales porfiriticas daciticas y andesiticas del
Cenozoico.

Los filones mineralizados emplazan las rocas igneas
y metamorficas, en direccién predominante noreste-su-
roeste, y son controlados por fallas de alto angulo y siste-
mas de diaclasas; varios filones mineralizados en direcciéon
noroeste-sureste tienen como principal roca huésped rocas
portiriticas hipoabisales.
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Figura 12. Principales mineralizaciones auriferas en Colombia

Fuente: Recopilacion los autores
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La mineralizacién consta de oro nativo muy fino,
pirita + galena + esfalerita + tetraedrita + marcasita + arse-
nopirita + calcopirita + enargita + estibina * arsenopirita,
en ganga de cuarzo; en algunas minas se presentan trazas
de uraninita.

Como minerales de alteracién hipogénica se recono-
cen biotita, epidota + sericita * clorita + cuarzo y arcilla;
la alteracién supergénica es arcilla, adularia, alunita, algo
de sericita, cuarzo gris y probablemente clorita (Mendoza
y Jaramillo, 1979).

En California las caracteristicas son de filones poli-
metalicos epitermales de alta y baja sulfuracion. Algunos
datos compilados muestran contenidos de oro entre 10 y
40 g/t y una relacién Au:Ag en uno de los filones de 1:5.

En esta drea la empresa Ecooro, antes Greystar Ltd.,
llevé a cabo en el sitio La Angostura un proyecto de explo-
racién para oro y plata desde 1995. La Angostura forma
parte de un cinturdn epitermal caracterizado por la aso-
ciacion de oro con plata, cobre, arsénico, bismuto, molib-
deno y telurio. La alteracién en las estructuras de venas
estda dominada por silice, tanto en forma de cuarzo como
de silicificacion, y sericita, mientras que la roca huésped
esta fuertemente argilizada. Las estructuras mineralizadas
pueden ser venas simples, pero a menudo se encuentra en
varias venas poco espaciadas; la mayor parte de la mine-
ralizacién muestra valores menores de 2 g/t y tiene buena
continuidad en las venas; los contenidos de plata son bajos,
con promedios entre 6 y 7 g/t (Ecooro, 2017).

3.2.2.2. Zona Sierra Nevada-La Guajira

Situada en los departamentos de Atlantico, Cesar y La Gua-
jira, solo ha ocurrido una etapa conocida de mineraliza-
ci6én de oro en veta en el Nedgeno; también se mencionan
placeres aluviales de oro, probablemente derivados de la
mineralizacién anterior (Salinas, Lozano y Solano, 1999).

3.2.2.3. Zona Cordillera Central
Es la mas importante en produccién de oro en el pais.
Se encuentra ubicada geoldgicamente entre el sistema de
fallas Cauca-Romeral al oeste y por los sistemas de fallas de
Suaza-Prado, La Plata, Cucuana, Pericos y Mulatos al este;
corresponde a un ambiente de corteza continental, aun-
que a veces se encuentran fragmentos de corteza ocednica
emplazados tectonicamente. Presenta épocas de metalogé-
nesis en el Jurasico, el Cretaceo, el Paledgeno y el Nedgeno,
que dan origen a la mayor parte de los depdsitos existentes
(Salinas, Lozano y Solano, 1999).

En esta zona se presentan los sectores comprendidos
por Segovia-San Lucas, denominado comtinmente sur de

Bolivar; Antioquia-Sonsdén-Silvia, e Ibagué-Mocoa. Aqui
solo se describird lo correspondiente al departamento de
Bolivar, pues la region noreste de Antioquia se resefiara en
Antioquia central.

Sur de Bolivar. Es la zona de mayor produccién de oro de
filén del pais, aunque alli también se encuentran explotacio-
nes de oro en placeres (figura 12). Estd ubicada en la serrania
de San Lucas, parte sur del departamento de Bolivar.

En el rea de San Lucas afloran neises cuarzo-feldespa-
ticos, anfibdlicos y biotiticos de la facies anfibolita granu-
lita; estas rocas, de edad Precimbrica, se denominan Neis
de San Lucas. También se encuentran sucesiones volcani-
cas, constituidas por una alternancia de tobas cristalinas y
liticas, arenitas y lodolitas tobaceas, lavas daciticas, ande-
siticas y rioliticas consideradas de edad Jurasico. Las rocas
anteriores estan intruidas por cuerpos granodioriticos de
color gris a gris rosado, con textura faneritica, grano medio
a grueso compuesto por plagioclasa, cuarzo, feldespato
potésico y biotita; se encuentran variaciones a cuarzodio-
rita, granito y monzogranito. Por su relaciéon con las rocas
anteriores, se les da edad Jurasico Tardio (Ingeominas y
UIS, 2005).

La mineralizacidn, contenida en filones hidrotermales,
esta relacionada con las rocas igneas basicas a intermedias
de edad Jurasico. En la franja entre San Martin de Loba,
Rio Viejo y Barranco de Loba, Muiioz (1993) describe las
caracteristicas geoldgicas, estructurales y mineraldgicas de
los asentamientos mineros de San Martin de Loba, Barba-
coas, Los Cielos, Mina Seca, La Nigua, La Mina, Las Marias
y otras.

Ademas de los depdsitos de filones, en el area se
encuentran explotaciones de placeres aluviales de oro a lo
largo de los rios que la drenan. También es necesario men-
cionar la explotacion de suelos y saprolitos que se encuen-
tran encima del intrusivo mineralizado.

Antioquia-Sonsén-Tolima. En esta zona se incluye la region
oriental de Antioquia; corresponde a un ambiente de cor-
teza continental principalmente, aunque en ocasiones se
encuentran fragmentos de corteza ocednica emplazados en
forma tecténica (Salinas, Lozano y Solano, 1999).

La region central de Antioquia corresponde a una
extensa drea en la que la mineralizacion se encuentra aso-
ciada con el Batolito Antioquefio, cuya composicion es
granodioritica y edad Cretacica. Es esencialmente mineria
de filén, en su gran mayoria a pequeria escala. Involucra los
municipios de Amalfi, Anori, Angostura, Alejandria, Bel-
mira, Briceno, Cisneros, Gémez Plata, Guadalupe, Maceo,
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San Carlos, San Rafael y Santa Rosa, Titiribi, Yali, Yarumal
y Yolombé. Los filones auriferos se encuentran dentro del
plutdén o en la roca encajante cerca del contacto, y se clasi-
fican como relacionados con intrusivos (Intrusive Related),
orogénicos y epitermales.

Figura 13. Minas de oro de mayor tradicién en Antioquia

Fuente: Gonzalez (2001)
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Entre las minas de mayor tradicién, por ser o haber
sido fuentes importantes de oro, se encuentran La Brama-
doray La Concha en el municipio de Guadalupe; Berlin en
Yarumal; El Zancudo en Titiribi, y La Trinidad, La Italia y
El Violin en Amalfi (figura 13).



Servicio Geolégico Colombiano

Mina La Bramadora. Se localiza cerca de la carretera a
Anori, en la margen izquierda del rio Porce. La roca enca-
jante son metalimolitas y la mineralizacion se compone de
oro nativo, pirita, esfalerita, pirrotina, arsenopirita, galena
y calcopirita, diseminadas en ganga de cuarzo.

Mina El Zancudo. Se localiza en Titiribi; los filones de
cuarzo aparecen en zona de falla entre esquisto y conglo-
merado. Los minerales presentes en los filones son oro
libre, pirita, esfalerita, galena, tetrahedrita y proustita.

La region nororiental de Antioquia, junto con la serra-
nia de San Lucas, es la mayor region aurifera de Colombia,
tanto en mineria de filén como en mineria de aluvién. En
mineria de filén se encuentra el distrito Segovia-Reme-
dios, que conforma un importante distrito minero en los
municipios con estos nombres. En el area afloran rocas
metamorficas del Neoproterozoico a Cambrico de facies
esquistos verdes, y rocas plutdnicas félsicas del Pérmico,
intermedias del Tridsico-Jurasico y acidas del Cretaceo
(Ingeominas, 2006).

La mineralizacién primaria son filones auriferos con
sulfuros de hierro, plomo, cobre y zinc, en ganga de cuarzo,
ubicados al oriente de la falla de Otu, que lleva una direc-
cion general N25°W, donde la roca huésped es el Batolito
de Segovia, y al este, donde la roca encajante es metamor-
fica (Rodriguez y Pernet, 1983). Las mineralizaciones estan
controladas al parecer por dos causas: esfuerzos tectonicos
originados por la falla de Ot y esfuerzos de tension gene-
rados por el enfriamiento del plutén cuarzodioritico de
Segovia (Oquendo, 1970). Las principales minas de filon
son El Silencio y El Limén (figura 13).

En la mina EI Silencio la roca encajante es la cuarzo-
diorita, del Batolito de Segovia; la mineralizacién consta de
oro nativo, pirita, esfalerita, galena, pirrotina, calcopirita y
scheellita, con ganga de cuarzo y calcita; reportan un con-
tenido de oro de 13.27 g/t (Oquendo, 1970). Actualmente
esta mina es propiedad de Gran Colombia Gold y explota
una serie de filones auriferos en la zona de Segovia y Reme-
dios, con recursos por 1.1 Moz de oro (Gran Colombia
Gold, 2016).

La mina El Limén consta de un filén de 0.4 m; la roca
huésped es un neis feldespatico-micaceo y la mineraliza-
ci6n esta compuesta de oro nativo, galena, pirita y esfalerita
en ganga de cuarzo.

El proyecto Gramalote, perteneciente a AngloGold
Ashanti, se encuentra localizado en San José del Nuz
(Antioquia); es un prospecto de oro mesotermal relacio-
nado genéticamente con un plutén de la intrusién del hués-
ped (Batolito Antioquefio). La alteracién y mineralizacién

esta estructuralmente controlada, restringida a pequefios
halos a lo largo de las venas, como vetas laminadas. El
contenido de sulfuros es menor al 5 %. Alguna evidencia
indica que la roca huésped estd directamente relacionada
con los liquidos desarrollados del plutén de enfriamiento,
incluyendo pegmatita, aplita y alteracion de K-feldespato
(AngloGold Ashanti, 2016).

Gramalote es considerado como un depdsito de oro
y plata controlado estructuralmente (figura 14). La mine-
ralizacion esta controlada por las zonas de cizalladura de
tendencia norte-este/suroeste y en direccién norte-no-
roeste a sur-sureste por zonas extensionales que afectan
las tonalitas y granodioritas del Batolito Antioquefio. La
mineralizacién de oro se asocia con tres estadios de altera-
cién destructora de texturas de sobreimpresion incluyendo
potasio, quarzo-sericita y carbonato de sericita. Dentro de
estas zonas de alteracion la mineralizacién anémala de oro
se asocia con tres tipos especificos de stockwork de cuarzo;
estas incluyen vetas de cuarzo con pirita de grano fino,
vetas de cuarzo-carbonato y vetas de cuarzo con pirita gra-
nular (AngloGold Ashanti, 2016).

Al 31 de octubre del 2016 se realizaron un total de
145000 m de perforaciones, con las que se obtuvieron
recursos por 238.4 millones de toneladas con un tenor
de 0.47 g/t para un total de 3.47 Moz de oro (AngloGold
Ashanti, 2016). Actualmente este proyecto se encuentra
con la licencia ambiental aprobada.

Un nuevo proyecto se encuentra localizado en el
municipio de Santa Rosa de Osos (Antioquia), donde la
empresa Red Eagle Mining esta en etapa de construccién y
montaje para extraer oro de un sistema de venas y venillas
en stocworks dentro del Batolito Antioquefio, asociado a
una zona de cizalla desarrollada en la roca encajante, con
un tenor promedio de 5 g/t de oro y con reservas totales de
405 000 onzas de oro (Red Eagle Mining, 2013, 2014).

La mineria de aluvidn es fundamental en esta regién y
en ella se pueden incluir los siguientes distritos:

Nechi-Bajo Cauca. Se localiza en el norte y el noroeste
del departamento de Antioquia (figura 15), en los muni-
cipios de Amalfi, Anori, Caceres, Caucasia, Tarazd, Valdi-
via y Zaragoza, e incluye depdsitos en los municipios de
Ayapel y Montelibano, en el departamento de Cérdoba.

Esta zona es la mayor productora de oro en Colom-
bia, como resultado de la explotacién de aluviones del
Plio-Cuaternario de los rios Cauca, Nechi y Tigiii, gravas
de piedemonte y terrazas altas y bajas, ademas de algunas
explotaciones de filon de menor cuantia.

Se compone de materiales sedimentarios del Ceno-
zoico en la cuenca del rio Nechi y rio Cauca en el norte
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de Antioquia, y terrenos igneos intrusivos y metamorficos
que conforman una faja paralela al rio Nechi. Los placeres
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mas importantes se ubican cerca de la desembocadura del
rio Nechi al rio Cauca y en los rios Tigiii, Porce y Mata.

Zona de oxidaccion
Tonalita
Cuarzodiorita
Dique

=1 Linea de excavacion
planeada

[=7] Vena
ED Zona mineral

Figura 14. Modelo geolégico del depésito de oro de Gramalote

Fuente: AngloGold Ashanti (2016)

En este distrito se desarrollan explotaciones a todas las
escalas: mineria artesanal en los municipios de Caucasia,
Valdivia, Céceres, Tarazd y Zaragoza, que se practica en los
aluviones mds altos; mineria semimecanizada que explota
areas de piedemonte y aluviones pequefios con ayuda de
motobombas y canalones; mineria mecanizada en alu-
viones de terrazas bajas y extensas mediante bulddceres,
retroexcavadoras, motobombas y draga. Las explotaciones
mas conocidas son Cuturtd, Colonos, Barajas, Tenerife,
Malvinas, Las Flores y El Bagre, que se llevan a cabo en
aluviones de los rios Cauca y Nechi.

El Bagre, la zona mas importante de explotacién de
placeres auriferos en Colombia, se localiza en el muni-
cipio de El Bagre. Alli se explotan placeres a gran escala,
mediante dragas, por el Grupo Mineros S. A., en depdsitos
aluviales de canales antiguos, con espesores hasta de 35 m,
principalmente en los rios Nechi y Tigui. En el 2016 se cal-
cularon reservas por 520 000 000 m?, con un tenor de 104
mg/m’, para un volumen aproximado de 1600 000 onzas
de oro (Grupo Mineros S. A., 2016).

En la regiéon sur de Antioquia la mineralizacion esta
relacionada con el Batolito de Sonsén, de composicion gra-
nodioritica y edad Jurasico. Los filones se localizan dentro
del macizo rocoso, en la zona de contacto y dentro de la
roca metamorfica encajante.

La actividad minera en esta zona se ha concentrado en
las capas superiores del terreno, en las dreas en las cuales
las rocas se han degradado a arcilla por accién de los ele-
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mentos y la oxidacién natural, lo que facilita la extracciéon
del oro por métodos rudimentarios.

En lo relacionado con placeres aluviales en el valle
medio del rio Magdalena, formado por dreas de los munici-
pios de Sonsén, Puerto Nare, Puerto Berrio, Puerto Triunfo,
San Miguel y San Luis (Antioquia); La Dorada y Samana
(Caldas); Fresno y Mariquita (Tolima), los placeres se loca-
lizan en terrazas altas y bajas de los rios Samana, Nare, Nus
y La Miel, y en el cauce y las llanuras de inundacién en
proximidades al rio Magdalena. En Fresno y Mariquita se
encuentran en terrazas antiguas, altas y meteorizadas.

Laregion sur de la zona Antioquia-Sonsén-Silvia com-
prende municipios ubicados en la parte norte del departa-
mento del Tolima; la mineralizacién se relaciona con los
batolitos de El Bosque y El Hatillo, de composicién prin-
cipalmente granodioritica y edad Pale6geno Inferior. Los
filones presentan direcciones predominantes norte-sur y
oeste-este, y se emplazan en la roca encajante, que consiste
de esquistos paleozoicos del Complejo Cajamarca.

Actualmente hay explotaciones y actividad exploratoria
en la region norte del departamento del Tolima, en los muni-
cipios de Santa Isabel, Falan, el Libano y Villahermosa, en las
minas El Cristo, El Cairo, Las Animas (antes La Plata), E1 Oasis,
Mina Pobre y El Porvenir. El método de beneficio son la con-
centracion gravimétrica y cianuracién. La mineralizacion filo-
niana esta constituida principalmente por oro nativo, cuarzo,
pirita, arsenopirita, galena, esfalerita, calcopirita y cantidades
menores de seleniuros y telururos (Buenaventura, 1975).
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Figura 15. Localizacion de las mineralizaciones en la regién Bajo Cauca-Nechi

Fuente: Gonzalez (2001)
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Zona Ibagué-Mocoa. Se extiende desde Mocoa hasta la falla
de Ibagué, y esta limitada al este por el sistema de falla La
Plata y al oeste por la falla de Las Delicias. En esta zona se
presentan depdsitos y prospectos de minerales metalicos
y no metdlicos, pero predominan estos tltimos. La carac-
teristica principal del sector es la ausencia de filones auri-
feros, con excepcidn de algunas venas y venillas en forma
de estoverca que se encuentran en el sector de San Luis, de
edad Paleozoico-Jurasico; algunas concentraciones de oro
estan presentes en skarn (Salinas, Lozano y Solano, 1999).
Los principales depositos en esta zona corresponden al
skarn de Mina Vieja, situada en la Cordillera Central, y a
los placeres auriferos del rio Saldaia.

El yacimiento de Mina Vieja esta ubicado en el muni-
cipio de San Luis, corregimiento de Payandé (Tolima); los
sulfuros presentes son calcopirita, pirita dispersa, galena,
esfalerita y molibdenita, pero también hay magnetita y
silicatos de calcio (granates andradita y grosularia, didp-
sido, epidota, wollastonita) y calcita; el metal principal es
el cobre, pero tiene importantes contenidos de oro y plata;
en concentrados de batea se detecta la presencia de mine-
rales de tungsteno, sobre todo scheellita (Vergara, 1986).
Los depdsitos de skarn conocidos se asocian con la zona de
contacto, entre calizas de edad Tridsico y stocks granodio-
riticos de edad Jurdésico.

Los placeres auriferos del rio Saldafa se ubican en el
sur del departamento del Tolima, en aluviones del rio Sal-
dafia, afluente del Magdalena, en los municipios de Ataco,
Chaparral y Coyaima. Los aluviones tienen entre 5y 20 m
de profundidad; el metal se concentra en la parte inferior,
encima de la roca basal, en una cinta que tiene 0.7 m de
espesor promedio.

La explotacion es a baja escala y se realiza por méto-
dos manuales, con ayuda de canaletas y algunas veces con
motobombas de baja capacidad; desde hace ya varios afios
por el Grupo Mineros S. A. estd a la espera de la aprobacién
de licencia ambiental para la operacién a mediana escala
en estos aluviones.

3.2.3. Bloque Norandino, zona de transicién

Se encuentra ubicada entre las cordilleras Central y Occi-
dental, siguiendo en gran parte el cauce del rio Cauca den-
tro del sistema andino.

Zona Cauca-Romeral. Geoldgicamente esta limitada por
los sistemas de fallas Cauca y Romeral. Representa una
mezcla estructural de rocas originadas en ambiente conti-
nental y ambiente ocednico, afectada por tres eventos mag-
maticos (Cretaceo, Paledgeno y Nedgeno), con los cuales

40

Metales y piedras preciosas

se asocian la mayor parte de las mineralizaciones. La época
metalogénica mds importante fue la del Nedgeno, con la
formacion de la mayor parte de las mineralizaciones de oro
vetiforme (Salinas, Lozano y Solano, 1999), con mineral-
izaciones asociadas a depdsitos epitermales de intermedia
y baja sulfuracién, pérfidos y orogénicos.

En esta provincia se localizan los distritos mineros de
Marmato, Ginebra-Bolivar, San Pablo, Ancuyd, El Tam-
bo-El Bordo, Fredonia-Titiribi y Mistrato.

Distrito minero de Titiribi. Gonzalez (2001) incluye el dis-
trito de Titiribi dentro de la zona minera del Cauca, que estd
conformado por los municipios aledafios al rio Cauca desde
Valparaiso y Santa Barbara al sur, hasta Sabanalarga y Peque
al norte, donde las caracteristicas geoldgicas son similares y
estan relacionadas con un intenso tectonismo del sistema de
fallas Romeral, que genera cuencas de traccidn, en las cuales
se depositaron sedimentos moldsicos continentales.

El yacimiento de El Zancudo es una veta con buza-
miento de 75° con respaldos de esquistos cloriticos; se
presenta entre conglomerados en el techo y esquistos en
el suelo; su buzamiento cambia a solo 12°. La mena prima-
ria contenfa arsenopirita, jamesonita, estibina, calcopirita,
pirita, galena y blenda, que constituian una mena compleja
dificil de cianurar y que requeria un tratamiento metaldr-
gico especial para poderle extraer sus valores de oro y plata
(Garcés, 1995).

El Proyecto Buriticd es uno de los tres grandes pro-
yectos actuales en mineria de oro del pais, localizado en el
municipio de Buritica en el departamento de Antioquia;
pertenece a la empresa Continental Gold, y es un depésito
epitermal de intermedia sulfidacién emplazado en rocas
andesiticas y brechas, cuya mineralizacién es controlada
por un sistema de fallas. Hay dos zonas de interés: Yaragua
y Vetas Sur, con venilleos en un intervalo de 150 m, las
cuales tienen unas reservas de 3.7 Moz de oro y 10.7 Moz
de plata (13.7 millones de toneladas con tenor de 8.4 g/t de
oro y 24.3 g/t de plata) (Continental Gold, 2016).

El proyecto Quebradona, perteneciente a las empresas
Anglo Gold y B2Gold, se encuentra localizado en el muni-
cipio de Jeric6 (Antioquia). El drea principal del proyecto
se llama Nuevo Chaquiro, el cual es un depdsito tipico de
porfido de cobre con bajo grado de oro, molibdeno y plata.
El patron estructural en la zona facilitd el ascenso de los
cuerpos intrusivos a través de la secuencia volcaniclastica
de la Formaciéon Combia. Los intrusivos no alcanzan la
superficie y permanecen como un depdsito ciego a pesar
de la erosién, actuando durante un periodo significativo
(AngloGold Ashanti, 2016).



El deposito de Nuevo Chaquiro es una diorita en edad
Mioceno con diques de cuarzodioria y stock verticales que
intruyen una gruesa seccién de tobas andesiticas y rocas
volcaniclasticas de la Formaciéon Combia del Mioceno
(6-10 Ma), que llena un gran cuenca de pull-apart del cin-
turén medio del Cauca. La profundidad de la mineraliza-
ci6én de la superficie es alrededor de 150-400 m de NE a
SW; la zonacion tipica de alteracion del porfido de cobre es
evidente con una zona central de alta temperatura; K-sili-
cato (biotita, magnetita, calcopirita y molibdenita) que se
convierte en una zona de alteracidn sericitica superpuesta
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(moscovita, clorita, cuarzo, pirita, + - turmalina) rodeada
por una alteracién propilitica mas distal (clorita, epidota,
illita, carbonato), y también hay un nuicleo de alteraciéon
célcico-potasica con biotita, actinolita, epidota y anhidrita
con valores menores de cobre, oro y molibdeno (Anglo-
Gold Ashanti, 2016).

Con base en los resultados de exploracién del proyecto
Nuevo Chaquiro se estimaron valores de 5.6 Moz de oro,
7933 millones de Ib de cobre, 78 Moz de plata y 162 millo-
nes de 1b de molibdeno, siendo asi uno de los principales
proyectos para cobre, plata y molibdeno en el pais.

NE

Toba
Cuarzodiorita intramineral
Cuarzodiorita premineral

I Cuarzodiorita temprana

Zona mineralizada de cobre

100m 0.6%, 0.45% Cu

Figura 16. Modelo geolégico del pérfido cuprifero de Nuevo Chaquiro

Fuente: AngloGold Ashanti (2016)

Distrito de Marmato. Hay concentraciones de oro de filén
en los municipios de Marmato, Supia, Manizales, Pensil-
vania y Villa Maria, en el departamento de Caldas, donde
la mineralizacion esta asociada con intrusivos porfiriticos
de composicién intermedia y edad Paledgeno. La principal

actividad minera se lleva a cabo en las minas de Marmato
y Echandjia, situadas al noreste de la cabecera municipal de
Marmato.

Las minas de Marmato se encuentran en el municipio
del mismo nombre en el departamento de Caldas. En este
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distrito la mineralizacion se concentra en filones epiter-
males de oro y plata, asociados con rocas hipoabisales de
composicion félsica a intermedia, que se hospedan dentro
del pérfido y en ocasiones invaden la roca metamorfica
encajante del denominado Complejo Ofiolitico del Cauca.

Se diferencian tres sistemas principales de filones, con
sus ramificaciones, identificadas como grupos: norte, con-
formado por dos vetas de direccién N70°W; grupo central,
integrado por tres vetas de rumbo N85°W, y sistema sur,
con tres filones de direccién N55°W, todas con buzamiento
de 70-90°SE y espesores que varian entre 1 y 2.5 m.

La mineralizacion es relativamente simple, con pirita
(95 %) acompanada de marmatita (1-2 %) y galena (< 1 %),
con algo de calcopirita y arsenopirita, en ganga de calcita
y cuarzo, y con pirrotina ocasional; el mineral marmatita
derivé su nombre de este lugar. La mayor parte del oro se
encuentra en estado libre.

El tenor varia dentro de un amplio rango, entre 5y 40
g/t de oro. En esta regién la mineralizacién hidrotermal
presenta condiciones epitermales en la parte alta, con pre-
sencia de cantidades importantes de plata nativa y sulfosa-
les de plata, pasando a condiciones algo mesotermales en
las zonas baja y media y de Marmato.

Entre las explotaciones mas importantes se mencionan
las que se realizan en la parte baja por parte de la empresa
Gran Colombia Gold con recursos totales estimados en
14 Moz de oro y 90 Moz de plata (Gran Colombia Gold,
2016), y la explotacion a menor escala en la parte alta, por
cuenta de la comunidad minera de Marmato. Las reservas
medidas fueron de alrededor de 780 kg y las inferidas de
6500 kg (Castro y Lozano, 1995).

El distrito minero de Quinchia comprende édreas aleda-
fias a los municipios de Anserma, Quinchia y Guatica; en
esta region afloran rocas igneas, sedimentarias y metamor-
ficas, con edades desde el Paleozoico hasta el Cuaternario.
En 1971 solo se localiz6 la mina El Chaquiro en el Mapa
de Ocurrencias Minerales del departamento de Risaralda
(Guarin, 1971).

Minercol e Ingeominas efectuaron trabajos de evalua-
cioén geoldgico minera del yacimiento aurifero de Mira-
flores, distrito aurifero de Quinchia (Risaralda), cuyos
resultados se muestran en un informe del 2000 elaborado
por Gabriel Rodriguez et al. De este informe se extracta lo
siguiente:

El érea de las minas de Miraflores esta ubicada aproxi-
madamente a 6.9 km del casco urbano del municipio de
Quinchia, en el extremo nororiental del departamento
de Risaralda.
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En el drea de estudio afloran las siguientes rocas: vul-
canitas basicas de afinidad ocednica, conformadas por
basaltos, diabasas y microgabros pertenecientes a la
Formacion Barroso; sedimentitas clasticas, compues-
tas por arenitas, arenitas conglomerdticas y lodolitas
del Miembro Superior de la Formacién Amagd; rocas
volcanicas fragmentales, constituidas por tobas de
cristales y liticas asociadas a la Formaciéon Combia;
rocas hipoabisales, constituidas por porfidos andesi-
ticos y daciticos del pérfido andesitico de Irra, y un
cuerpo intrusivo subvolcanico con estructura bre-
choide, constituido principalmente por fragmentos
liticos de basaltos y diabasas y, en menor proporcién,
por fragmentos liticos de porfidos andesiticos-daci-
ticos, gabros, granitos, sedimentitas clasticas y tobas.
Los fragmentos estdn embebidos en una matriz de
fragmentos de roca, cementados por epidota, calcita
y cuarzo. Este cuerpo se denominé brecha litica de
Miraflores (Rodriguez et al., 2000).

En esta drea se presentan mineralizaciones auro-ar-
gentiferas en forma de venas y diseminada. Los mine-
rales principales de las venas son cuarzo y calcita;
como accesorios pirita, calcopirita, esfalerita, galena,
oro, melnicovita, granate y epidota, y como minerales
de alteracion calcantita, malaquita, epsonita, limonita,
yeso y minerales del grupo de las arcillas. La minerali-
zacion diseminada muestra contenidos medios de oro
del orden de 0.7 g/t y localmente valores mayores de
1.0 g/t.

La alteracién hidrotermal asociada a la brecha de
Miraflores es propilitica de alta temperatura, y la
mineralizacién en venas y diseminada es epitermal
baja en azufre. Los recursos de oro diseminados en la
brecha de Miraflores son del orden de 22 690472 g de
oro (Rodriguez et al., 2000).

El Chaquiro, distrito ubicado en el municipio de Quin-
chia (Risaralda), es de tipo filoniano y su mineral mas
abundante es el cuarzo; minerales comunes son pirita
y éxidos; minerales accesorios arsenopirita, otros sul-
furos y carbonatos (Ingeominas, 2001).

El proyecto La Colosa, propiedad de la multinacional
AngloGold Ashanti, se encuentra localizado en cercanias
de Cajamarca (Tolima), en un complejo de pérfido de oro
de composicion dioritica de fase tardia (8.1 Ma) intruido
en rocas meta-sedimentarias paleozoicas. Aunque el sis-
tema de pérfido es generalmente pobre en cobre, una ano-
malia de Cu 0.1-0.2 % asociada con Mo > 150 ppm ocurre
lateralmente y en profundidad (figura 17). La mineraliza-
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cién de oro de grado mas alto esta estrechamente asociada
con una serie de pérfidos tempranos, intrusiones/brechas
con alteracion potasica y sddica-calcica, alta intensidad de
vetas de sulfuro de oro y valores de azufre en general supe-
riores al 2.5 %. El pérfido dioritico puede dividirse en tres
fases (inicial, intermineral y tardia) y es de forma eliptica,

N-fallas extensionales

4939000m N

con un eje maximo norte-sur conocido de al menos 1200
m. El pérfido tiene una direccion N10W con una incli-
nacién de 75°NE-E, los contactos estan estructuralmente
vinculados. Los diques interminerales y tardios se extien-
den tanto hacia el norte como hacia el sur en los esquistos
foliados (AngloGold Ashanti, 2016).

3,000m

I Depositos piroclasticos

Rocas magmaticas tardias

Rocas magmaticas

2,250m interminerales

I Rocas magmaticas
tempranas

Roca caja esquistosa

Zona mineralizada
[©)] 0.5% au, 1.5% au,

Figura 17. Geologia del depésito de pérfido de oro de La Colosa

Fuente: AngloGold Ashanti (2016)

En el proyecto La Colosa se han perforado 138 969 m
para la estimacién de recursos indicados, los cuales estan
en el orden de 22.4 Moz de oro (AngloGold Ashanti, 2016),
convirtiéndolo en el mayor depodsito de oro descubierto a
la fecha en Colombia.

El distrito minero de la zona de Almaguer fue muy
importante en los siglos XVIII y XIX. Hoy en dia se opera
en pequefia escala en los municipios de Almaguer, Bolivar,
La Vega y La Sierra, en el departamento del Cauca, y San
Pablo, Buesaco y La Unién en el departamento de Narifio.

3.2.4. Bloque Norandino, dominio ocednico

Abarca las regiones geograficas de la Cordillera Occiden-
tal, la serrania del Baudé y la zona de la costa Pacifica. Geo-
légicamente se ubica en un basamento creticeo de origen
ocednico que se encuentra limitado al este por el sistema
de fallas del rio Cauca y al oeste por el océano Pacifico.
Durante el Cretaceo un ambiente marino de fondo oced-
nico, rico en manganeso y cobre, permitié la formacién
de concentraciones locales importantes de estos minera-
les; sobre este ambiente ocednico ocurrieron dos épocas

de mineralizacion: en el Paledgeno, cinturones cupriferos
(Cu, Cu-Au) se alojaron a lo largo de la subprovincia Man-
dé-Farallones; en el Nedgeno, pequefios cuerpos intrusivos
dioriticos ampliamente espaciados son los portadores de
las mineralizaciones hidrotermales de oro y cobre veti-
formes (Salinas, Lozano y Solano, 1999). Esta region esta
dividida en las zonas Mandé-Farallones y Anchicaya-Pie-
drancha.

La zona Mandé-Farallones comprende un amplio
sector de la Cordillera Occidental, en los departamentos
de Antioquia, Risaralda y Choco. Los filones auriferos se
relacionan con rocas plutonicas, entre ellas Morro Pelao,
paramo de Frontino, Cerro Plateado, Farallones del Citara
y el Batolito de Mandé; a este se le han asociado varias de
las minas situadas en los municipios de Murind¢, Urrao,
Dabeiba, Salgar, Bolivar, Betania y Andes en Antioquia;
Quibdo, El Carmen y Bagadd en el Choco, y al norocci-
dente del municipio de Mistrat6 en Risaralda.

Las mineralizaciones de El Roble y quebrada La Equis
son las mas importantes que se presentan en esta zona.
La mineralizaciéon de la mina El Roble, perteneciente a la
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empresa Atico Mining Corporation, localizada sobre la
Cordillera Occidental, en el departamento del Chocd, es
el tnico deposito de sulfuros masivos en explotacién. La
mineralizacidn se encuentra asociada a basaltos oceani-
cos cuyo producto principal de explotaciones es el cobre
y el oro como subproducto. Entre el 2012 y el 2015 Atico
Mining Corporation realiz6 un programa de exploracién y
obtuvo recursos medidos de 1.8 millones de toneladas de
mineral, con un contenido de 3.46 % Cuy 2.27 % Au (Atico
Mining Corporation, 2016).

La mineralizacién de la quebrada La Equis, la mas
conocida de la Cordillera Occidental, se encuentra en el
municipio de Quibdo, cerca de la poblacién de Tutunendo.
En el 4rea aflora la Formacién La Equis, conformada por
una secuencia de rocas piroclésticas, aglomerados y tobas,
de color verde oscuro a negro. Los aglomerados son las
rocas mds abundantes y estin compuestos por cantos angu-
lares a subangulares, del orden del centimetro al metro, en
mayor proporcion de rocas andesiticas. La matriz es vitrea
y en algunos casos tobacea, de composicion similar a la de
los cantos, con amigdalas rellenas de zeolitas, calcita, calce-
donia y epidota. Los aglomerados se encuentran en paque-
tes seudoestratificados con espesor hasta de 10 m. Las
tobas son cristalinas y vitreas, de colores gris, verde, rojo
y violdceo, y estdn compuestas por fragmentos de cuarzo,
feldespatos caolinizados, vidrio en proporcién variable y
rocas volcdnicas. Se presentan en capas de espesor entre
centimetros y varios metros.

Localmente, en las tobas, se observan areniscas cal-
careas fosiliferas interestratificadas. Los niveles de tobas
estan parcial a totalmente meteorizados, dando lugar a
suelos de color granate, rojo y violaceo (Ingeominas-Geo-
minera, 2003). En la mineralizaciéon de la quebrada La
Equis se trabaja un filén con 2 m que contiene oro (12
g/t), plata (19 g/t), esfalerita, galena y calcopirita (Lozano
y Pulido, 1987).

Un prospecto importante en la zona Mandé-Farallones
es el de Murindd, localizado en la regién norte del Batolito
de Mandé. El drea del prospecto comprende parte de las
planchas 113, 114, 128 y 129, a escala 1:100000, y de las
planchas 113-II-A, 113-1I-B, 113-1I-C, 113-II-D, 113-IV-A,
113-1V-B, 113-IV-C, 113-1V-D, 114-I-A, 114-1-C, 114-1II-
A, 114-11I-C, 128-11-A, 128-1I-B y 129-1-A, a escala 1:25 000.

El prospecto consiste en una mineralizacién disemi-
nada de cobre con valores significativos de oro. Las rocas
porfiriticas de composicién dacitica, con las cuales estd
relacionada la mineralizacion, aparecen como facies mar-
ginales o se encuentran intruyendo el Batolito de Mandé.
Asociada a estas rocas se observa una intensa alteracion
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hidrotermal; los sulfuros estin representados por pirita,
calcopirita, escasa bornita y molibdenita (Guarin y Alva-
rez, citados en Ingeominas-Geominera, 2003).

El rasgo tectonico principal en el territorio Murin-
dé-Pantanos estd representado por la falla de Murindé, de
angulo alto, con direccién N10°W y demds fallas relaciona-
das, ubicadas en el flanco oeste de la Cordillera Occidental.

El grado de meteorizacién que se presenta en la zona
impide hasta cierto punto una evaluacién clara de los
procesos hidrotermales, asi como de la extension de la
mineralizacién. En la zona de Murind6 se ha reconocido
alteraciéon de tipo potasico, alteracion sericitica (filica)
y alteracién propilitica; la alteracién argilica es practica-
mente ausente y, solo en algunos casos, es incipiente.

En esta area se han efectuado estudios geoquimicos
regionales y detallados; los primeros sirvieron para definir
areas o zonas andmalas sobre las cuales se desarrollaron
posteriormente trabajos detallados, que culminaron con
el descubrimiento de prospectos como Pantanos-Pegador-
cito y Murindé.

El proceso y la interpretacién de los resultados de los
trabajos geoquimicos realizados permitieron el estableci-
miento de un modelo metalogénico conceptual para el terri-
torio Murind6-Pantanos, a partir de un modelo de intru-
sién central, modificado para las caracteristicas propias de
esta area. En €l se definen como potenciales los yacimien-
tos porfidicos tipo Cu- (Mo, Au) de depositos de skarn de
Cu-Au, alternativamente de Mo, W y Au. El producto final
del trabajo se resume en la seleccién de un total de cinco
dreas potenciales, con sus respectivos niveles de prioridad,
atendiendo al grado de certidumbre con que se cuenta en la
actualidad, a partir del volumen de datos que aportan argu-
mentos para su definicion (Ingeominas-Geominera, 2003).

Placeres auroplatiniferos y auriferos provenientes de
complejos tipo Alaska y de rocas basicas a intermedias
se encuentran en las cuencas de los rios Atrato, San Juan,
Condoto, Iré y Sucio (Salinas, Lozano y Solano, 1999).

En los placeres auriferos, en los rios Atrato y San Juan,
la mineria es principalmente de oro y platino, y se hace en
aluviones de las corrientes que drenan el flanco occidental
de la Cordillera Occidental, en el departamento del Chocd,
tales como el rio San Juan y sus afluentes los rios Ir6, Con-
doto, Opogodo, Sipi, Cajon y Tamand; el rio Atrato y sus
afluentes los rios Andagueda, Quito, Bebara, Negua, Beba-
rama, Murri, Arquia y Sucio, ademads de los rios Nindé y
Chaquenoda, afluentes del rio Murri y el rio Amparrado,
afluente del Riosucio.

Los depdsitos que contienen los placeres son aluvio-
nes recientes de lecho de corrientes, depositos de llanura
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de inundacién del holoceno y terrazas del Pleistoceno. Los
aluviones y llanuras de inundacién son gravas arenosas
sueltas, mal seleccionadas, de 1 a mas de 15 m de profun-
didad, compuestos por fragmentos de diorita, andesita,
basaltos, gabros, pérfidos andesiticos, chert, cuarzo vy,
esporadicamente, piroxenitas; las terrazas que conforman
mesetas son un poco mds compactas (Rosas y Monroy,
1978).

En estos yacimientos los metales preciosos se encuen-
tran en estado libre, con un contenido que oscila alrede-
dor del 55 % de oro y del 45 % de platino (UPME, 2005).
En general, los tenores mas altos se localizan en la parte
inferior del depdsito, cerca del contacto con el basamento
rocoso.

En la zona Anchicaya-Piedrancha, situada en los depar-
tamentos de Valle del Cauca, Cauca y Nariio, se encuen-
tra también un basamento ocednico, pero con presencia de
metamorfismo regional y ofiolitas (Salinas, Lozano y Solano,
1999).

Las mineralizaciones existentes son las siguientes:

En el departamento de Narifio, importantes minera-
lizaciones filonianas estan asociadas con un conjunto
de rocas plutodnicas, entre ellas Cumbitara, Piedran-
cha, Nambi y El Vergel, que intruyen rocas volcanicas
basicas, rocas sedimentarias y vulcano/sedimentarias
de edad Cretacico.

La actividad minera se distribuye en los municipios
de Los Andes, Santa Cruz, Cumbitara, Samaniego y
Mallama. En Santa Cruz la mineralizacién consta de
filones de cuarzo en zona de fractura con direccién
noreste, con oro (7 g/t), plata (110 g/t), pirita, arseno-
pirita, calcopirita y esfalerita (Lozano y Pulido, 1987).

Otras zonas auriferas fueron importantes productoras
de oro, pero actualmente los yacimientos en muchas de
ellas se han agotado y en otras la produccién es baja. Sin
embargo, algunas de estas zonas pueden ser atun fuentes
potenciales significativas, que requieren prospeccion y tec-
nificacién en los métodos de explotacion y beneficio.

En esta zona los depdsitos de placeres aluviales de oro
son muy abundantes, especialmente en el borde occidental
de la cordillera; los principales son:

Patia-Naya-Dagua. extensa region de la llanura del
Pacifico, en los departamentos de Narifio, Cauca y Valle,
donde se presentan placeres en depositos aluviales de los
rios Telembi, Patia, Mangiii, Ispi, Timbiqui, Guapi, Coteje,
Naspi, Iscuandé, Tapaje, Micay, Naya y Dagua.

Barbacoas. Se reconoce como la zona mas importante
en mineria aluvial del suroccidente del pais, en el depar-
tamento de Narifio; es una amplia regién ubicada en los
municipios de Barbacoas, San José y Payan. En esta zona se
conocen tres tipos de materiales auriferos: 1) aluviones de
terrazas altas compactas, de pequefia extension; 2) aluvio-
nes de piedemonte moderadamente compactos y de exten-
siéon mayor que la anterior, y 3) aluviones mds recientes,
mas bien sueltos, depositados en antiguos canales de los
rios Telembi y Patia, y los afluentes Mangiii, Ispi y Naspi, el
Guelmandi e Iscuandé (Lozano y Pulido, 1987).

Naya. Aluviones recientes del rio Naya, en limites
entre Cauca y Valle del Cauca. No existen datos sobre
produccidn, pero se conoce la existencia de explotaciones
auriferas con métodos manuales a nivel de subsistencia.

Otros municipios con alguna actividad aurifera son
Magiii e Iscuandé (Narifio); Guapi, Timbiqui y Lépez
(Cauca), y Buenaventura y Dagua (Valle del Cauca). En
toda esta region se practica mineria artesanal.

3.3. Situacion actual de la mineria

A continuacion se hace un recuento del estado actual de la
mineria de oro en el pais.

3.3.1. Potencial
Colombia tiene un alto recurso potencial de oro, pero la
cantidad total es desconocida, salvo algunos estudios de
evaluacién y estimacion de recursos de oro de minas reali-
zados hace varios aflos por Ingeominas, Naciones Unidas,
algunas entidades extranjeras, empresas nacionales y mul-
tinacionales. Cabe anotar que en los tltimos quince afios
ha crecido en gran medida la inversion en exploraciéon por
parte de empresas multinacionales, las cuales han hecho
descubrimientos con recursos medidos de 22.3 Moz para el
proyecto La Colosa; 16 Moz para proyectos localizados en
California-Vetas; 2.5 Moz para Gramalote, y 2.1 Moz para
el proyecto Quebradona. Gran Colombia Gold en sus dos
proyectos bandera, localizados en Segovia (Antioquia) y
Marmato (Caldas), posee 12.5 Moz; 1 Moz para Red Eagle
Mining en Santa Rosa (Antioquia); 0.2 Moz en el proyecto
mina El Roble de Atico Mining Corporation, entre otros.
El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) en el afio
2011 realiz6 el Mapa de Zonas con Potencial Integral de
Colombia para Recursos Minerales con el fin de determinar,
calificar y clasificar zonas potenciales integrales para recur-
sos minerales, de todos los grupos, clasificindolas en zonas
con potencial alto, medio y bajo (figura 18).
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Figura 18. Mapa con zonas potenciales para oro

Fuente: SGC, 2011
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La politica minera ha experimentado condiciones
favorables a raiz de la aprobacién del documento “Estra-
tegias para el fortalecimiento del sector minero en Colom-
bia”, por parte del Consejo Nacional de Politica Econémica
y Social (Conpes 2898, 1997), cuyo propdsito fue propiciar
cambios para mejorar el sector. Como fruto de esta deci-
sién se expidié un nuevo Codigo de Minas, mediante la
Ley 685 del 2001, en el cual se plasmaron las directrices
bésicas que rigen las relaciones del Estado con el inversio-
nista minero (UPME, 2005).

El aumento de los precios internacionales y la creciente
demanda de oro, junto con la revaluacion del ddlar, favore-
cen los proyectos que estdn en operacion; sin embargo, en
los dltimos anos se viene presentando una desaceleracion
en las actividades exploratorias a nivel mundial, ya que
las empresas estdn reestructurandose y, adicionalmente,
las politicas medioambientales y los procesos de consulta
popular en contra de actividades mineras estin poniendo
en retroceso el dinamismo minero en el pais.
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3.3.2. Comercio
La fuente principal de produccién de oro en Colombia es la
mineria de aluvién, con una participacién del 80 %, aproxi-
madamente. La produccién de oro en Colombia en los ulti-
mos veinte afios esta en continuo crecimiento; actualmente
triplica la produccién de aquel periodo, esto a causa del
déficit de la produccion mundial, con la consecuente mejora
de los precios, que estimula el incremento de la produccion,
afiadiendo a esto la tecnificacién de varias minas en el pais.
Los datos reportados expresan que la produccion de
oro es muy variable, con altibajos en los tltimos veinte
afios, aunque con tendencia general en ascenso continuo
(figura 19): los periodos 1994-1997, 2001-2002 y 2006-
2007 fueron los mas bajos, con producciones del orden de
20, 24 y 15 t, respectivamente; este ltimo periodo coin-
cidente con la crisis econdmica mundial de las materias
primas. En el 2012 se presenta la cifra récord histérica de
produccion con 66.1 ty en el 2016 se situd en 61.8 t de oro,
con tendencia ascendente.

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

== Toneladas
Figura 19. Variacion de la produccién de oro de mina en Colombia
Periodo 1996-2016, (toneladas)

Fuente: UPME (2016)

En la tabla 5 se muestra la producciéon de oro en
Colombia por departamentos, entre los afios 1996 y 2016.
Estas cifras corresponden a los datos de compra reportados

2006

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

por las casas fundidoras y son inicamente aproximaciones
de la produccion real nacional, ya que la explotacién infor-
mal dificulta un registro exacto.
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Tabla 5. Produccién de oro en Colombia por departamentos, 1996-2016

Departamento 1996 2001 2006 2011 2016
Antioquia 9218.33 10021.99 10724.24 19156.33 25363.16
Bolivar 7745.21 2178.90 991.13 5423.03 4084.01
Caldas 708.14 644.92 1416.57 1273.08 2458.19
Cauca 407.82 450.6 281.4 1127.57 3742.81
Chocé 457.01 854.67 1192.29 27915.13 14527.32
Coérdoba 2804.80 6741.66 462.02 69.18 488.93
Guainia 78.08 2.55 11.33 29.71 441.48
Narifio 123.19 253.22 122.06 235.77 9257.91
Risaralda 57.57 60.87 29.95 35.99 294.44
Santander 104.96 23 139.61 60.36 82.68
Tolima 65.53 31.95 241.47 268.9 483.61
Valle del Cauca 255.14 349.59 62.55 200.57 413.65
Otros 46.93 198.64 8.2 112.22 167.11
Total 22119.64 22011.2 15691.02 56 020.06 61972.41

Kilogramos

Fuente: UPME (2016)

Los datos de produccion a nivel departamental mues-
tran que Antioquia, Chocé y Narifio, produjeron el 79 %
del oro en Colombia en el 2016, lo cual puede estar rela-
cionado con la mineria aluvial de oro, ya que en estos tres
departamentos se encuentran las zonas mas productoras
de este tipo de depdsitos en el pais.

En la tabla 6 se relacionan los valores de produccién de
oro en el 2017, en el territorio colombiano, manteniendo
los departamentos de Antioquia y Chocé la produccién
mas alta.

Tabla 6. Produccién de oro en Colombia durante el 2017

Departamento Produccion de oro
Antioquia 631613.57
Bolivar 134938.23
Caldas 74174.10
Caquetd 1.11
Cauca 71566.18
Choco 261 646.27
Cordoba 20474.86
Huila 4453.65
Narifo 85332.30
Putumayo 1187.73
Risaralda 6515.41
Santander 2494.49
Tolima 25165.40
Valle del Cauca 832.43
Total 1320395.73

Datos en onzas Troy

Fuente: Agencia Nacional de Mineria (2018)
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Las exportaciones registradas de oro se efectan en tres
presentaciones principales: en bruto, semilabrado o en polvo
(no aparecen exportaciones de concentrados de minerales).
Los principales paises de destino fueron Estados Unidos,
Suiza e Italia; el oro en bruto incluye el oro platinado y las
demas formas en bruto, para uso no monetario.

En la figura 20 se observa la relacién de las exporta-
ciones de oro; en los tltimos seis aflos el comportamiento
ha sido a la baja, con una leve recuperacién para el 2016,
y se espera que se sigan incrementando las exportaciones
de este metal.

90.000+ ~4.000.000.000
80.000+ 3.500.000.000
ZO-OOO' 3.000.000.000
0.000] L
2.500.000.

00004 [2.500.000.000
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20.000] | 1.000.000.000
10.000- | 500.000.000
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Oro = Oro —@ FOB délares
Figura 20. Valor de las exportaciones de oro en Colombia

Fuente: UPME (2016)

De acuerdo con los datos de los altimos cinco ailos,
Colombia exporta sobre todo la materia prima, lo que no
permite obtener un valor agregado significativo debido al
bajo comercio de material elaborado.
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Sin embargo, hay buenas perspectivas de produccién
de oro de mina con la ampliaciéon de operaciones mine-
ras como la de Continental Gold en Buritica; las de Gran
Colombia Gold en Segovia y Marmato; la puesta en ope-
racién de la mina San Ramoén, propiedad de Red Eagle
Mining, y el proyecto Gramalote en San José del Nuz.
Todos estos incrementos apalancaran mds al pais en la
produccién de oro, haciéndolo nuevamente interesante
para la inversién extranjera; asimismo se espera un apoyo
mas dinamico por parte del Gobierno nacional en el tema
minero en cuanto a la fiscalizacion, formalizacion y seguri-
dad juridica para afianzar el desarrollo del sector.

El factor que mas ha incidido en el crecimiento en la
produccién de oro se atribuye al incremento de sus pre-
cios en los mercados mundiales, coyuntura que ha incidido
en el interés de empresas extranjeras para hacer inversion.
En el marco de esta tendencia se inscribe también la dina-
mica que ha adquirido en los tltimos aflos la contrata-
cion de areas para explorar y explotar, principalmente oro
(UPME, 2005).

4. Aspectos ambientales y sustitutos

El *¥Au radiactivo se utiliza en radiaciones medicinales,
en diagnostico y en algunas aplicaciones industriales como
trazador. También se usa como trazador en el estudio del
movimiento de sedimentos sobre el fondo oceanico y en los
alrededores de los puertos. Las propiedades del oro hacia la
energia radiante han permitido el desarrollo de reflectores
eficientes para calentadores infrarrojos y hornos, asi como
para retencion y enfoque de calor en procesos industriales.

No obstante, algunos efectos de la sobreexposicion
son: por inhalacién: puede provocar irritacion si la exposi-
cion es prolongada o excesiva; por ingestion: no se esperan
efectos adversos; por contacto en la piel: puede provocar
irritacidn y reaccion alérgica; por contacto en los ojos: puede
provocar irritacién.

La ecotoxicidad del oro no ha sido evaluada; sin
embargo, se espera que la degradacion del oro bajo condicio-
nes aerobias sea muy pobre y no hay evidencia que sugiera
que pueda crear problemas ecoldgicos al ser vertido en el
medio. Ya que el oro es insoluble, se cree que tiene carac-
teristicas minimas de bioacumulacion y biodisponibilidad.
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La plata es un elemento quimico de niimero atémico 47,
situada en el grupo 1b de la tabla periédica de los elemen-
tos y con peso atémico 107.87. Su simbolo quimico es Ag
y procede del latin argentum. Es un metal de transicion,
de color blanco, brillante, blando, dictil y maleable, y es el
mejor metal conductor del calor y de la electricidad. Ade-
mds, se considera un metal noble y precioso.

Las principales fuentes de plata son las de cobre,
cobre-niquel, oro, plomo y plomo-zinc. Los principales
yacimientos se relacionan con filones hidrotermales de
oro, plomo, zinc y plata, y diseminaciones de tipo porfi-
dico (Cu-Au, Cu-Mo-Au, Au, Sn, Sn-Ag), chimeneas de
brechas (en ocasiones como subproducto de menas urani-
feras, junto a Co, Cu, Ni, Pb), skarns (Pb-Zn, Fe) y sulfuros
masivos de plomo-zinc.

En razén de que la plata en Colombia esta ligada a la
minerfa del oro, tanto en produccién como en beneficio,
no hay empresas que se dediquen de forma exclusiva a esta
actividad y la informacién existente sobre este metal obli-
gatoriamente esta relacionada con la del oro. No obstante,
el destacado proceso inversionista que vienen desarro-
llando en los ultimos afios compafiias extranjeras, en labo-
res de prospeccion y exploracién geoldgicas para metales
preciosos y bésicos, debe conducir a un cambio sustancial
en el futuro mediato.

1. Usos

La plata es un metal precioso que se caracteriza por su poder
reflector, resistencia a la oxidacién, color blanco y brillo
metdlico, maleabilidad y ductilidad, propiedades que el
hombre aprovecho desde hace unos 4000 afios para la elabo-
racién de ornamentos y herramientas. Ademads de poseer la
mayor conductividad eléctrica de todos los metales, la plata
es buena catalizadora y sus sales son muy sensibles a la luz.
A comienzos del siglo XX uno de los principales usos
de este metal, aparte de la joyeria y la plateria, era la acu-

fiacién de monedas. Con los avances tecnoldgicos surgidos
a raiz de la Segunda Guerra Mundial, en los campos de la
electrénica y la fotografia, se fueron desarrollando nuevos
productos de consumo y la plata se fue convirtiendo en un
metal con aplicaciones en la industria y en la fotografia.

A finales del siglo XX se dejo de utilizar la plata en la
acufiacién de monedas oficiales y se habia convertido en
un metal con un 70 % de la demanda en la industria y en la
fotografia (USGS, 2005).

El mayor demandante de plata es el sector industrial,
seguido del de joyeria y plateria. El tercer demandante es el
de fotografia (19 %), inico sector que se mantiene en perma-
nente disminucion; en el cuarto lugar se ubica la fabricacién
de monedas y medallas conmemorativas, con cerca del 5 %.

De acuerdo con USGS (2014), en la actualidad sus
usos especificos principales son en material fotografico;
circuitos; conductores; superconductores; televisores de
plasma; antenas; joyeria; plateria; piezas conmemorati-
vas; catalizadores; baterias; soldaduras; aparatos médicos,
odontoldgicos y de laboratorio; espejos; paneles de energia
solar; plantas de purificacion de agua; teléfonos celulares;
papel; desinfectantes; desodorantes y preservadores de
madera, entre otros.

2. Ambiente geolégico

Los yacimientos argentiferos (plata como metal principal
o como subproducto) tienen, por lo general, algin tipo
de asociacién mineral con oro, cobre, plomo, zinc, niquel,
cobalto, uranio, molibdeno, tungsteno, hierro y estafio, y
estan presentes en diversos ambientes geotectdnicos, tanto
en zonas de cratén como en madrgenes continentales y
arcos de islas, es decir, en terrenos con basamento sialico
como simdtico, razén por la cual presentan una distribu-
cién mundial muy amplia.

Se pueden encontrar en regiones con edades entre
el Precambrico y el Cuaternario, asociadas con sistemas
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estructurales bien definidos, de fallamientos elongados o
estructuras circulares, que facilitan las labores de reconoci-
miento y prospeccion regionales.

2.1. Caracteristicas

El grado de desarrollo del conocimiento actual de este
recurso mineral ha permitido establecer un grupo de
patrones ttiles para su localizacién e investigacién con
fines econémicos.

2.1.1. Geoquimica
Junto con el oro y el cobre, la plata integra el grupo 1b de la
tabla periddica, conjunto de metales que aparecen en estado
nativo en rocas de la corteza terrestre, donde el contenido
promedio en rocas igneas ultramaficas es 0.6 ppm, en rocas
maficas 0.1 ppm, en rocas félsicas 0.04 ppm, en calizas 0.1
ppm, en areniscas 0.25 ppm y en shales 0.19 ppm.

El oro, el cobre y la plata son solubles mutuamente,
y en menor grado la plata con el mercurio. Se ha encon-
trado que la plata puede contener pequenas cantidades de
arsénico, antimonio y mercurio en su estructura cristalina
(Stanton, 1972).

2.1.2. Mineralogia

La plata cristaliza en el sistema ctibico hexaquisoctaédrico,
comunmente en cristales mal formados y en grupos arbo-
rescentes y reticulados, por lo general en masas irregula-
res, placas y escamas, a veces en grano o en alambre. Tiene
dureza entre 2.5 y 3 en la escala de Mohs, brillo metalico,
color blanco, y en su estado mas puro tiene un peso especi-
fico de 10.5 (Cornelius y Hurbult, 1981).

Se encuentra en estado nativo; como sulfuro en el
mineral argentita (SAg,); telururo como silvanita Te,(Au,
Ag); como sulfosal en la polibasita (S, Sb,Ag ); proustita
(S,AsAg,); estefanita (S,SbAg,), y pirargirita (S,SbAg,),
entre otros.

La plata presenta aleaciones naturales con cobre, mer-
curio y plomo. Con el oro forma una serie completa de
soluciones sélidas; si el contenido de plata en la aleacién
con oro es superior al 20 %, recibe el nombre de electrum.

Otros minerales como la galena argentifera (SPb), que
es un mineral relativamente facil de fundir, y la tetraedrita
argentifera Cu,(Sb, As)S,, son importantes menas de plata.

2.2. Tipo de depdsito

Entre los principales tipos de yacimiento estdn los hidro-
termales, especialmente los epitermales y orogénicos, con
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una tendencia de la plata hacia las condiciones epiterma-
les. No obstante, existen otros tipos de depositos de ren-
dimiento econdémico que hay que tener en cuenta, que en
términos generales se relacionan de la siguiente manera,
aunque las descripciones especificas se ajustan a los mode-
los de depdsitos establecidos por el British Columbia Geo-
logical Survey, Canada (BCGS).

2.2.1.Filones hidrotermales en general

En los siglos XVIII y XIX se explotaron yacimientos de
filén donde la plata era el producto principal. Se men-
cionan las minas de Tonopah (Estados Unidos), Pachuca
(México) y Potosi (Bolivia), famosa esta ultima por haber
sido la montafia mas rica del mundo en plata (Bateman,
1957).

Actualmente pertenecen también a esta categoria la
mina Cannington en Australia y la mina Fresnillo, Proaiio,
en México, que son las dos mayores minas del mundo
(Comisién Chilena del Cobre, 2006). En estos yacimientos
se explotan filones y brechas mineralizados que contienen
algunos de los siguientes minerales: plata nativa, electrum,
argentita, polibasita, pirargirita y estefanita, ademas de cal-
copirita, enargita, blenda y galena.

También son importantes productoras de plata las
minas Comstock en Nevada, Guanajuato en México, y
Creede en Colorado.

2.2.1.1. Depésito epitermal de Au-Ag de baja sulfuracion
(Comstock Lode)

Hace referencia a yacimientos donde oro, electrum, sul-
fosales de plata y argentita estan contenidos en filones de
cuarzo-adularia, en rocas volcanicas de composicion fél-
sica a intermedia, la mayoria con edad entre 40 y 4 Ma.
Las rocas encajantes son andesitas, dacitas, cuarzo-latita,
riodacita, riolita y rocas sedimentarias asociadas.

La mineralizacién se distribuye dentro de sistemas de
diaclasas y fallas normales mayores, y consiste en argentita,
oro o electrum + sulfosales de plata + naumanita; en can-
tidad moderada, con escasa galena, esfalerita, calcopirita,
telururos, hematita y arsenopirita. Los minerales de ganga
son cuarzo + pirita + adularia + calcita * sericita + clorita.
Relaciéon Au/Ag < 1. Ejemplos: minas Comstock y Tono-
pah en Nevada, y Guanajuato en México (Mosier, Singer y
Berger, 1992).

2.2.1.2. Filones polimetélicos epitermal de Au-Ag de baja
sulfuracién (Pachuca, Creede)

En este tipo de yacimiento el producto principal es la plata.
Los minerales galena, esfalerita, calcopirita, sulfosales +



telururos + oro se presentan en venas de cuarzo-carbonato,
en vulcanitas félsicas a intermedias y rocas sedimentarias
asociadas. El marco tectonico se relaciona con sistemas de
diaclasa, fallas normales mayores y fracturas debidas a los
domos. Subyacen rocas més antiguas de escudos continen-
tales o arcos de isla que han tenido levantamientos rapidos.

Los filones se componen de galena + esfalerita + calco-
pirita + sulfosales de cobre + sulfosales de plata + teluros +
bornita + arsenopirita. Los minerales de ganga son cuarzo +
clorita + calcita + pirita + rodocrosita + barita + fluorita +
siderita + ankerita + sericita + caolinita + adularia. La altera-
cion de cima a base es: cuarzo * caolinita + montmorillonita
+ zeolita + barita + calcita; la presencia de adularia es variable.

El proceso de enriquecimiento supergénico es un fac-
tor importante que incrementa el grado del yacimiento.
Como patrones geoquimicos se tiene que son sistemas con
contenidos altos en Au + As + Sb + Hg; Au + Ag + Pb +
Zn + Cu; Ag + Pb + Zn, y Cu + Pb + Zn. En depésitos
con plata los metales basicos generalmente tienen mas alto
grado (Mosier, Singer y Berger, 1992).

Los filones y sistemas de filones argentiferos se
encuentran tanto en terrenos de cratén (Cannington, Aus-
tralia; ciertos depdsitos en China) como en los sistemas
cordilleranos de las margenes continentales (por ejemplo,
en el Cintur6n Circumpacifico, donde aparecen los restan-
tes mencionados) o en los arcos de islas. En multiples oca-
siones estructuras mineralizadas representan parte de una
estructura mayor de tipo porfidico.

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

2.2.2. Depésitos de tipo porfido

(Cu-Au, Cu-Mo-Au, Au, Sn, Sn-Ag, Ag)

Son yacimientos de origen hidrotermal, hipotermal, aso-
ciados con rocas intrusivas hipoabisales o de ambiente
mas profundo, de textura porfiritica y composicion félsica
a intermedia, donde la mineralizacién ocurre por rem-
plazamiento y se distribuye de manera diseminada y en
enrejado.

Presentan zonas de alteracion hidrotermal bastante
definidas, que se distribuyen de manera concéntrica del
centro a la parte externa: zona potasica, zona filica + zona
argilica y zona propilitica.

Son depésitos de bajo tenor y alto tonelaje que se
explotan a cielo abierto, donde los productos principales
son cobre, oro, tungsteno, molibdeno y estailo; la plata es
uno de los subproductos, excepto en el caso de los pérfidos
de plata.

Los depdsitos porfidicos ocurren por todas las latitu-
des a través de unas series lineales, relativamente estrechas
y extensas provincias metalogénicas (figura 1). Se asocian
de modo predominante con los cinturones orogénicos
de edades Mesozoico y Cenozoico occidentales de Norte
y Suramérica, y alrededor de la margen occidental de la
cuenca del Pacifico. Grandes depoésitos también ocurren
en orégenos de edad Paleozoico en Asia Central y el este
de Norteamérica, y con menor desarrollo dentro de terre-
nos precambricos.
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Figura 1. Distribucién global de los depositos porfidicos

Fuente: USGS (2017)
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2.2.2.1. Porfidos de Cu, Cu-Mo y Cu-Mo-Au

Los minerales principales de la mena son calcopirita, bor-
nita, calcocita, tenantita, enargita, otros sulfuros de cobre y
sulfosales, molibdenita y electrum; los minerales accesorios
son pirita, magnetita, cuarzo, biotita, feldespato potasico,
anhidrita, moscovita, minerales arcillosos, epidota y clorita.

2.2.2.2. Pérfidos de Cu-Au

Los minerales principales de la mena son calcopirita,
bornita, calcocita, tenantita, otros sulfuros de cobre, oro
nativo, electrum y telururos; los minerales accesorios inclu-
yen pirita, arsenopirita, magnetita, cuarzo, biotita, feldes-
pato potasico, anhidrita, epidota, clorita, escapolita, albita,
calcita, fluorita y granate.

2.2.2.3. Porfidos de Au
Los principales minerales de la mena son oro nativo, elec-
trum, calcopirita, bornita y molibdenita, en tanto que los
minerales accesorios son pirita, magnetita, cuarzo, biotita,
feldespato potésico, anhidrita, muscovita, minerales arci-
llosos, epidota y clorita.

2.2.2.4. Pérfidos de Sn y Sn-Ag

Los principales minerales de la mena son casiterita, tetra-
hedrita, argentita, estannita, wolframita, calcopirita, esfa-
lerita, franckeita, cilindrita, teallita, molibdenita, bismu-
tinita, otros sulfuros y sulfosales, plata nativa y bismuto
nativo; minerales accesorios son: pirita, arsenopirita, loe-
llingita, cuarzo, biotita, feldespato potdasico, muscovita,
minerales arcillosos, fluorita y topacio.

2.2.2.5. Porfidos de Ag

Los principales minerales de la mena son freibergita, este-
fanita, acantita, esfalerita y galena, mientras que los acce-
sorios incluyen arsenopirita, pirrotina, pirita, adularia,
cuarzo, fluorita y calcita. Los tenores de plata van de 0.2
a5.0 g/t

2.2.3. Brechas magmaticas hidrotermales, sedimentarias,
intrusivas

Son depodsitos de ambiente epitermal predominante,
menos mesotermal, siempre dependientes de las estructu-
ras porfidicas mayores, donde en ocasiones forman parte
del propio depésito porfidico y otras veces aparecen con
cardcter independiente, alejados hacia las zonas someras
de la columna mineralizada. Un ejemplo clasico de clase
mundial es la brecha diatrema de Pueblo Viejo (Republica
Dominicana), depdsito epitermal de Au-Ag-Cu de alta
sulfuracién.
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Las brechas sedimentarias, formadas esencialmente en
el lecho ocednico, representan la roca encajante de muchos
yacimientos tipo Sedex (Pb-Zn-Ag).

2.2.4. Depésitos complejos de brechas

(intrusivas, uranio asociado a discordancias)

El yacimiento Olimpic Dam es uno de los mas grandes
depdsitos de uranio del mundo, que cuenta con cerca del
66 % de las reservas y recursos de Australia. Se encuentra
hospedado en un complejo de brecha granitica bastante
hematitizada en el craton Gawler. Esta recubierto por cerca
de 300 m de sedimentos cuasihorizontales de la provincia
geoldgica de Shelf Stuart.

El nucleo central del complejo es una brecha hemati-
to-cuarcifera estéril, con varias estructuras de diatremas,
flanqueadas al este y oeste por zonas de brechas fuerte-
mente hematitizadas y brechas graniticas. Estas zonas tie-
nen mas o menos 1 km de ancho por casi 5 km de largo
en direccién noroeste-sureste. Casi toda la mineralizacion
econdmica de uranio-cobre se alberga en estas brechas
ricamente hematitizadas, las cuales estan rodeadas en su
mayoria por las brechas graniticas.

El depdsito contiene hierro, cobre, uranio, oro, plata,
elementos raros (principalmente lantano y cerio) y fluo-
rita. Solo se recuperan cobre, uranio, oro y plata.

2.2.5. Yacimientos de sulfuros de plomo-zinc
Los principales son depdsitos estrato confinados en secuen-
cia de rocas volcanicas o sedimentarias, que pueden ser masi-
vos o diseminados. Los de mayor tamarfio son sulfuros masi-
vos confinados de manera estratiforme en carbonatos (como
Tristate, en Estados Unidos, depdsitos hospedados en rocas
carbonatadas o en rocas volcanicas, segin el British Colum-
bia Geological Survey, SGCB); le siguen en importancia los
depositos exhalativos en rocas sedimentarias (Canada, Aus-
tralia) y sulfuros diseminados de Pb-Zn (Sarmiento, 1987).
En las menas de metales basicos, principalmente en
galena, se origina la mayor parte de la produccion de plata en
el mundo; la proporcion de plata en galena estd en el rango
de 1/50 y 1/100; los grandes yacimientos de galena argenti-
fera tienen en promedio una Oz/t de plata y 1.7% de plomo.

2.2.6. Skarns

Se originan principalmente a partir de intrusiones pobres
en silice, generadas por una corteza ocednica primitiva,
por lo que se presentan en terrenos de arcos de isla y de rift
continental. Las rocas generadoras pueden ser porfidicas
de mediana profundidad, asi como estructuras de brechas
mas someras y también batolitos a mayores profundidades,
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que vienen en contacto con rocas carbonatadas calcareas o
magnesianas. Las margenes continentales son el ambiente
que engloban estos depdsitos. La plata se encuentra en
volimenes aprovechables en los skarns de Zn-Pb, Cu, Auy
Fe, con mayor importancia en los primeros.

La mayoria de los depositos de skarn de zinc ocurren
en ambientes continentales, asociados bien sea con proce-
sos de subduccion o de rifting. Son explotados como menas
de zinc, plomo y plata, aunque por lo general el zinc es
dominante. También se caracterizan por los altos tenores
(10-20 % Zn + Pb, 30-300 g/t Ag). Las rocas igneas rela-
cionadas presentan amplio rango de composicién quimica,
desde dioritas hasta granitos hipersiliceos. Se manifiestan
en diversos ambientes geoldgicos, desde batolitos emplaza-
dos en profundidad hasta complejos someros de diques-si-
los o extrusiones volcanicas superficiales. Lo mas comun
es que estas mineralizaciones se ubiquen en forma distal
con respecto a las intrusiones asociadas.

Ademas de su contenido metalico de Zn-Pb-Ag, los
skarns zinciferos se distinguen de otros tipos de skarn por
su mineralogia rica en manganeso y hierro, por su ocu-
rrencia a lo largo de contactos estructurales y litologicos,
y por la ausencia de significativas aureolas metamorficas
centradas alrededor del skarn. Casi todos los minerales
de skarn de estos depdsitos pueden estar enriquecidos en
manganeso, incluyendo granate, piroxeno, olivino, elbaita,
piroxenoides, anfiboles, clorita y serpentina.

2.3. Métodos de prospeccion

Como en otros minerales, los estudios deben realizarse en
las siguientes etapas: reconocimiento, prospeccion, explo-
racién general y exploracion detallada.

En la etapa de reconocimiento se identifican las dreas
con potencial de mineralizacién, a partir de los resultados
de los estudios geoldgicos regionales, que incluyen com-
probacion de la fotointerpretacion, ejecutando cartografia
aérea de anomalias de color y la inspeccién preliminar de
campo. También se ejecutan otros trabajos regionales, por
ejemplo estudios aerogeofisicos, en especial mediante el
empleo de métodos magnéticos y electromagnéticos.

La prospeccion se realiza con el proposito de identificar
el depdsito posible blanco para la exploraciéon, mediante
trabajos de cartografia geoldgica, muestreo de aflora-
mientos, muestreo geoquimico de suelos, labores mineras
superficiales (trincheras y apiques), y perforaciones aisla-
das para medir el comportamiento de la mineralizacion en
la profundidad. Se ejecutan trabajos geofisicos mediante
métodos magnéticos, electromagnéticos y geoeléctricos

preferentemente. Se deberan obtener con caracter prelimi-
nar las dimensiones y la morfologia, asi como los tenores
y otras caracteristicas esenciales de los cuerpos minerales.
Atendiendo al grado de confiabilidad de los resultados
obtenidos se calcularan recursos inferidos que deben utili-
zarse en un estudio conceptual, cuya magnitud ofrecerd la
posibilidad de continuar estudios mas avanzados.

Las fuentes principales para la exploracion de la plata
son minerales primarios y secundarios como metales nati-
vos y aleaciones, sulfuros, antimonidos, arseniuros, teluru-
ros, selenuros, sulfosaltos, sulfatos basicos y haluros. La
plata también podria ser identificada como componente
traza en Oxidos basicos, carbonatos, 6xidos de Fe, 6xidos
de Mn y materia organica (los suelos limonita, psilomela-
nos y lateriticos podrian ser exitosamente probados para
concentraciones andmalas de Ag). La clorargirita se pre-
senta como una mena supergénica importante de la plata,
se halla en la parte superior, es decir, en la zona de enrique-
cimiento de los filones de plata, se encuentra asociada a la
plata nativa, cerusita y, en general, a minerales secundarios
(Klein, 1997).

El mejor método para realizar la exploracion de depdsi-
tos de plata es la geoquimica, ya que ese elemento estd muy
asociado a elementos como As, Mo, Pb, Co, Ni, Cuy Zn.

La exploraciéon general permite la delineacion mas
confiable de los depdsitos. Los métodos utilizados inclu-
yen trabajos de cartografia geoldgica detallada, estudios
estratigraficos, muestreos superficiales de afloramientos,
trabajos geofisicos complementarios que pueden incluir
métodos magnéticos, electromagnéticos y geoeléctricos
mas detallados, asi como la realizacion de apiques y perfo-
raciones, los cuales conformardn una malla relativamente
espaciada por toda el area de desarrollo del campo mineral.
Se delinearan mejor los contornos de los cuerpos mine-
rales, su situacion estructural, sus tenores y demas carac-
teristicas. Se realizaran los estudios metaldrgicos prelimi-
nares junto con los estudios de prefactibilidad econémica,
que permitirdn la toma de decisiones para la continuacién
hacia la siguiente etapa detallada. Asimismo se calcularan
recursos indicados e inferidos, y reservas probables.

Para los depésitos extremadamente complejos hasta
aqui llega la investigacion, ya que la decisién que se toma
es abandonar o continuar con la explotacion e investiga-
cién simultdneas.

Por su parte, la exploracién detallada permite la
delineacion tridimensional detallada de los depdsitos,
mediante el muestreo de afloramientos, apiques, tuneles
y nucleos de perforaciones, asi como la distribucién deta-
llada de los tenores y otras caracteristicas importantes,
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tanto en lo referente a sus posibles usos como a la explo-
tacion y el beneficio mineral. En esta etapa se llevaran a
cabo los estudios necesarios metaldrgicos a escala indus-
trial, asi como los estudios de factibilidad econémica, que
permitirdn la toma de decisiones para la planificacion de la
explotacion minera. Se calcularan también recursos medi-
dos, indicados e inferidos, y reservas probadas y probables.

2.4. Sistemas de explotacion y procesamiento de
minerales

A continuacién se describen los métodos de extraccion y
beneficio en la mineria argentifera.

2.4.1. Sistemas de extraccion

La necesidad de garantizar la viabilidad econdmica de las
operaciones ha exigido, durante las tres tltimas décadas,
aprovechar las economias de escala, con fuertes ritmos de
produccién y maquinaria de gran tamafo. Después de la
Segunda Guerra Mundial el disefio de los equipos evolu-
ciond y se perfeccioné hasta adoptar las formas que hoy en
dia se consideran clasicas. Se produjo primero un aumento
espectacularmente rapido en las dimensiones de las maqui-
nas, que en general se caracterizaban por estar impulsadas
por robustos motores diésel de régimen lento y aspiracién
natural, que se acoplaban a transmisiones mecénicas.

Paralelamente, algunos fabricantes ensayaban y desa-
rrollaban maquinas con transmisiones eléctricas. Estas
unidades llevaban su propio grupo electrogenerador,
arrastrado por un motor diésel, tendencia que no se gene-
ralizé por los problemas de disponibilidad y fiabilidad
que surgieron. Posteriormente, con la primera crisis de la
energia a comienzos de los afios setenta, durante la cual se
produjo una elevacion desproporcionada de los productos
petroliferos con respecto a las tasas generales de inflacion,
las empresas explotadoras se vieron forzadas a considerar
los sistemas continuos de extraccion, basados fundamen-
talmente en el transporte con cintas, debido a las ventajas
econdémicas que ofrecia la energia eléctrica generada con
otros combustibles mds baratos, como el carbon. (Instituto
Tecnoldgico GeoMinero de Espaiia, 1995)

Como se menciond al inicio del documento, la mineria
de plata estd intimamente relacionada con las explotacio-
nes de oro y otros metales, por tanto se aplican los mismos
sistemas extractivos que los utilizados en estos metales.

2.4.1.1. Mineria a cielo abierto
La mineria a cielo abierto sufrié un importante impulso
innovador, al seguir aportando mas del 70 % de los pro-
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ductos minerales en todo el mundo, y la maquinaria que
se empleaba crecié no tanto en tamafo, como en la mejora
de la fiabilidad de sus componentes y automatizacion de
funciones y mecanismos. Esta evolucion se ha traducido en
un incremento de los rendimientos, un mejor aprovecha-
miento energético, una mayor disponibilidad de la maqui-
naria y, en esencia, en un abaratamiento de costos.
Seguidamente se hace una breve descripcién de los
principales métodos que se aplican en mineria de super-
ficie, destacando las caracteristicas que deben cumplir los
yacimientos y algunos aspectos operativos de interés.

Cortas. En yacimientos masivos o de capas inclinadas la
explotacion se lleva a cabo tridimensionalmente por banqueo
descendente, con secciones transversales en forma de tronco
conica. Este método es el tradicional de la mineria metalica.

La extraccion, en cada nivel, se realiza en bancos con
uno o varios tajos. Debe existir un desfase entre bancos con
el fin de disponer de unas plataformas de trabajo minimas
para que operen los equipos a su maximo rendimiento
y en condiciones de seguridad. Las vias de transporte se
adaptan a los taludes finales, o en actividad, permitiendo el
acceso a diferentes cotas.

El ataque al mineral se realiza de techo a muro, como
en cualquier otro método. En estas explotaciones se suele
disponer de bancos en estéril de mayor altura que en el
mineral.

Este grupo de métodos se caracteriza por su simplici-
dad, por la concentracién de los trabajos y por la reducida
distancia de transporte, tanto en horizontal como en verti-
cal, ya que permiten una facil y econdmica restauracion de
los terrenos (Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espaia,
1997, 2004).

Terrazas. Este método se basa en una mineria de banqueo
con avance unidireccional. Se aplica a depdsitos relati-
vamente horizontales de una o varias capas o estratos de
mineral y con recubrimientos potentes que obligan a depo-
sitar el estéril en el hueco creado, transportandolo alrede-
dor de la explotacion (Herrera, 2006).

Contorno. En yacimientos semihorizontales y con reducida
potencia, donde la orografia del terreno hace que el espe-
sor del recubrimiento aumente de forma considerable a
partir del afloramiento del mineral, se realiza una mineria
conocida como de contorno. Consiste en la excavacion del
estéril y el mineral en sentido transversal hasta alcanzar el
limite econdmico, dejando un talud de banco unico, y una
progresion longitudinal siguiendo el citado afloramiento.
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Dado el gran desarrollo de estas explotaciones y la escasa
profundidad de los huecos es posible realizar una transfe-
rencia de los estériles para la posterior recuperacion de los
terrenos (Herrera, 2006).

Dentro de este grupo existen diversas variantes, todas
en funcion de la secuencia de avance planteada y los equi-
pos mineros empleados. De estos tltimos los mas utiliza-
dos son los tractores de orugas, las palas cargadoras, las
excavadoras hidraulicas y las volquetas.

Dragado. En mineralizaciones especiales, como son las
metalicas de oro, casiterita, etc., contenidas en aluviones,
resulta interesante la aplicaciéon del método de dragado,
inundada previamente la zona de explotacién.

Este método es econémico cuando la propia agua de
inundacion se utiliza en el proceso de concentracién, como
ocurre con la separacién gravimétrica. Las dragas, ademas
del sistema de extracciéon que utilicen, cangilones, cabeza
de corte, etc., incorporan la propia planta de tratamiento
sobre la plataforma, cribas, ciclones, jigs, etc., capaces de
tratar grandes volimenes de material y de un sistema de
evacuacion de los estériles a la zona ya explotada (Instituto
Tecnologico GeoMinero de Espana, 1997).

2.4.1.2. Mineria subterranea

Cdmaras y pilares. Este método es conocido también con
él término “room and pillar” y consiste en ir dejando sec-
ciones de mineral, como pilares, para mantener los huecos
creados. Las dimensiones de las cimaras y la seccion de los
pilares dependen de las caracteristicas del mineral y de la
estabilidad de la roca caja, del espesor de recubrimiento y
de las tensiones sobre la roca.

El grado de aprovechamiento del depoésito se da en
funcién de las dimensiones de los macizos abandonados.

El mineral que queda como pilar puede recuperarse
parcial o totalmente, reemplazando los pilares por otro
material para el sostenimiento del techo, o puede extraerse
en forma de retirada, abandonando los cortes para el pos-
terior hundimiento del techo; en el caso contrario general-
mente los pilares con mineral se pierden.

Este método se puede aplicar en cuerpos con buza-
miento horizontal, y normalmente no debe exceder de 60°;
se emplea cuando el mineral y la roca encajante son rela-
tivamente competentes, cuando los minerales no requie-
ren clasificacion en la explotacion y en dep6sitos de gran
potencia y area extensa.

Tajos por subniveles. Este método es conocido también con
el término “sublevel stopping” y consiste en dejar camaras

vacias después de la extraccién del mineral. El método se
caracteriza por su gran productividad, debido a que las
labores de preparacidn se realizan en su mayor parte den-
tro del mineral. Para prevenir el colapso de las paredes, los
cuerpos grandes normalmente son divididos en dos o mas
tajos; la recuperacion de los pilares se lleva a cabo en la
etapa final de minado, el cual se ejecuta desde los niveles
para predeterminar los intervalos verticales. Los subnive-
les son desarrollados entre los niveles principales; el mine-
ral derribado con taladros largos o desde los subniveles cae
hacia la zona vacia y es recuperado desde los “drawpoint”
para luego ser transportado hacia la superficie.

Corte y relleno ascendente. El mineral se arranca por reba-
nadas horizontales, en sentido ascendente, desde la galeria
de fondo. Una vez volado se extrae completamente de la
camara, a través de unos coladeros, efectuandose a conti-
nuacioén el relleno del hueco creado con estériles, con lo
que se consigue crear una plataforma de trabajo estable y el
sostenimiento de las excavaciones.

El material de relleno puede ser el escombro proce-
dente de las labores de preparacion de la mina o el que
con esa finalidad se extrae en la superficie de alguna can-
tera proxima y, una vez triturado, se mezcla con agua para
transportarlo hidraulicamente por medio de una tuberia.
Este material se drena para separar el agua, quedando asi
un relleno compacto. La consolidacién puede aumentarse
mediante la adicion de una cierta cantidad de cemento.

La mayoria de las operaciones se han mecanizado casi
totalmente, con lo que este método ha llegado a sustituir
otros hasta ahora muy utilizados. Las principales ventajas
que presenta son la alta selectividad, la buena recuperacién
del mineral, la facilidad de aplicacién y las condiciones de
seguridad alcanzadas cuando los macizos rocosos no son
competentes. Los inconvenientes que presenta son el costo
del material de relleno, el tamafio limitado de las voladuras
y las interrupciones en la produccién, que son necesarias
para distribuir el material de relleno dentro de las camaras
(Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espaiia, 1997).

2.4.2. Sistemas de beneficio

La recuperacion de metales ha sido un desafio para el hom-
bre, que se desarrolld casi paralelamente con su evolucion.
En este sentido, se conocen muchas fases del conocimiento
humano segtn el uso de los metales (o minerales): la Edad
de Piedra; un poco mas evolucionado cuando se habla de
la Edad de Hierro, Cobre y Bronce. El método mas rudi-
mentario sin duda ha sido la simple seleccién manual de
los materiales de interés.
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En la mayoria de operaciones metalurgicas se hace
necesaria una liberacion de las particulas metalicas, para
lo cual se deben efectuar operaciones de trituracién y
molienda, por lo general con equipos especialmente dise-
fados y construidos para tal fin. Un factor determinante
es el tamaiio, el cual se obtiene de la liberacion 6ptima de
metales de interés; por eso este suele ser un factor critico,
pero al mismo tiempo el menos eficiente desde el punto de
vista costo-beneficio de la energia usada.

Los métodos de concentraciéon de minerales existen
desde épocas inmemoriales, desde que el hombre comenzé
a realizar minerfa. Una de las operaciones mas antiguas
para el aprovechamiento de los metales fue el elemental
método de gravimetria, aquel que se basa en la mayor den-
sidad de los elementos metalicos frente a los materiales de
ganga o minerales (Gestion de conocimientos para una
mineria artesanal, s.f).

2.4.2.1. Gravimetria

Esta operacion se basa en las caracteristicas de diferencia de
densidad de los elementos contenidos en materiales hetero-
géneos; es decir, se basa en el mayor peso, influenciado por la
fuerza de la gravedad, de un elemento con respecto a otros.

En el caso de la metalurgia de la plata existen diver-
sos equipos para realizar las operaciones de recuperacion
basados en principios gravimétricos, aunque siempre es
importante la separacion de las particulas gruesas de la
finas. En el caso de los yacimientos aluviales se busca sepa-
rar primero las rocas mediante el uso de rieles, cedazos,
trommels y zarandas estdticas o vibratorias.

Los sistemas mas usuales y rudimentarios para la recu-
peracion de plata por gravimetria suelen ser las canaletas o
canalones, las cuales tienen el piso recubierto con materia-
les fibrosos, detalle que permite que las particulas libres de
plata o electrum se concentren con la ayuda de la adheren-
cia o resistencia al flujo turbulento. Los materiales fibro-
sos mas usuales suelen ser alfombras sintéticas o inclusive
cobijas; es aconsejable poner trampas transversales sobre el
piso de la canaleta.

Otros sistemas de recuperacion gravimétrica se basan
en el incremento de la gravedad por la aplicacion de fuerza
centrifuga, lo que multiplicado por la alta densidad de los
metales preciosos permite que las densidades proyectadas
tengan un mayor diferencial entre uno y otro elemento.
Estos son los llamados equipos de medios densos, que vie-
nen a ser la fuerza aplicada a equipos de forma cdnica, como
los concentradores Falcon, Knudsen y Knelson, que son los
mas eficientes de todos en condiciones ideales. Es pertinente
aclarar que la eficiencia en estos equipos ocurre cuando las
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particulas de los metales estan libres (Gestion de conoci-
mientos para una mineria artesanal, s.f).

2.4.2.2. Amalgamacion

Operacion que se basa en la alta densidad de los meta-
les valiosos vy las fuerzas de tension superficial sobre la
superficie del mercurio. Esta operacién se basa en la
alta afinidad del mercurio por la plata y el oro, aunque
ciertamente es posible forzar amalgamacioén con otros
elementos metalicos, como la formacién de amalgamas
para uso dental en la que actualmente se usa zinc, o
la frotacién del mercurio en bandejas de cobre como
planchas amalgamadoras.

Es un error considerar que una amalgama es una
aleacidn; esto se debe a que una amalgama es una sim-
ple mezcla no homogénea de cualquier elemento metd-
lico con el mercurio, metal que en condiciones norma-
les de presion y temperatura es un liquido. Dicho lo
anterior, y para aclararlo aiin mejor, es posible amalga-
mar particulas de plata con un espesor de 1 mm, a tal
punto que interiormente dicha particula seguira siendo
unicamente de plata, por lo que no es una aleacion.

Esta es una operaciéon contaminante muy difun-
dida y que deberia ser erradicada de las practicas de
recuperacion de metales preciosos, ademads de ser muy
costosa y sumamente deficiente (Gestién de conoci-
mientos para una mineria artesanal, s.f).

2.4.2.3. Flotacion de minerales

Las operaciones de flotacién, como un proceso de con-
centracion, tienen como objetivo la recuperacién de los
metales de interés, contenidos en un mineral en forma
impura pero, al mismo tiempo, enriquecida. Este tipo
de operaciones se basan en las caracteristicas hidrofo-
bicas de ciertos componentes de los minerales (tipica-
mente el azufre): al introducir aire se forman burbujas
(flotacién por espumas) y las particulas de mineral se
adhieren a estas, flotando a la superficie donde son
extraidas como concentrados.

La flotacién muchas veces requiere cierta induc-
cién por reactivos, aunque inicialmente la flotacion
era un operacién recomendada solo para minerales
sulfurados; hoy por hoy, y desde hace mucho tiempo,
es posible hacer flotar minerales oxidados debido a la
aplicacién y uso de reactivos que dan caracteristicas
hidrofébicas a los elementos de interés en la mena.

Los principales reactivos a usarse en las operacio-
nes y procesos de flotacién son, en forma genérica, los
siguientes:



Depresores. Son reactivos que inhiben ciertos elementos a
fin de que no floten durante la operacién, para que se man-
tengan debajo de la linea de espuma. Este tipo de reactivos
se usa en la flotacidn diferencial o selectiva, o simplemente
para evitar que se sumen a los concentrados elementos
indeseables.

Colectores. Contrariamente a los depresores, los colectores
se usan para que los elementos valiosos puedan adherirse a
la superficie de las burbujas, de manera tal que sean justa-
mente los elementos concentrados como producto los que
afloran a la superficie.

Espumantes. Son aquellos reactivos que producen la
espuma por el ingreso de aire, lo que permite la formacién
de burbujas lo suficientemente fuertes y estables. En gene-
ral, los reactivos a usarse, asi como su dosificacion, depen-
den de las caracteristicas propias de cada mineral. (Gestion
de conocimientos para una mineria artesanal, s.f)

2.4.2.4. Fundicion y tostacion
Son procesos pirometaltrgicos cuyas aplicaciones se reco-
miendan en el caso de metales de alta ley asi como de con-
centrados diversos. En el caso de la tostacidn, este se consi-
dera un proceso previo; se trata de un pretratamiento para
que el mineral o concentrado se vuelva décil ante algun
proceso de ataque quimico con reactivos convencionales.
En la fundicién los metales son colectados por fusion
debido a altas temperaturas, siendo asi que se concentra en
el fondo del recipiente que los contiene, usualmente un cri-
sol. La fundicién en pequeiia escala se emplea con plata y
oro fisico obtenidos por diversos procesos, lo que permite
un refinamiento y, ademas, homogeneizar el material como
aleacion, tanto de la plata como del oro y sus impurezas
(Gestion de conocimientos para una mineria artesanal, s.f).

2.5. Recursos, reservas y comercio

Las reservas mundiales de plata en el 2016 se estiman en
571000 tm (figura 2), de las cuales el 80 % se localiza en
los nueve paises productores indicados en la tabla 1. Mas
de dos tercios de los recursos mundiales de plata estan aso-
ciados con yacimientos de Cu, Pb y Zn localizados a gran-
des profundidades, de diferentes tipos, tales como filones,
sulfuros masivos, sulfuros diseminados y skarns, donde
la plata es un subproducto. El tercio restante esta en filo-
nes, donde el oro es el componente metdlico mas valioso
(USGS, 2005).
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Tabla 1. Reservas mundiales de plata en el periodo 1996-2016

Pais 1996 2001 2006 2011 2016
Estados Unidos =~ 31000 30000 25000 25000 25000
Australia 29000 33000 31000 69000 89000
Bolivia 22000 22000
Canada 37000 35000 16000 7000
Chile 70000 77000
China 26000 43000 39000
México 37000 37000 37000 37000 37000
Peru 25000 25000 36000 120000 120000
Polonia 51000 85000 85000
Rusia 20000
Otros 120000 120000 50000 50000 57000
Total 279000 280000 272000 528000 571000

Datos en toneladas métricas (tm)

Fuente: USGS (2016)

En la tabla 1 se observa como el desarrollo continuo
de Perti en el ambito minero llevd a triplicar sus reservas
de plata en la ultima década, convirtiéndolo en el pais con
mayores cantidades de reservas de plata a nivel mundial.

La produccién mas antigua de plata de mina de la que
se tenga conocimiento data de hace unos 4000 afios, en lo
que hoy se conoce como Turquia, pero no fue sino hasta el
descubrimiento de América que tuvo un fuerte impulso,
alcanzando durante el siglo XVII alrededor de 270 t anuales.
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A comienzos del siglo XX hubo un notable incre-
mento en la produccién, al desarrollarse nuevas técnicas
que hacian posible la explotacién de plata como subpro-
ducto de la mineria de yacimientos de plomo, zinc y cobre,
llevando la produccién anual a cerca de 6000 t/afio (Comi-
sién Chilena del Cobre, 2006).

La produccién de plata de mina estd relacionada, en su
mayor parte, con yacimientos de plomo, zinc, cobre y oro
de donde se obtiene como subproducto; el resto proviene
de yacimientos donde es producto principal (USGS, 2005).

De la plata de mina producida en el mundo nueve pai-
ses contribuyen con mas del 80 %, entre los que sobresalen
México y Perti como los mayores productores, seguidos de
cerca por China y Chile (figura 3).
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Figura 3. Participacién mundial de produccién de plata
enel 2016

Fuente: USGS (2016)
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En la figura 4 se observa la produccién mundial en el
periodo 1996-2016, la cual se ha duplicado hasta obtener
en el 2016 un total de 26 800 tm del metal; América Latina
con México, Pert1, Bolivia y Chile se consolida como la
principal regién productora de plata. En la tabla 2 se obser-
van a los cuatro principales paises productores del 2016.

Tabla 2. Produccién mundial de plata en el periodo 1996-2016

Pais 1996 2001 2006 2011 2016

Estados Unidos 1800 1800 1100 1160 1100

Australia 900 2060 2150 1900 1400
Bolivia 1350 1300
Canada 1200 1200 1310 700
Chile 1400 1400 1500
China 2550 4000 3600
México 2400 2600 3000 4500 5600
Peru 2000 2500 3200 4000 4100
Polonia 1300 1200 1400
Rusia 1400 1400
Otros 6540 8160 3589 2200 5400
Total 14 840 18320 19599 23810 26800

Datos en toneladas métricas (tm)

Fuente: USGS (2016)

En cuanto al comercio en el 2016 y en afios anteriores,
la produccién mundial de plata de mina fue menor que la
demanda: solo en los afios 2011 y 2012 la produccién fue
mayor, como se observa en las figuras 5 y 6. En los tltimos
afios se ha incrementado la demanda de plata debido al
aumento de la compra de barras y monedas de plata como
producto de inversién a futuro.
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Figura 4. Principales paises productores de plata en el 2016
Fuente: USGS (2016)
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El precio de la plata se tasa en el &mbito mundial pre-
ferentemente en el London Bullion Market (LBM) y en el
Commodity Exchange (Comex, filial del The New York
Mercantile Exchange [NYMEX]). El primero es el mercado
terminal de transaccién fisica de la plata mas importante
del mundo, siendo el principal centro para las operacio-
nes OTC (over-the-counter, principal a principal), y es aqui
donde el proceso de negociacioén genera un precio de refe-
rencia diario, conocido como fix. La segunda es una bolsa
de futuros y opciones que concentra la mayor parte de la
actividad de los fondos de inversion. En ambos centros los
precios se expresan en doélares por onza Troy (Cochilco,
2006).

Como la mayoria de los metales, su precio ha venido
ascendiendo desde el 2001, cuando tuvo su valor mas bajo
de los ultimos 20 afos, cotizdndose en USD $4.39; desde
entonces viene registrando una fuerte recuperacion, luego
de un periodo de altibajos, alcanzando en el 2012 una de
las mayores cotizaciones alrededor de los USD $50/0z
(figura 7). Para el 2016 el precio promedio anual fue de
USD $17.14/0Oz. En la tabla 3 se indica la variacion de pre-
cios de la plata en el periodo 1986-2016.

Entre el 2001 y el 2016 el precio de la onza de plata
ha cuadruplicado su valor, lapso en que varié de USD
$4.39 a USD $17.14. La variacién ascendente de los pre-
cios es respuesta a la inversion y la demanda de usos y
fabricacion, especialmente en joyeria y plateria (Thomson
Reuters, 2017).
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Tabla 3. Precio internacional de la plata entre 1986-2016
(USD $/onza)

Precio de la plata en délares

1986 1996 2006 2016

Promedio anual 5.46 5.20 11.55 17.14
Miéximo 6.31 5.83 14.94 20.71
Minimo 4.85 4.71 8.83 13.58

Rango: Promedio 27% 21% 53% 42%

Fuente: Thomson Reuters (2017)

2.6. Perspectivas

Un alto potencial como fuentes futuras del metal son
los recursos y reservas de aquellos yacimientos donde
la plata se recupera como subproducto de la mineria
de yacimientos de metales basicos (USGS, 2005), espe-
cialmente de pérfidos, vetas, brechas, skarns, mantos y
sulfuros masivos estrato confinados.

Con respecto a la economia mundial, hay un leve
crecimiento y cambios marcados en temas geopoliticos
que pueden llevar a una mejora en el tema de inversiéon
en commodities: paises como Japon y China estan esti-
mulando la mejora en infraestructura, motivo por el
cual se incrementara el consumo de este metal (Thom-
son Reuters, 2017).

3. Plata en Colombia

La plata en Colombia se obtiene, en su gran mayoria,
como un subproducto de la explotacion de oro, la cual
contiene en promedio un 19 % de plata.

3.1. Geologia regional

La plata, casi al igual que el oro en Colombia, se
encuentra distribuida en la Amazonia-Orinoquia; las
cordilleras Oriental, Central, Occidental, y los valles
del Magdalena, Cauca y la costa Pacifica. Desde el
punto de vista geoldgico se encuentra asociada al oro
y otros metales en todos los ambientes generadores de
roca, pero sustancialmente con menor grado de cono-
cimiento que el oro, su principal acompaifiante. A con-
tinuacién se presenta la descripcion de las diferentes
zonas argentiferas o potencialmente argentiferas y su
relacién con las zonas generadas en ambientes conti-
nentales y oceanicos, ubicadas de oriente a occidente.
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3.1.1. Cratén Amazénico

En el Cratén Amazoénico la plata no ha sido reportada ofi-
cialmente junto al oro como metal de valor industrial en
rocas metamorficas (departamentos de Guainia y Vichada)
(Renzoni, 1990). Las rocas metamorficas que afloran en
el drea estan agrupadas en las unidades Complejo Mitu
y Grupo Tunui. Atendiendo a las condiciones geoldgicas
analogas con los depdsitos auro-argentiferos sudafricanos
de Witwatersrand, es de esperar aqui su presencia.

3.1.2. Bloque Norandino, dominio continental

El Bloque Norandino se encuentra conformado por una
serie de terrenos, provincias o dominios de diferente com-
posicion litoldgica y edad adosados a la margen norocci-
dental del Cratén Amazonico a partir del Neoproterozoico.

3.1.2.1. Zona Cordillera Oriental

En la Cordillera Oriental la tnica regiéon donde se cono-
cen yacimientos de oro primario con plata relativamente
abundante (relacién Au/Ag 1:5) es el Macizo de Santander,
correspondiente a la zona Santander-Perija. Las rocas aso-
ciadas con la mineralizacién son rocas igneas de composi-
ci6én granodiorita y edad Jurdsico que intruyen metamor-
fitas del pre-Cambrico y del Paleozoico. En la Cordillera
Central los intrusivos se distribuyen desde los departa-
mentos de Narifio y Putumayo, en el extremo sur, hasta
Antioquia y Bolivar al norte, y corresponde a batolitos y
stocks de composicion principalmente granodiorita de eda-
des Jurasico y Cretacico, y en menor proporcién de rocas
hipoabisales y volcanicas de edad Pale6geno y Nedgeno.
Como rocas encajantes principales se presentan esquistos
negros y verdes de edad paleozoica, y vulcanitas continen-
tales y calizas del Triasico. La actividad magmatica en esta
provincia ha originado filones hidrotermales, yacimientos
metasomaticos y algunos diseminados.

3.1.2.2. Zona Segovia-San Lucas

Correspondiente a la parte norte de la cordillera, es la
region con el mayor potencial auro-argentifero (Au-Ag)
del pais. Comprende el noreste de Antioquia y el sur de
Bolivar, entre las fallas de Ot y Mulatos, con eventos mag-
maticos que van del Jurasico al Pale6geno y se relacionan
con yacimientos de filén (Zaragoza, Segovia, Remedios),
con roca de caja ignea, metamorfica y sedimentaria; en esta
zona se localizan los mayores placeres auriferos y argenti-
feros (Bagre, Nechi, Cuturt, Caceri) (Salinas et al., 1999).

3.1.2.3. Zona Antioquia-Sonson-Silvia

Se destaca la parte central de Antioquia, Caldas y norte
del Tolima. Los eventos magmaticos son en su mayoria de
edad Cretacico y Paledgeno, y algunos de edad Nedgeno;
ocurren yacimientos de oro de filén y algunas minerali-
zaciones diseminadas. Las masas intrusivas sobresalientes
por tamaiio y relacion genética con los yacimientos son los
batolitos de Mocoa, Ibagué, El Bosque, Sonsdn, Antioquia,
ademas de algunos stocks (Payandé, Manizales).

3.1.2.4. Zona Ibagué-Mocoa

Se extiende entre los limites con Ecuador yla traza de la Falla
de Ibagué, donde se presentan eventos magmaticos de eda-
des Jurasico y Cenozoico. Los intrusivos de mayor tamafio
son los batolitos de Ibagué y Mocoa, de composicion cuar-
zomonzonita a granodiorita; las mineralizaciones son de
filon y enrejado, pero relativamente escasas si se comparan
con las otras dos zonas descritas. Hay prospectos disemina-
dos tipo porfiritico en Cajamarca, El Pisno y Mocoa, y se
han explotado algunos depésitos pequefios de skarn.

Las rocas igneas asociadas con la mineralizacion pri-
maria presentan una composiciéon que varia entre félsica
e intermedia, y se presentan en cuatro rangos de edades:
Jurasico, Cretdcico, Paledgeno y Nedgeno.

En el Bloque Norandino, transicién entre el dominio
continental y el dominio ocednico, se encuentra la zona
Cauca-Romeral, la cual corresponde a una franja de unos
50 km de ancho en promedio, localizada entre los sistemas
de fallas del Cauca y Romeral. En esta zona se presentan
rocas intrusivas (diques, stocks, batolitos) de edades Creta-
cico, Paledgeno y Nedgeno, de composicion félsica a inter-
media (Ingeominas, 2006). De acuerdo con Salinas et al.,
1999), con los eventos magmaticos subvolcanicos del Ned-
geno se relacionan la mayor parte de las mineralizaciones
de oro y plata de tipo vetiforme, diseminada y en enrejado.

Entre las regiones importantes estdn Marmato, Gine-
bra-Bolivar, San Pablo, Ancuya, El Tambo- El Bordo, Fre-
donia-Titiribi, Mistraté y Quebradona (Jerico).

En el Bloque Norandino, dominio ocednico, se encuen-
tra la zona Sierra Nevada-Guajira, en la que se reportan
dos explotaciones de oro de filéon hidrotermal de edad
Neégeno, y unas pocas de aluvion (Salinas et al., 1999); no
hay datos sobre explotacion econémica de la plata. Esta
provincia presenta condiciones geoldgicas comparables al
Macizo de Santander, por lo que futuras investigaciones
podran definir la presencia o ausencia de plata.
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3.1.3. Bloque Norandino, dominio ocednico, zona ocednica
occidental

Esta integrado por la Cordillera Occidental, la serrania
del Baudé y la llanura del Pacifico, definiendo una franja
localizada entre el litoral Pacifico y el sistema de fallas del
Cauca; ha sido interpretada como una porcion de litdsfera
ocednica acrecionada a la placa continental de Suramérica
probablemente en el Nedgeno.

En este dominio se presentan cuerpos intrusivos de
composicion félsica a intermedia (dacitas, riodacitas, cuar-
zodioritas) de edades Pale6geno y Nedgeno (Ingeominas,
2006), entre los que se encuentran los batolitos de Mandé,
Anchicayd y un conjunto de plutones localizados en los
farallones del Citar4, el paramo de Frontino, Morro Pelao,
Morro Gacho, Cerro Plateado, Tamand y Piedra Ancha.

Estd compuesta por un basamento méfico de intra-
placa ocednica que subyace a una secuencia volcano-sedi-
mentaria del Cretacico inferior, con metamorfismo de bajo
grado, conformada por metadiabasas y metasedimentitas
(chert, calizas siliceas, limolitas y areniscas tobdceas).

La region ubicada al norte de la Falla de Garrapatas
esta conformada por el grupo Cailas Gordas y corresponde
a la zona Mandé-Farallones. Los plutones e intrusivos sub-
volcanicos relacionados con las mineralizaciones prima-
rias son en su mayoria de edad Nedgeno, con algunos de
edad Paledgeno, y los yacimientos son de filén en mas de
un 90 %; los restantes son en estoverca y estrato confina-
dos. En esta provincia son muy importantes los placeres
platino-auriferos.

La porciéon ubicada al sur de la Falla de Garrapatas
corresponde al grupo Dagua e integra la zona Anchica-
ya-Piedra Ancha. Alli también los plutones e intrusivos
subvolcanicos relacionados con las mineralizaciones pri-
marias son en su mayoria de edad Nedgeno y de tipo filo-
niano; uno de los aspectos diferentes, con respecto a la pro-
vincia norte, es la ausencia de placeres platiniferos.

3.2. Geologia local

La minerfa de plata en Colombia ha estado ligada a la del
oro y no se explotan yacimientos en los que la plata es el pro-
ducto principal, sino que es subproducto. La plata se obtiene
como subproducto de la explotacion de depositos auriferos
hidrotermales emplazados en los intrusivos o en la roca
encajante cerca de los contactos. La mineralizacién esta con-
trolada por fracturas que se orientan de manera preferencial
en direccion noreste-suroeste y noroeste-sureste: las prime-
ras son fallas normales y diaclasas formadas por distension;
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las segundas son de cizalla y coinciden con la orientacién de
la traza de los principales sistemas de falla.

Como se ha mencionado, en Colombia la plata se
obtiene como un subproducto de la mineria aurifera; por
tanto, los datos de recursos no son reportados en ocasio-
nes por las empresas productoras, salvo algunas de ellas.
Por tal motivo, es dificil conocer un valor aproximado de
cudnto representa este recurso en el pais. En la figura 8 se
representa la informacién obtenida del Mapa Metalogé-
nico, versién 2016 en las provincias metalogénicas defini-
das por Salinas et al. (1999).

3.2.1. Filones epitermales
Se relacionan con vulcanismo subaéreo de edades Nedgeno
y Paledgeno, de composicion félsica a intermedia y textura
porfiritica y afanitica, principalmente asociados con rocas
hipoabisales y volcanicas presentes en la Cordillera Occi-
dental y algunas de la Cordillera Central. Estas menas pre-
sentan una mineralizacién mas bien compleja, compuesta
por abundante pirita + galena + esfalerita + calcopirita +
pirrotina + arsenopirita * estibina, sulfosales de arsénico,
selenio y teluro, con tetrahedrita, covelina y scheellita oca-
sional. El oro es de baja ley y la plata es mas abundante.
Como ejemplo de filon epitermal se menciona el yaci-
miento Echandia (agotado), localizado en la parte apical
del pérfido de Marmato. En esta mina hay predominio de
plata nativa y minerales de plata; la plata se presenta en
mayor cantidad que el oro (Shaw, 2000).

3.2.2. Filones hidrotermales no diferenciados

Por estar conectados con batolitos y stocks, que son cuer-
pos relativamente profundos, se infiere de manera tenta-
tiva una génesis magmdtica hidrotermal (no se diferen-
cia su nivel de emplazamiento debido a que no muestran
conexién con fuentes volcanicas). Estas masas de intrusi-
vos, como se ha mencionado, se localizan en la Cordillera
Central, en el Macizo de Santander y en la Sierra Nevada
de Santa Marta, y presentan edades Tridsico-Jurdsico y
Cretdcico.

Presentan una mineralizacién constituida por pirita,
galena, esfalerita + calcopirita + pirrotina + estibina +
pirrotina + arsenopirita + tetraedrita; raras veces prous-
tita, scheelita y uraninita. La ganga comun es cuarzo =+ fel-
despato-K + calcita. El oro se presenta en estado nativo y
asociado a los sulfuros; la plata se recupera principalmente
del electrum y de la galena. Acorde con la mineralizaciéon
presente, pudieran representar depositos de transicion de
meso a epitermales.
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Figura 8. Mapa de manifestaciones de plata en Colombia

Fuente: Salinas et al. (1999); SGC (2016)
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3.2.3. Zonas argentiferas

La plata es extraida actualmente como subproducto en las
minas auriferas de Segovia y Remedios en el departamento
de Antioquia; del sur del departamento de Bolivar; de las
minas de Marmato en el departamento de Caldas; de la
region central del departamento de Antioquia; del occi-
dente de Antioquia; de la regién Chocd-Antioquia; de las
minas de Vetas y California en el departamento de Santan-
der, y en los depdsitos aluviales de los departamentos de
Antioquia, Choc6 y Narifio.

Segovia, Remedios, Zaragoza, Marmato y sur de Boli-
var son las mas importantes fuentes actuales de produccién
de plata; Vetas-California y la region Chocd-Antioquia son
fuentes potenciales promisorias importantes.

3.2.3.1. Segovia-Remedios-Zaragoza

Comprende los municipios de Segovia, Remedios, Zara-
goza y Vegachi en el departamento de Antioquia. Los
depdsitos filonianos con oro y plata estan relacionados con
plutones graniticos de los batolitos de Antioquia y Segovia.
Este distrito es el mas importante en mineria de filon, des-
tacando las minas El Silencio, Providencia y El Limén, que
en general se explotan para oro y metales basicos.

Mina El Silencio. La roca encajante es la cuarzodiorita del
Batolito de Segovia; la mineralizacién consta de oro nativo,
pirita, esfalerita, galena, pirrotina, calcopirita, sulfosales de
oro y plata y scheelita, con ganga de cuarzo y calcita.

Mina El Limén. En esta mina se explota un filon de 0.4 m;
la roca huésped es un neis feldespéatico-micaceo y la mine-
ralizaciéon estd compuesta de oro nativo, galena, pirita,
esfalerita, sulfosales de oro y plata en ganga de cuarzo.

Mina El Zancudo. Se localiza en Titiribi; los filones apare-
cen en zona de falla entre esquistos y conglomerados. Los
minerales presentes en los filones de cuarzo son oro libre,
pirita, esfalerita, galena, tetraedrita, proustita.

3.2.3.2. Region central de Antioquia

Comprende los municipios de Angostura, Alejandria, Bel-
mira, Bricefio, Gomez Plata, Guadalupe, San Carlos, San
Rafael y Santa Rosa, Amalfi, Cisneros, Caracoli, Yolombd,
Yali, Anori y Maceo. Las minas en la zona central son Ber-
lin, El Zancudo y San Juan de Nepomuceno. En esta zona
se encuentra localizado el proyecto de Nuevo Chaquiro,
localizado en Jericd (Antioquia), el cual en sus reportes
posee 78 000 000 de Oz de plata en sus recursos (Anglo-
Gold, 2016).
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3.2.3.3. Vetas y California

Se localiza en el municipio de California, departamento de
Santander. Aunque actualmente su produccidn es relativa-
mente baja, tiene un gran potencial. Este campo se conoce
desde la Colonia y su explotacion ha sido relativamente per-
manente. La actividad minera se localiza en las minas de
Vetas y es la unica region de la Cordillera Oriental con mine-
ria de filén hidrotermal; los filones tienen direccién general
noreste-suroeste y constan de pirita, calcopirita, arsenopi-
rita, galena, esfalerita, tetraedrita con oro y plata en ganga de
cuarzo; en algunas minas se presenta uraninita.

3.2.3.4. Sur de Bolivar

Los yacimientos se localizan en la serrania de San Lucas,
en los municipios de Barranca de Loba, Pinillos, San Mar-
tin de Loba y Achi. La mineralizacién ocurre en la zona
de contacto entre el Batolito de Norosi, de edad Jurasico,
y rocas volcanicas del Triasico; la composicion del batolito
es granodioritica, dioritica y cuarzomonzonitica; la roca
encajante son flujos riodaciticos, rioliticos, brechas y tobas
(Ingeominas, 1983). La mineralizacién esta asociada con
los citados eventos magmaticos y se conocen filones tipo
cuarzo-adularia epitermal (Au-Ag), en las zonas de con-
tacto entre stocks graniticos y vulcanitas.

3.2.3.5. Marmato

La mineralizacién se concentra en filones epitermales de
oro y plata, asociados con intrusivos hipoabisales de com-
posicion intermedia; los porfidos andesiticos y daciticos
intruyen esquistos del Paleozoico. Se ha identificado filo-
nes que pueden llegar hasta los 7.5 m de espesor dentro
del intrusivo y en ocasiones invaden el metamorfico. Las
minas de Marmato son de las mas ricas en plata en el pais;
contienen el 96% de pirita, el 1.5% de marmatita, < 1% de
galena, algo de calcopirita y arsenopirita, en ganga de cal-
cita y cuarzo, y pirrotina ocasional.

3.2.3.6. Choco-Antioquia
Comprende un amplio sector de la Cordillera Occidental
donde se localizan los arallones del Citara, los cerros Pla-
teado y Tamand, Morro Pelao y el Batolito de Mandé. A
estos intrusivos se han asociado varias de las minas situa-
das en los municipios de Frontino, Andes, Betania, Bolivar,
Dabeiba, Murindé, Salgar y Urrao en el departamento de
Antioquia; Bagadd, El Carmen y Quibdé en el Chocd, y
Mistrat6 en Risaralda.

El Batolito de Mandé es un intrusivo de naturaleza
compleja, con una composicién que varia desde granito,
sienita, granodiorita, monzonitas y monzodioritas hasta



gabro-norita olivinica (Feldhaus et al., 1992); se asocian
intrusivos hipoabisales félsicos con sulfuros diseminados
y diques basicos y daciticos.

La mineralizacion se encuentra en fracturas dentro de
la roca huésped, que puede ser el mismo intrusivo o la roca
encajante. Los filones tienen diversa orientacion, pero la
tendencia que predomina es noroeste-sureste y noreste-su-
roeste, con espesores entre 0.4 y 2.5 m; en casos excepcio-
nales se mencionan de 5 a 6 m. Esta orientacién preferen-
cial de los filones es de caracter regional, sugiriendo que
dicho control estructural es de origen tectonico.

El proyecto La Equis se ubica en el municipio de
Quibdé. Es uno de los mas importantes de toda la Cordi-
llera Occidental; aparece un filén con 2 m que contiene oro
(12g/t), plata (19g/t) y esfalerita > 5%.
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3.3. Situacion actual de la mineria

A continuacién se hace una descripcion de la situaciéon
actual de la mineria de plata en el pais.

3.3.1. Potencial

El pais posee un gran potencial debido a la diversidad
geoldgica del territorio, es asi como, el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) en el afio 2011 realizo6 el Mapa de Zonas
con Potencial Integral de Colombia para Recursos Minerales
con el fin de determinar, calificar y clasificar zonas poten-
ciales integrales para recursos minerales, de todos los gru-
pos minerales, clasificindolas en zonas con potencial alto,
medio y bajo (figura 9).

Figura 9. Mapa de potencial de plata en
Colombia

Fuente: SGC (2011)
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Desde el punto de vista de productividad y benefi-
cios, la mineria de la plata tiene muy poca incidencia en
la economia del pais; por una parte, por los bajos niveles
de produccidn vy, por otra, la nula actividad exploratoria
especifica para el metal en la actualidad y su dependencia
casi absoluta de la mineria del oro.

3.3.2. Comercio

Debido a la dependencia que tiene la plata del oro, la oferta
de plata en Colombia esta ligada esencialmente a la pro-
duccién de oro, ya que no existe en el pais una compaiiia
que tenga como Unico proposito la produccién de plata
(UPME, Minercol e Ingeominas, 2001).

Entre 1991 y el 2016 la produccién de plata de mina
en Colombia se ha mantenido entre 5y 10 t anuales (figura
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10), presentando un valor maximo en el 2011 de 24 t y un
minimo de 3.5 t en 1997. Lo anterior mantiene a Colombia
en el octavo lugar entre los productores de América Latina,
pero con solo una participacién del 0.1 % por lo que, en
relacién con el mundo, su produccién actual es muy poco
significativa.

La plata producida en el pais se comercializa funda-
mentalmente en bruto semilabrada, y en menor propor-
cién la produccion se destina a la produccion de joyas.

Como la produccién de plata ha sido paralela a la del
oro, los principales departamentos productores de oro lo
son también de plata (tabla 4). En este caso vemos que
Antioquia es el mayor productor de plata en Colombia,
con un 73.82 % de la produccién nacional, seguido de Cal-
das con el 15 % y Chocé con el 5 %.

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

=== Toneladas

Figura 10. Variaciones de la produccién de plata entre 1996y 2016

Datos en toneladas

Fuente: UPME (2017)
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Tabla 4. Produccién de plata en Colombia por departamentos en
el 1996-2016

Departamento 1996 2001 2006 2011 2016

Antioquia 2616.53 4260.36 5429.39 9223.21  7698.36
Bolivar 2627.48 161.54 285.54  5724.26 163.22
Caldas 484.31 1189.57 2246.76 2041.34  1553.20
Cauca 91.87 71.67 19.2 2.68 70.37
Choco 58.86 85.93 21749  6953.47 511.95

Cérdoba 380.49 1383.54 61.21 1.01 17.71
Narifio 17.93 42.18 6.52 8.07 9.59

Risaralda 17.45 19.86 10.02 11.38 32.16

Santander 55.61 4.71 20.5 24.83 8.83
Tolima 10.68 15.13 93.31 42.41 301.7

Valle del cauca  37.62 6.34 1.24 1.15 6.02
Total 6406.9 7242.0 8399.0 24045.1 104274

Datos en kilogramos (kg)

Fuente: UPME (2017)

Para el afio 2017 la Agencia Nacional de Mineria
informo la produccién de plata en onzas Troy en el territo-
rio nacional por departamentos (tabla 5).

Tabla 5. Produccién de plata en Colombia por departamentos en
el 2017

Departamento Produccion de plata en el 2017
Antioquia 215837.21
Bolivar 18905.78
Caldas 76 659.94
Caquetd 0.12
Cauca 2677.31
Choco 24899.54
Coérdoba 872.06
Huila 187.02
Narino 1533.70
Putumayo 0.00
Risaralda 633.77
Santander 270.78
Tolima 6921.41
Valle del Cauca 90.86
Total 349 489.47

Datos en onzas Troy

Fuente: Agencia Nacional de Mineria (2018)
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Las exportaciones de plata también se hacen en bruto
y semilabrado, y sumaron USD $59 000 000 entre el 2010 y
el 2016 (figura 11).

Sin embargo, surge la incertidumbre de su produccién,
debido a lo que se ha venido reiterando y es la dependencia
de la plata de la mineria del oro. De acuerdo con los datos
de importacidn, exportacion y produccion, la demanda de
plata en el pais no tiene una oferta suficiente por parte de su
produccion interna, por lo que se deduce que en los proxi-
mos afios las importaciones van a continuar en aumento.

25.000 — - 25.000.000
20.000 - I- 20.000.000
15.000 o - 15.000.000
10.000 ~ - 10.000.000
5.000 - . I 5.000.000
-
0 0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Plata = Plata —e— FOB doélares

Figura 11. Exportacion de plata
En millones de délares en el periodo 2010-2016

Fuente: UPME (2017)

4. Aspectos ambientales y sustitutos

Las sales solubles de plata, especialmente el nitrato de plata
(AgNO,), son letales en concentraciones de hasta 2 g. Los
compuestos de plata pueden ser absorbidos lentamente por
los tejidos corporales, con la consecuente pigmentacion
azulada o negruzca de la piel (argiria).

Puede causar graves dailos en la cdrnea si el liquido
se pone en contacto con los ojos. Al contacto con la piel
produce irritacion, y cuando este es repetido y prolongado
puede causar dermatitis alérgica. En cuanto a los peligros
de la inhalacién, la exposicion a altas concentraciones del
vapor puede causar mareos, dificultades para respirar,
dolores de cabeza o irritacién respiratoria. Concentracio-
nes extremadamente altas pueden causar somnolencia,
espasmos, confusion, inconsciencia, coma o muerte.

El liquido o el vapor pueden irritar la piel, los ojos, la
garganta o los pulmones. El mal uso intencionado, con-
sistente en la concentracion deliberada de este producto e
inhalacion de su contenido, puede ser dafiino o mortal.

Es moderadamente téxico cuando se ingiere; puede
causar molestias estomacales, nauseas, vomitos, diarrea y
narcosis. Siel material se traga y esaspirado enlos pulmones,
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o si se produce el vomito, puede causar neumonitis qui-

mica, que puede ser mortal (Quimica, s.f).

La sobreexposicion cronica a un componente o varios

componentes de la plata tiene los siguientes efectos en los

organos de los animales de laboratorio:
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Danos renales.
Dafos oculares.
Dailos pulmonares.
Daiios hepaticos.
Anemia.

Darfios cerebrales.
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En los humanos, la sobreexposiciéon crénica a uno o

varios componentes de la plata se supone tiene los siguien-
tes efectos:

Anormalidades cardiacas.

Se ha informado de la relaciéon entre sobreexposi-
ciones repetidas y prolongadas a disolventes y dafios
cerebrales y del sistema nervioso permanentes.

La respiracion repetida o el contacto con la piel de la
metil-etil-cetona puede aumentar la potencia de las
neurotoxinas como el hexano, si la exposicion tiene
lugar al mismo tiempo.
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Diamante
Fotograffa: nttos://upload.wildmedia.org/wildpedia/commons/a/az/Roclks_with_quartz-tyoe_inclusions_Maramure%C5%9F_diamonds.jog



Jiamante

Alvaro Murillo Rodriguez
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La historia inicial del diamante se relaciona con las socie-
dades que habitaron el territorio de la India, alrededor del
afio 2800 a.c, donde se producia abundantemente a partir
de la explotacién de los placeres aluviales de los rios Pen-
ner, Krishna y Godavari; luego se asocié con la divinidad
y la buena suerte para quienes lo utilizaban vy, por tltimo,
se identifico el color con las castas hindues y unicamente
los reyes podian utilizar todos los colores (Madehow.com,
2017). Se reconocieron sus cualidades como adorno y
como material de gran dureza a partir del siglo XI, con el
cual se podian tallar otros minerales y horadar las rocas.
Sin embargo, la tradicién de amuleto y otras consideracio-
nes hicieron que Europa y el mundo occidental tardaran
cerca de diez siglos en reconocer al diamante como gema y
material de uso industrial, tiempo durante el cual el rubi y
las esmeraldas fueron las gemas mas importantes.
Durante la Edad Media, alrededor de 1300, el tabu
(misterio y supersticién) relacionado con el diamante y
los tipos de tallado provenientes de la India se disiparon,

Corte punto § é Corte mesa §£ Corte solitario antiguo
Corte Mazarin § Corte Peruzzi —E—é Corte europeo antiguo

Figura 1. Registro de los cortes mas reconocidos en los diamantes

Fuente: Schoner (2004)

y muy pronto en Europa se empezé a usar como adorno y
a apreciar sus propiedades fisicas. La calidad de la gema se
reconoci6 hasta el punto de que el rey Luis IX de Francia
establecié una ley por medio de la cual solo el rey podia
poseer diamantes. Luego de ser considerado con fines de
atesoramiento, en el siglo XVII un tallador veneciano lla-
mado Vicenzo Peruzzi desarroll6 el corte llamado “bri-
llante”, con el cual demostrd la belleza, las intrincaciones y
la perfeccion de esta piedra preciosa.

El diamante como una gema y, por ende, como mate-
rial de joyeria, tuvo un gran desarrollo, y desde esa época
talladores especializados elaboraron cortes reconocidos
mundialmente (figura 1). El diamante mas grande hasta
1905 era parte de las joyas de la corona briténica: se llamo
Cullinam y pesaba 3106.75 Q. De este se obtuvo la Gran
Estrella del Africa, con un peso de 530.2 Q, considerado
como el diamante tallado més grande hasta 1985, cuando
se obtuvo el Jubileo Dorado con 545.67 Q, de color amari-
llo (Schoner, 2004).
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Acerca del diamante como un mineral para la aplica-
cion en la industria, se atribuye su aprovechamiento a las
sociedades que poblaron China, alrededor del afio 600 a.
C., las cuales reconocieron su extraordinaria dureza, con
la cual podian efectuar perforaciones y pulir otros mine-
rales o metales (Madehow.com, 2017). Sin embargo, el
empleo moderno de estas propiedades fisicas del diamante
lo redescubrié Henry Ford quien lo usé en la industria del
automovil, ejemplo seguido rapidamente por otras indus-
trias. El diamante industrial puede tener origen natural,
cuando se extrae de la roca y no posee las caracteristicas
de gema, o artificial, esto tltimo a partir de 1954, cuando
un equipo de investigadores al servicio de General Elec-
tric, encabezado por Tracy Hall, desarroll6 la metodologia
(alta temperatura-alta presion) y la tecnologia necesarias
para producir diamante con fines abrasivos (Wikipedia.
com, 2017a). Este mismo equipo logré producir cristales
de diamante de calidad gema en 1970 y, a partir de 1980,
se utiliza en esta manufactura el método de depositacion
de vapor quimico (chemical vapor deposition [CVD], por
su sigla en inglés), que comprende una serie de etapas de
reacciones quimicas en superficie en una fase gaseosa y la
depositacion de los productos obtenidos por esta reaccion,
es decir, el diamante, sobre la superficie de un sustrato
solido (Hemley, Yan y Chen, 2005). Los desarrollos recien-
tes de esta técnica han ayudado a mejorar notablemente la
tasa de formacién de cristales, los cuales son producidos
a una velocidad de crecimiento que varia entre 50 y 100
nm/h y con posibilidades de afinamiento que permiten
alcanzar destacables propiedades mecanicas (Yan, Vohra,
Mao, Hemley, 2002; Yan et al., 2004). Estos diamantes
industriales artificiales solo se producen de 3 Q, aproxima-
damente.

En el 2005 un equipo de fisicos de la Universidad de
Bayreuth, en Alemania, liderado por la cientifica Natalia
Dubrovinskaia crearon el diamante policristalino supera-
brasivo Aggregated Diamond Nanorods (ADNR), alcan-
zando un moédulo de 491 gigapascales (GPa) y superando
al diamante natural, que tiene un médulo de 442 GPa. El
carbono se utiliza a menudo como un elemento que exhibe
alotropia, lo que significa que puede existir en mas de
una estructura multiatomica. Entre las que se encuentra
el carbono amorfo (un componente de carbén), grafito y
diamante, y ahora también incluye buckminsterfullereno,
nanotubos de carbono, nanoforma de carbono y muchos
mas. (Felice, 2013).

Al someter varias formas de carbono a diferentes tem-
peraturas y presiones se encontrd que a partir de buck-
minsterfullereno C60, una temperatura de 2000 ° C y una
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presion de 20 GPa. se obtenia cilindros sélidos, de 3 mm
de altura y 1.8 mm de didmetro, hechos de un material que
era compacto y translicido. Sus patrones de difraccion de
rayos X indicaban que el material tenfa una estructura de
diamante y sus espectros Raman e IR eran similares a los
obtenidos por nanodiamantes (Felice, 2013).

1. Usos

El uso del diamante como gema es reconocido a partir del
siglo XI, como la base de la joyeria, donde se aprovechan
sus propiedades de alto indice de refracciéon y color, para
lo cual se utilizan como pardmetros de medida estandar
de calidad los siguientes atributos: corte, color, claridad y
quilate. Cuando el cristal no alcanza los niveles minimos
en estas cualidades para que se lo considere gema, se le cla-
sifica como diamante para uso industrial y se aprovechan
sus restantes propiedades fisicas, empezando por las de la
dureza, en la fabricacién de abrasivos.

Las caracteristicas quimicas, cristalinas, eléctricas,
opticasy térmicas del diamante lo hacen uno de los mejores
materiales para la industria de los recubrimientos contra el
desgaste y resistentes a la corrosiéon de los amolamientos
lubricados; en la fabricacién de hilos metdlicos y en usos
especializados como bisturis, lentes, circuitos eléctricos,
materiales de computacion y otras tecnologias avanzadas
(USGS, 2006).

En los amolamientos lubricados el diamante se apro-
vecha por su capacidad de corte y su propiedad de ser fria-
ble. En el primer caso, se pueden hacer cortes hasta de 1900
km de longitud sin necesidad de cambiar la herramienta y,
en el segundo, se obtienen acabados ultrafinos. En la pro-
duccién de hilos de metal se utilizan los dados de diaman-
tes que, unidos, permiten obtener agujeros de diferentes
tamafios a través de los cuales se halan los materiales que se
convertiran en hilo, obteniéndose en el cobre hasta 24 000
km de longitud (Moon, Whateley y Evans, 2006), antes de
que sea necesario volver a moldear el diamante.

En los usos especializados se aprovecha la estructura
continua del cristal individual que, combinada con la
dureza, la pureza, la estabilidad y la integridad que tiene
el diamante, lo hace indispensable en procedimientos y
operaciones tecnologicas (Roffman, Lieber y Solow, 2017).
Estos autores corporativos (Lieber y Solow Co.) mencio-
nan, por ejemplo, los bisturis de diamante, que se utili-
zan en los procedimientos quirurgicos para rebanar y en
la obtencién de muestras de tejidos humanos y de otros
materiales; los pulverizadores de agua a chorro para la
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obtencion de cortes especiales; en la fabricacion de fibra
Optica y algunas operaciones de grabado; en disipadores
de calor y ventanas especiales de diamante y, por ultimo,
en las brocas para efectuar perforaciones en el grado de la
ultraprecision.

En el futuro, la nanotecnologia basada en el diamante
serd un campo “brillante” si los microdispositivos construi-
dos con esta tecnologia superan a los de silicio, haciéndose,
por tanto, con el mercado de las tecnologias de la infor-
macion y de las comunicaciones (TIC), al igual que con el
de la biomedicina, dado que el diamante es hidrofébico,
con lo cual supera al silicio, que modifica sus propiedades
en medios himedos (Wangensteen, 2001). Ademas, el dia-
mante no es toxico ni alergénico cuando se introduce en el
cuerpo de un ser vivo, a diferencia de los demds materiales
empleados por lo general en nanotecnologia. Un equipo
de inventores en la Universidad de Vanderbilt (Tennessee,
Estados Unidos) esta explorando el uso de diamante poli-
cristalino como reemplazo de las células solares de silicio
actualmente utilizadas en muchas aplicaciones espaciales,
el profesor Timothy Fisher, Ingeniero meccénico y aeroes-
pacial de la Universidad de los Angeles de California,
indica que el “Diamante tiene una serie de ventajas poten-
ciales para su uso en el espacio exterior” (Spacedaily, 2001).

2. Ambiente geolégico

El diamante se encuentra en la naturaleza en depdsi-
tos minerales primarios relacionados con las kimberlitas
(rocas ultrabésicas), propiamente en cuellos o chimeneas
brechoides, que segtin la mineralogia se subdividen en
potasicas o kimberlitas Grupo I, y micaceas o kimberli-
tas Grupo II, y con las lamproitas (rocas volcanicas deri-
vadas del manto ultrapotasico), y en depdsitos minerales
secundarios denominados placeres, que contienen mine-
rales pesados, entre ellos diamantes. También se produce
a escala industrial como diamante sintético (en este caso,
deja de ser un mineral como tal) en los paises que poseen la
tecnologia adecuada para estos menesteres (Japon y Esta-
dos Unidos, entre otros).

En el procesamiento de las rocas para la extraccion del
diamante sus operaciones difieren de los empleados para
la mayoria de los minerales, puesto que el propésito es
obtener gemas, en primera instancia, motivo por el cual las
rocas no pueden molerse severamente y en varios ciclos,
como se hace en la extraccién de otros minerales, sino en
forma moderada y con fines de facilitar la separacion del
diamante en bruto de la roca madre.

2.1. Caracteristicas

El diamante es la tercera forma alotrdpica del carbon; las
otras dos son el grafito (segunda forma) y el carbén amorfo
(la primera), que estd compuesto por una cadena de ato-
mos de carbono densamente concentrada que le imparte su
caracteristica fundamental de ser el mineral mas duro en la
naturaleza. Tiene propiedades cristalograficas especiales,
como el clivaje perfecto (111) y la dureza 10 en la escala
de Mohs, la mas alta entre todas las sustancias naturales
conocidas por el hombre. Las variedades que lo superan
en cuanto a dureza son las nanovarillas de agregados de
diamantes (ADNR), que se obtienen de manera sintética, y
el °°C (fullerita), que a la fecha no se ha presentado ante la
International Mineralogical Association (IMA, por su sigla
en inglés) para la validacién del nombre y ser considerada
otro espécimen mineral (Barthelmy, 2007).

A esta propiedad fisica de su dureza (10 en la escala
de Mohs) se le agregan las de su menor compresibilidad
(mayor que 110 GPa); su elevado indice de refraccion
(2.41); la altisima conductividad térmica (20.0 W/cm-K)
y la extremadamente baja expansion térmica (0.0000011
/K); su alto punto de fusidn (4090 °C, el mas alto de todas
las sustancias); su transparencia y color (desde el ultra-
violeta profundo hasta el infrarrojo lejano, pasando por el
visible del espectro); el ser inerte quimicamente a la mayo-
ria de los acidos y bases (excepto al nitrato potasico y la
sosa fundida), ademds de ser uno de los pocos materia-
les de la naturaleza con una afinidad electrénica negativa
(May, 2007).

Las propiedades de los diamantes naturales se obtie-
nen también en los minerales sintéticos, que difieren del
natural en el tamafio, el cual es menor en el industrial y en
el niimero de quilates (Q), que suele ser inferior a 1.5 Q.
Por el contrario, el industrial supera al natural en cuanto a
que en el laboratorio y en planta de produccién se puede
“elaborar” el diamante “a la medida” de los requerimien-
tos del usuario o cliente, en cantidades ilimitadas y en
condiciones controladas, incluso superando al natural en
la dureza, como se indicé antes, y en el grado de pureza
(USGS, 2017).

El diamante cristaliza en el sistema cubico y se pre-
senta en diversas formas (figura 2), y posee otras propieda-
des mineraldgicas, fisicas, quimicas, 6pticas y electrénicas
que se ilustran en la tabla 1.
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@

Octaedro Dodecaedro Cubo Rombododecaedro
Figura 2. Formas cristalinas més conocidas del diamante
Fuente: modificado de TTe (2014)
Tabla 1. Propiedades mineralégicas, fisicas, quimicas, opticas y electronicas del diamante natural
Propiedad Valor/atributo Unidad de medida
Birrefringencia Ninguna Magnitud adimensional
Birrefringencia Birrefringente Diamante deformado
Brillo Adamantino a graso Magnitud adimensional
Clivaje Perfecto (111) En planos paralelos a las caras de un octaedro

Coeficiente de expansion termal
Color comtin

Color menos comin
Conductividad térmica
Constante dieléctrica
Dato éptico
Densidad
Densidad, rango
Diafanidad
Dureza, mineralogia
Dureza, fisica
Electricidad
Fractura
Funcioén de trabajo
Habito
Indice de refraccion 6ptica (a 591 nm)
Luminiscencia
Macla
Médulo de Young
Movilidad electrénica
Movilidad de agujero
Parada de energia
Parametro de choque termal
Radiactividad
Raya
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0.0000011

Incoloro, amarillo claro a oscuro, marrén,

blanco, azul
Verde, rosado, rojo, gris a negro
20
5.7
Isotrépico
3.52
3.50-3.53
Transparente a translucido, a opaco
10
10
Efecto triboeléctrico
Concoidal
Pequefia y negativa

Cristales euhedrales o granular
(anhedral a subhedral en matriz)

241
Fluorescencia y fosforescencia
De contacto
1.22
2.2
1.6
5.45
30000 000
Ninguna

Incolora

/K
Magnitud adimensional

Magnitud adimensional
W/cm-K
Magnitud adimensional
Magnitud adimensional
g/cm3
g/cm3
Magnitud adimensional
Escala de Mohs
kg/mm2
Magnitud adimensional
Magnitud adimensional

En superficies (111)
Magnitud adimensional

Magnitud adimensional
Magnitud adimensional
(111) es plano de macla
GPa
cm2/V-s
cm2/V-s
eV
W/m
Magnitud adimensional

Magnitud adimensional
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Transmisividad 6ptica
(desde nm hasta infrarrojo lejano)

Propiedad Valor/atributo Unidad de medida
Relacién de Poisson 0.2 Magnitud adimensional
Resistencia a la tension >1.2 GPa
Resistencia a la compresion >110 GPa
Resistencia dieléctrica 10000 000 V/em
Resistividad 1013-1016 Ohm-cm
Temperatura de Debye 22 K
Tenacidad Quebradizo Magnitud adimensional

Magnitud adimensional

Velocidad del sonido m/s
Velocidad saturada del electron 27000 000 cm/s
Velocidad saturada de agujero 10000 000 cm/s

Fuente: Spear y Dismukes (1994), May (2007), Barthelmy (2007)

Mineralégicamente, el diamante se clasifica con el
nimero de especie 1.3.6.1, segun el sistema numérico de
clasificacion de Dana (Gaines et al., 1997). Los otros miem-
bros del grupo son: grafito (1.3.6.2), lonsdaleita (1.3.6.3),
caoita (1.3.6.3) y fullerita (1.3.6.4). La lonsdaleita es el dia-
mante de forma hexagonal de alta presion, resultado del
impacto de un meteorito contra la Tierra. De acuerdo con
el tipo y nivel de impureza presente en el diamante, May
(2007) clasifica los diamantes asi:

o Diamante tipo Ia. Contiene hasta 0.3 % de nitrégeno;
corresponde a la mayoria de los diamantes naturales.

o Diamante tipo Ib. Contiene nitrégeno en cantidades
traza hasta de 500 ppm; muy raro en la naturaleza
(aproximadamente 0.1 %). Casi todos los diamantes
artificiales pertenecen a este tipo.

o Diamante tipo Ila. Exento de impurezas de nitrégeno
al nivel de deteccion instrumental, exhibe propiedades
Opticas y térmicas mas altas que los comunes.

o Diamante tipo IIb. Extremadamente raro en la natura-
leza, el cristal es un semiconductor tipo-p*y, por gene-
ral, es de color azul. Contiene boro como impureza.

Ademas de los anteriores, se encuentran los diamantes
verdes, que adquieren este color por el bombardeo de rayos
nucleares durante su crecimiento y pueden o no tener ato-
mos de nitrégeno como impurezas. Son extremadamente
raros.

Las variedades industriales del diamante son:

o Ballas. Masa compactada de diamantes pequefios que
forma un agregado esférico.

o Bort. Diamante cristalizado imperfectamente de color
oscuro, translicido a opaco. En el comercio también
recibe este nombre el fragmento de una gema.

o Carbonado. Diamante negro, opaco, sin clivaje, con
gravedad especifica entre 3.1 y 3.3.

2.2. Tipo de deposito

Los depdsitos minerales que contienen diamantes son de
origen primario y estdn relacionados con las rocas kim-
berlitas y lamproitas que los transportaron desde las pro-
fundidades del manto de la Tierra, donde se formaron,
hasta la superficie (geotransporte), o de origen secundario,
mediante procesos de concentracién mecanica llevados a
cabo en la parte externa de la corteza terrestre.

Este geotransporte esta asociado con un fractura-
miento profundo de la corteza, utilizado por el magma
como conducto para mover los diamantes en forma sélida
desde las profundidades del manto (a unos 150 km de la
superficie en condiciones de bajo gradiente geotérmico),
donde estos se formaban establemente (Nixon, 1995; Bula-
nova, 1995), hasta profundidades cercanas a la superficie
(emplazamiento), donde se solidificé y se formaron las
rocas denominadas kimberlitas y lamproitas.

Segtin los modelos geocronoldgicos de Richard-
son, Gurney, Erlank, Harris (1984) y Richardson, Erlank,
Harris, Hart (1990), la edad de formacidn de los diamantes
con inclusiones peridotiticas (diamantes peridotiticos) se
encuentra en el rango comprendido entre los 3000 y 3300
millones de afios (Ma), mientras que la de los diamantes
con inclusiones eclogiticas (diamantes eclogiticos) entre
los 990 y 1670 Ma. La geotermobarometria de los silica-
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tos asociados indica que la formacién de la mayoria de los
diamantes tiene lugar a temperaturas comprendidas entre
1000 y 1300 °C, y presiones entre 40 y 60 kbar, que corres-
ponden a profundidades aproximadas entre los 150 y 200
km (Boyd, Gurney y Richardson, 1985). Para algunas cla-
ses de diamantes que se caracterizan por tener inclusiones
de granate con piroxeno en solucién sélida, se han inferido
condiciones de alta presion extrema y grandes profundida-
des de formacion, que segun Moore, Gurney, Griftin, Shi-
mizu (1991) pueden presentarse a los 450 km.

De acuerdo con lo anterior, que reune lo presentado
por Bulanova (1995); Helmstaedt y Gurney (1995); Nixon
(1995); Boyd, Gurney y Richardson (1985), y Pell (1998),
el modelo genético de las ocurrencias diamantiferas pri-
marias comprende tres partes: formacién y composicion
del material a profundidades del manto, “geotransporte” y
emplazamiento cerca de la superficie de la Tierra, las cuales
se pueden resumir en los siguientes pardmetros y procesos:

Temperaturas de formacion (°C): 1000-1300.

Rango de presion de formacion (kbar): 40-60.
Profundidades de formacién (km): 150-200. Excepcio-
nalmente: 450.

o Composicion del material fuente de los diamantes. Los
diamantes macroscopicos se derivan de peridotitas
harzburgiticas y eclogitas dentro de las regiones del
manto sublitosférico, donde se presentan las tempera-
turas y presiones apropiadas, en tanto que la fugacidad
del oxigeno permite su formacion.

o Proceso de geotransporte. Al pasar el magma kimberli-
tico a través de las porciones diamantiferas del manto,
toma dentro de si a los diamantes y los transporta hasta
la superficie si no son absorbidos (disueltos y asimila-
dos) durante su ascenso.

o Proceso de emplazamiento. La rapida fase de pérdida de
gases de CO, del magma cerca de la superficie produce
brechas intrusivas fluidizadas (diatremas) y erupciones
volcanicas explosivas (maars).

o Edades de formacién. Diamantes eclogiticos: 990-1670
Ma; diamantes peridotiticos: 3.0-3.3 Ga (miles de
millones de afios).

En este modelo genético del diamante, las rocas volca-
nicas diamantiferas corresponden a kimberlitas y lamproi-
tas dispuestas en una estructura volcanica tipo maar-dia-
trema, donde el conducto magmatico con relleno (pipe)
tiene una forma especial que recuerda una “zanahoria’,
diatrema, y la parte superior expuesta en la superficie a
una “copa de champana’, que se denomina maar (figura 3).
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Figura 3. Modelo de un volcan tipo maar-diatrema donde se
emplaza el diamante presente en las kimberlitas y lamproitas

Fuente: modificado de Lorenz (2003)

Los maars son crateres que tienen un didmetro hasta
de 3 km de ancho y una profundidad hasta de 300 m que
se forman por actividad volcénica subaérea, a partir de un
amplio rango de magmas, y por erosion, que deja expuesta
la diatrema rellena con altos volumenes de material clas-
tico que indican la produccién de grandes cantidades de
una fase gaseosa cuyo origen es objeto de controversia.
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Las hipdtesis enunciadas al respecto son las de inte-
raccion entre agua de origen metedrico y agua ascendente
asociada al magma (explosion freatomagmatica), pro-
puesta por Lorenz (1973), “On the formation of maars’, y
Lorenz (2003), “Maar-diatreme volcanoes, their formation,
and their setting in hard-rock or soft-rock environments”;
agua juvenil despedida del magma asociada con volatiles,
particularmente CO2 (Clement, 1982, A comparative geo-
logical study of some major pipes in the Northern Cape and
Orange Free State; Clement y Reid, 1989), y ambos origenes
de agua (Jaques, Lewis y Smith, 1986).

Los tipos de depésito mineral del diamante que tie-
nen un origen primario son dos: diamantes hospedados
en kimberlitas (propiamente en chimeneas brechoides o
gargantas) y diamantes hospedados en lamproitas. La pro-
porcion volumétrica en km? de estos tltimos con respecto
a los primeros es de 1 a 50, lo cual indica que el volumen
de lamproitas con diamante es relativamente bajo en com-
paracion con las kimberlitas diamantiferas (Nixon, 1995).
Por otra parte, el catdlogo elaborado por Janse y Sheahan
(1995) de las ocurrencias de kimberlitas y del diamante a
nivel mundial, indica que existen en cualquier continente
y el numero generalmente aceptado de ocurrencias prima-
rias es de 5000, de las cuales 500 kimberlitas son diaman-
tiferas, 50 se han explotado y apenas 15 son minas activas
grandes.

Cox v Singer (1992) clasifican los depdsitos minera-
les primarios con diamantes en el grupo de los depdsitos
relacionados con intrusiones alcalinas, especificamente en
el Modelo Descriptivo de Diamantes en Conductos Mag-
maticos con Relleno (Descriptive Model of Diamond Pipes).
Para este informe se seleccion¢ la clasificaciéon que elaboré
el British Columbia Geological Survey, en el que se descri-
ben separadamente y con la misma profundidad los dos
tipos de ocurrencias primarias de diamantes que existen en
la naturaleza y se explotan con fines comerciales.

2.2.1. Diamantes hospedados en kimberlitas
Las kimberlitas son rocas ultrabésicas potdsicas ricas en
volétiles con macrocristales (en ocasiones megacristales y
xenolitos), dispuestas en una matriz de grano fino donde
los diamantes ocurren como xenocristales dispersos y den-
tro de xenolitos diamantiferos (Pell, 1998).

Caracteristicas geologicas:

Tipos de rocas asociadas/hospedantes Kimberlitas.
Segun Mitchell (1986), estas rocas son un clan de rocas
ultrabdsicas potasicas ricas en volatiles (predominante-
mente diéxido de carboén).

Estructura/texturas. Las kimberlitas son intrusiones
hipoabisales pequefias que gradan hacia arriba a bre-
chas diatrema cerca de la superficie y rocas piroclas-
ticas en la facies de crater en superficie tipo maars. De
ahi el nombre de la estructura maar-diatrema de los
volcanes donde aparecen las kimberlitas. La textura
caracteristica es inequigranular, resultado de la pre-
sencia de macrocristales (algunas veces megacristales y
xenolitos) alojados en una matriz de grano fino.

Rango de edad. Entre 3.0-3.3 Ga (Bulanova, 1995) y
Cuaternario (Nixon, 1995), con registro eruptivo desde
el Paleoproterozoico.

Ambiente de formacion. Las kimberlitas ascienden rapi-
damente desde el manto y se emplazan como diatremas
multiestadios a alto nivel, en forma de cono de tobas y
anillos, acompanados de diques y silos.

Forma del depésito. Se presenta comtiinmente con pare-
des laterales subverticales, de forma conica (diatrema)
e invertida “hacia abajo’, la cual puede tener zonas
radicales complejas con mdltiples diques y blows. Los
contactos de la diatrema son abruptos. En superficie,
las areas varian entre 2 y 146 ha (Mwadui, Tanzania).
En algunas diatremas se pueden preservar el crater aso-
ciado y el anillo de tobas. Los conos de tobas y crate-
res en la kimberlita pueden formarse sin asociarse con
diatremas (por ejemplo: Saskatchewan), en tanto que
las unidades estratificadas pueden tener buzamientos
moderados. Las kimberlitas hipoabisales forman por lo
general silos y diques.

Marco tecténico. Predominantemente regiones infraya-
cidas por cratones arqueanos estables.

Mineralogia. E1 mineral de mena es el diamante. Los
minerales de ganga principales son olivino, flogopita,
piropo y granate eclogitico, didpsido cromo, ilmenita
magnesiana, enstatita, cromita, carbonatos y serpen-
tina. Los subordinados son monticellita, perovskita,
espinela y apatito.

Textura/estructura del depésito. Los diamantes ocurren
como granos discretos de origen diferente del de la kim-
berlita y tienden a ubicarse aleatoriamente dentro de las
diatremas. Algunas facies de créteres de las kimberlitas
se encuentran enriquecidas en diamantes en relaciéon
con su diatrema debido al expulsado de los finos.
Alteracién. Serpentinizacién en numerosos depsitos,
silicificacion y blanqueado a lo largo de los contactos, cal-
cita con cuarzo y zeolitas pueden ocurrir en las fracturas.
Meteorizacion. En climas tropicales, la kimberlita se
meteoriza rapida y profundamente a un “material ama-
rillo” que se compone sobre todo de minerales de arci-
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lla. En climas templados es menos severa, pero siguen
predominando las arcillas. Las facies en la diatrema y
el crater tienden a formar depresiones topograficas,
mientras que los diques, por ser mas resistentes, for-
man elevaciones.

Ejemplos de depdsitos minerales en el mundo:

Botsuana: Orapa pipes, Jwaneng.

Canada: Koala, Panda, Sable, Fox y Misery (Northwest
Territories).

Rusia: Mir, International, Udachnaya, Aikhal y Yubile-
naya.

Republica de Sudafrica: Kimberley pipes, Premier
pipes, Venetia.

2.2.2. Diamantes hospedados en lamproitas

Las lamproitas (Pell, 1998) son rocas maficas ultrapotasi-
cas, caracterizadas por la presencia de olivino, leucita, rich-
terita, didpsido o sanidina. Los diamantes ocurren como
xenocristales dispersos y en xenolitos del manto dentro de
los diques y piroclastitas formados por este tipo de rocas.
Numerosos depdsitos se encuentran dentro de las abertu-
ras en forma de chimeneas o crateres del volcan.

Caracteristicas geoldgicas:

Tipos de rocas asociadas/hospedantes. Las lamproitas
con olivino que poseen diamantes son las rocas piro-
clasticas y los diques, mientras que las lavas son estéri-
les. Las lamproitas son peralcalinas y tipicamente ultra-
potdsicas (entre 6y 8 % de K,0).

Estructura/texturas. Los diamantes ocurren como gra-
nos discretos de origen distinto del de la lamproita;
estan distribuidos de manera dispersa y aleatoria en la
matriz y en los xenolitos del manto.

Rango de edad. Cualquiera, excepto el arqueano. Las
lamproitas diamantiferas varian desde el Proterozoico
hasta el Mioceno.

Ambiente de formacién. Las lamproitas con olivino se
derivan del manto litosférico metasomatizado y gene-
ralmente se emplazan en crateres tipo maar-diatrema,
a alto nivel.

Marco tecténico. Estas rocas son postecténicas y ocu-
rren cerca de las margenes de los cratones arqueanos,
en los cinturones méviles del Proterozoico acreciona-
dos y adyacentes al craton.

Mineralogia. Mineral de mena es el diamante. Los
minerales de ganga principales son olivino, flogopita,
richterita, didpsido, sanidina, y los subordinados son
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priderita, wadeita, ilmenita, cromita, perovskita, espi-
nela, apatito y granate variedad piropo. Vidrio volca-
nico y xenocristales de olivino derivados del manto,
granate variedad piropo y cromita pueden también
presentarse en estas rocas.

Textura/estructura del depdsito. Textura piroclastica
caracterizada por la presencia de fenocristales o matriz
constituida por olivino forsteritico, flogopita rica en Ti
y pobre en Al y tetraferriflogopita.

Alteracién. Se reconoce alteracién a barita, analcima,
cuarzo, zeolita, carbonatos y serpentina + magnetita.
Meteorizacién. Minerales de arcilla, predominante-
mente la esmectita, son los productos de este proceso
geoldgico.

Ejemplos de depésitos minerales en el mundo:

Australia: Argyle y Ellendale (Western Australia).
Brasil: Coromandel. Las kimberlitas en esta region son
estériles (Tompkins y Gonzaga, 1989) y también las
lamproitas (Janse y Sheahan, 1995).

Costa de Marfil: Bobi.

Estados Unidos: Prairie Creek (Arkansas).

India: Majhgawan.

Zambia: Kapamba.

2.2.3. Placeres de diamante

El segundo origen de los depdsitos de diamante corres-
ponde a la concentracidon por procesos superficiales que
Cox y Singer (1992) resefian con el nombre de Descriptive
Model of Diamond Placers, que se tradujo como Modelo
Descriptivo Placeres de Diamante. Para depdsitos aluviales
con diamante el nimero de depdsitos a nivel mundial es
dificil de estimar, ya que en la bibliografia existente “una
ocurrencia de diamante aluvial” puede referirse tanto a
una simple gema como a un placer de diamante grande o
a cualquier depdsito entre estos extremos; sin embargo, se
estima en 4000 (Janse y Sheahan, 1995). Para este informe
se selecciond el modelo descriptivo de Cox y Singer (1992),
por ser especifico y exclusivamente para los diamantes.
Otras clasificaciones, como la del British Columbia Geo-
logical Survey, incluyen a los diamantes en el conjunto de
los minerales pesados que tienen los placeres, como casi-
terita, cromita, wolframita, minerales del grupo del platino
(MGP), oro, pirocloro y rutilo.

Caracteristicas geoldgicas:

Tipo de depésito sedimentario. Arenas de rio, gravas y
gravillas, y conglomerados indicativos de los tipos de
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roca que alojan los minerales de mena del depdsito pri-
mario.

Texturas. Clastica de grano grueso.

Rango de edad. Palebgeno/Nedgeno a Cuaternario.
Ambiente de depositacién. Corrientes superficiales que
drenan areas conformadas por conductos magmaticos
con relleno (pipes) de kimberlitas o concentraciones de
diamantes en rocas metamorficas o sedimentarias. Los
depositos de diamantes tipo placeres aluviales pueden
encontrarse a distancias hasta de 1000 km de la fuente
mineralizada.

Marco tectdnico. Cratones estables. Estabilidad tec-
ténica durante la depositacién y preservacién de los
depositos aluviales.

Mineralogia. Diamante, diamante tipo bort o carbo-
nado, diamante tipo ballas.

Textura/estructura del depdsito. Diamantes derivados
de antiguos placeres ubicados en rocas sedimentarias
retienen los granos de arena cementados a estriaciones
o muestran indentaciones en el cristal.

Ejemplos de depdsitos minerales en el mundo (Janse y
Sheahan, 1995):

Australia: placeres derivados de Argyle, de Aries, de
Seppelt.

Brasil: Rio Branco, Gilbues, Tocnatins, Jequitinhonha,
Diamantino, Coromandel, Juina.

India: Kollur, Mahanadi.

Republica de Sudafrica: Vaal/Orange, Alexander Bay,
Kleinzee, Buffels.

Venezuela: Caroni, Guaniamo.

Los placeres de minerales (aluviales, marinos, eluvia-
les, coluviales) se forman en é4reas donde se retinen favo-
rablemente minerales resistentes al proceso erosivo, rocas
fuentes, asi como el agente y el transporte por agua o gra-
vedad de los sedimentos. En los placeres aluviales el agente
es el rio; en los marinos, el agente erosivo son las olas del
mar; en los eluviales, el agente actda sobre el horizonte A
del perfil superficial del suelo al que las aguas descenden-
tes le han removido sus constituyentes menos durables y
otras sustancias organicas; en los coluviales, son fragmen-
tos de rocas y materiales debidos a procesos de remocién
en masa.

Los placeres de minerales se dividen en superficiales y
paleoplaceres. Los superficiales hoy se encuentran “a flor
de tierra’, mientras que los paleoplaceres son placeres anti-
guos (de edad Jurasica a Cambrica), con minerales cubier-

tos en la actualidad por depdsitos sedimentarios, suelos o
materiales diversos con vegetacion o sin ella. Si el depo-
sito ha tenido retrabajamiento durante largos periodos de
tiempo se denomina aldctono, con tamario de grano de los
materiales tipicamente fino; en caso contrario, autdctono
y grano grueso. De acuerdo con la localizacién espacial de
los placeres de minerales con respecto a la acumulaciéon y
el sistema fluvial, estos se dividen en tres grupos: retenido
(retained), transitorio (transient) y terminal (terminal)
(Bluck, Ward y De Witt, 2005). En el primero, los dep6si-
tos permanecen en el craton y estan separados del sistema
fluvial o dispersante; en el segundo, los depdsitos son al6c-
tonos y se encuentran en los canales o cerca de estos y, en
el ultimo, los depositos se acumulan al final del recorrido
de las corrientes del drenaje actual.

Las fuentes primarias de los minerales de diamante en
los placeres de minerales son las kimberlitas o lamproitas.
Estos minerales pesados resistentes (minerales resistatos)
a la meteorizacion se acumulan inicialmente en la fuente y
llegan a ser enriquecidos por la accién quimica, en especial
por la remocidn fisica de otros minerales menos durables y
de peso especifico mds bajo por efecto del proceso erosivo.

Otra “ocurrencia” de diamante es la variedad de dia-
mante artificial o sintético (segtin la definicién de mine-
ral no se considera como tal), producido industrialmente
por los paises que poseen la tecnologia correspondiente. Se
obtiene por los métodos de alta presién-alta temperatura
(HPHT, de inglés High Pressure High Temperature) por su
sigla en inglés) y de depositacion de vapor quimico (CVD,
sigla en inglés, Chemical Vapor Deposition).

2.3. Métodos de prospeccion

La prospeccion y la exploracion son etapas diferentes de
la investigacion geoldgica y minera. La primera etapa es
la busqueda sistemética de mineralizaciones o dep6sitos
minerales, por medio de métodos geoldgicos, geoquimicos
y geofisicos a escalas de muestreo 1:25000 a 1:100 000, y
la segunda es el estudio de una mineralizacién o depésito
mineral con trabajos de campo a escala 1:10 000 o mayor,
como 1:1000, acompaiiando estos métodos con las técni-
cas de perforacion y del analisis de muestras en laboratorio
tomadas con base en una malla de muestreo relativamente
amplia. En el informe del UN. ECE-Task Force on the
United Nations International framework Classification for
Reserves/Resources. Solid Fuels and Mineral Commodi-
ties (2001) se describen estas etapas junto con las de recon-
ocimiento, antes de la prospeccion y exploracién detallada,
posterior a la exploracion y a nivel de estudio de prefactibi-
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lidad, con lo cual se genera un marco estandar (framework)
para todos los paises en la clasificacion de reservas/recur-
sos de un depdsito mineral.

En lo referente a la prospeccion en la busqueda de dia-
mante se aplica la regla de Clifford (Clifford, 1966; Janse y
Sheahan, 1995), que seinala basicamente que las kimber-
litas con diamantes ocurren solo en archones (Archons),
es decir, regiones cratdnicas infrayacidas por basamento
arqueano con edades mayores de 2.5 Ga, mientras que las
lamproitas econdmicas ocurren en algunos protones (Pro-
tons), o cinturones moviles del Proterozoico, con edades

Metales y piedras preciosas Diamante

entre 1.6 y 2.5 Ga adyacentes a los archones. Los tectones
estan formados por cratones con edades entre 0.7 y 1.6 Ga.
Los archones se distribuyen en regiones activas a poten-
cialmente productivas de diamantes, presentes en siete
continentes; una de esas regiones corresponde al Escudo
de Guayana, protén desde el punto de vista del diamante,
que aflora en el extremo oriente de Colombia y alberga los
yacimientos de Guaniamo y Caroni en Venezuela, cerca del
rio Orinoco, region Patrocinio, y de Mazarumi, en Gua-
yana. Los archones, protones y tectones se ilustran en la
figura 4.
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Figura 4. Mapamundi con la ubicacién de los archones, protones y tectones, junto con los depésitos minerales de mayor importancia

a nivel mundial

Fuente: Energy and minerals. Diamond Deposits (s. f.)

La fuente de los diamantes en Guaniamo son diques
y silos de rocas tipo kimberlita de edad 1.73 + 0.08 Ga,
que indican un emplazamiento después de la orogenia
Trans-Amazonica (Meyer y McCallum, 1993). Posterior-
mente, Kaminsky et al. (2000) revelan que Channer, Coo-
per y Kaminsky (1998) obtuvieron edades en silos de kim-
berlita de 730 Ma en el drea de Guaniamo y dan a conocer
evidencias de que la mayoria de las inclusiones en los dia-
mantes son de paragénesis eclogitica, derivados probable-
mente de rocas maficas peraluminosas, formadas cerca de
la base de la litosfera (temperaturas entre 1200-1300 °C).
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Modelos. Las hipdtesis geoldgicas (o modelos) para
el hallazgo de nuevos depdsitos minerales donde existen
los diamantes en cantidades que permiten su explotacion
econdémica, o acompanando a minerales de importancia
industrial, se indicaron en la seccién “Tipos de deposito”

En su aplicacién, un mapa geoldgico regional a escala
apropiada es fundamental para la delineaci6n de los crato-
nes asi como de los posibles archones y protones presentes
en ellos; el establecimiento de los modelos de mineraliza-
ciones que hay que prospectar (kimberlitas o lamproitas o
placeres), y la definicién de las fases de exploraciéon geo-
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quimica y geofisica. Los estudios de los registros mineros,
en particular una pormenorizada y sélida caracterizacion
geotectonica (Helmstaedt y Gurney, 1995), son fundamen-
tales y deben ser previos al desarrollo en campo de los
levantamientos geoquimicos y geofisicos.

En una revisiéon de los controles estructurales en el
emplazamiento de las kimberlitas, lamproitas e intrusivos
relacionados efectuada por (White, De Boorder y Smith,
1995), se sefalan las siguientes caracteristicas en las con-
clusiones de su articulo:

Las kimberlitas, lamproitas y rocas intrusivas alcalinas
estdn asociadas preferencialmente con estructuras de
basamento profundo que se extienden hasta el manto.
Estas estructuras pueden formar corredores del tipo
falla/fractura, zonas moviles o pertenecer a grabens
lineales (aulacégenos).

Las kimberlitas diamantiferas ocurren donde existe
una relacion entre lo que suprayace y la corteza anti-
gua (arqueano), que subyace dentro de un area de litos-
fera anormalmente gruesa. Por su parte, las lamproitas
diamantiferas ocurren donde el basamento antiguo ha
sido retrabajado durante el Proterozoico temprano.
Los conductos magmaticos rellenos (pipes) estan aso-
ciados con estructuras corticales desarrolladas dentro
de los corredores mayores o zonas moéviles, dispuestos
en forma ortogonal u oblicua a la orientacién principal
de los grabens lineales o a las intersecciones fractura y
falla, que no estan influenciadas directamente por estos
corredores.

Los intrusivos estan acompanados por actividad tectd-
nica extensional o transcurrente, posterior por lo regu-
lar al periodo de mayor rifting oceanico o continental.

En las fases de prospeccién y exploracion de los depé-
sitos minerales con diamantes no existe sustituto del levan-
tamiento geoldgico cartografico a la escala apropiada (ya
sea con fines de seleccion, reduccion o delimitacion del
area mineralizada) con la ayuda de fotografias aéreas y de
un excelente mapa imagen. Dado que el diamante es un
xenocristal dentro de las kimberlitas y lamproitas estas
rocas son el objetivo fundamental de la cartografia en las
etapas de prospeccion y exploracion, con el objetivo de
encontrar la fuente del diamante.

Una roca tipo kimberlita se define desde la geoquimica
como una roca ignea con un bajo contenido de ALO,, con
ausencia de Na O, cantidades moderadas de K,O vy altas
concentraciones de CO,, y desde la petrografia como una
roca porfiritica ultrabasica que, por su composicién mine-

ralégica, se subdivide en potasicas o kimberlitas grupo I
y micaceas o kimberlitas grupo II. Los megacristales del
grupo I constan de olivino; ilmenita con Mg, flogopita,
piropo con Ti y pobre en Cr; cromita pobre en Ti, en una
matriz con olivino, perovskita, + flogopita, apatito, mon-
ticellita, espinela con (Mg, Cr, Ti, cromita y magnetita),
serpentina con Fe y calcita, mientras que los del grupo II
consisten en flogopita y olivino en una matriz de flogo-
pita, diopsido, espinela con (cromita, magnetita), perovs-
kita, fosfatos con elementos de tierras raras, titanatos de
K-Ba, ilmenita con Tiy calcita (Mitchell, 1986; Robb, 2005;
Evans, 1987). Los principales tipos de alteracién son ser-
pentinizacién, calcificacion y cloritizacién.

Las kimberlitas suelen ocurrir en campos hasta de cien
intrusiones individuales, formando agrupamientos donde
la distancia entre ellos es minima (a veces se explotan con
un solo tajo abierto [open pit] varios de estos intrusivos),
para lo cual se citan como ejemplo las ocurrencias en la
nacioén de Lesotho (Evans, 1987). Las kimberlitas que com-
ponen cada campo pueden exhibir diferencias notables
entre si en lo petrolégico, lo mineralégico, asi como en el
contenido de xenolitos y de diamantes, lo que da lugar, en
la etapa de exploracidn, al hallazgo de numerosas kimber-
litas comunes o estériles.

El origen de estas diferencias es causa de controver-
sia cientifica, pues no se ha explicado aun. Para determi-
nar la diferencia entre kimberlitas estériles y diamantife-
ras durante las etapas de prospeccién y de exploracion se
han refinado las técnicas de elementos traza en minerales
indicativos, quimica de minerales, técnicas geoquimicas y
geofisicas.

Entre los minerales indicativos estdn los granates de
piropo-cromo y las cromitas con alto contenido en Cr
(Griffin y Ryan, 1995), que se emplean para determinar
el gradiente geotérmico, la presién y la profundidad de la
placa litosférica (150 a 250 km). Estos resultados se opti-
mizan con el empleo de los elementos traza, tales como el
Ni para determinar las temperaturas (geotermometro), el
Cr para las presiones (geobarémetro) y la presencia de los
granates empobrecidos (depleted), que se caracterizan por
tener bajos contenidos de Zr, Tiy especialmente Y.

La impronta geoquimica de estos depdsitos sefiala que
las kimberlitas cominmente tienen valores altos de Ti, Cr,
Ni, Mg, Ba y Nb (Pell, 1998) tanto en las muestras de roca
como en los suelos residuales que las suprayacen (detecta-
bles en muestras tomadas en los concentrados de batea).
Dado que no se diferencia de la proveniente de otras rocas
alcalinas, se recurre a la quimica de minerales (ensayo via
htimeda, espectrometria de masa-plasma acoplado induc-
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tivamente, rayos X, entre otros métodos), con el fin de
dilucidar si la kimberlita donde yacen estos minerales es
diamantifera o estéril.

La presencia de piropo y granate eclogitico, diépsido
con Cr, picroilmenita, cromita y, en menor grado, olivino,
en materiales superficiales (suelos, sedimentos activos,
limos, entre otros) es un indicador de la existencia de kim-
berlitas diamantiferas (Pell, 1998). Asimismo, los granates
tipo piropo bajos en Na (granates G10), granates eclogiti-
cos enriquecidos en Na, ilmenitas magnesianas y las cro-
mitas donde los contenidos en Cr son altos y los de Mg
moderados a altos, son indicativos de kimberlitas diaman-
tiferas. A su vez, estas rocas producen variaciones locales
en los tipos de suelos, los cuales se tornan amarillos, que
pueden reflejarse en los tipos de vegetacién y detectarse
con el procesamiento digital de imagenes de satélite.

En resumen, los discriminantes geoquimicos clave
para establecer el potencial diamantifero en las rocas son
tres: potencial peridotitico (con dos criterios) y granates
eclogiticos (Gurney y Zweistra, 1995). En el primer caso,
la existencia de una poblacién de granate peridotitico, rico
en cromo y bajo en calcio, es el criterio mas importante,
seguido de la presencia de las subpoblaciones de cromita,
de las cuales la principal es el campo de la cromita con alto
Cr,0,, de medio a alto MgO y menos del 0.6 % de TiO,.
El tercero consiste en considerar de manera preferencial el
contenido de Na de los granates eclogiticos, que posee pro-
blemas de interpretacion cuantitativa, y tomar en cuenta
que algunas eclogitas diamantiferas son extremadamente
ricas en diamante, mientras que otras pueden tener un
contenido de diamante bastante bajo.

A nivel instrumental geoquimico es de amplio uso el
espectrometro infrarrojo portatil, que opera en el rango
de la onda corta del infrarrojo (short wave infrared range)
del espectro electromagnético para el andlisis de especies
minerales y vegetales, conocido comercialmente con el
nombre de Pima™ field spectrometer (Spectral Internatio-
nal Inc., s. f.). Este equipo se ha empleado en el reconoci-
miento en campo de los minerales de alteracién y mine-
ralogia de las kimberlitas, sean diamantiferas o estériles
(Spectral International Inc., s. f.).

Las técnicas geofisicas (terrestres y aéreas) se utilizan
ampliamente para localizar las kimberlitas; todas ellas, sin
embargo, no permiten establecer los contenidos de dia-
mante. Los levantamientos con magnetometro (terrestre y
aerotransportado) son comunes en la exploracién, puesto
que las kimberlitas pueden manifestarse como altos o bajos
magnéticos. En las regiones ecuatoriales las anomalias se
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caracterizan por una impronta dipolar magnética, aunque
a veces no exhiben contraste con las rocas adyacentes.

Pell (1998) indica que en geofisica se utilizan los méto-
dos eléctricos (resistividad, frecuencia muy baja) y electro-
magnéticos para detectar los conductos magmaticos con
relleno (pipes) en levantamientos terrestres y aéreos. Estas
técnicas son utiles donde las partes superiores del con-
ducto magmitico con relleno estin meteorizadas, por lo
cual se generan zonas ricas en arcillas y conductivas, con
respuestas que reflejan notables contrastes con las rocas
adyacentes. Y también las gravimétricas terrestres para
identificar y delinear estos conductos cuando las otras téc-
nicas no dan una impronta clara. Por ejemplo, donde las
kimberlitas estan meteorizadas o se encuentran cubiertas
por gruesas secuencias de sedimentos volcanicos o mate-
riales provenientes del crater, generalmente se obtienen
respuestas negativas de gravedad y, donde estd fresca la
roca, valores de gravedad positiva que se pueden interpre-
tar como una anomalia.

Enla prospeccién de los diamantes en las lamproitas se
parte de la base de que estos depdsitos son mas escasos que
los presentes en kimberlitas. Las lamproitas son lamproéfi-
ros de origen volcanico o hipoabisales, con textura porfiri-
tica; geoquimicamente son rocas ultrapotasicas, peralcali-
nas y perpotdsicas; con altos contenidos de K O, TiO,, Ba
(>5000 ppm), bajos contenidos de CO, y altas concentra-
ciones de P,O,, F (>3000 ppm) y zirconio, y generalmente
exhiben una mineralogia en la que los minerales caracte-
risticos son flogopita, tetraferriflogopita y olivino-richte-
rita, acompafiados de didpsido, leucita y sanidina (Robb,
2005; Evans, 1987; Mitchell, 1986).

La presencia de minerales indicativos pesados se usa
ampliamente en la busqueda de las lamproitas diamanti-
feras. El mineral indicativo es la sanidina, mas que la leu-
cita, porque es el mas comun en estas rocas, y el Cr, como
elemento traza, asi como piropo, granate eclogitico, Cro-
moespinela, flogopita rica en Ti, richterita K-Ti, forsterita,
perovskita (Pell, 1998). La impronta geoquimica en lam-
proitas sefiala que se asocian con anomalias de Ni, Co, Ba
y Nb en las muestras de suelos. Su dispersion es baja en
razén de que estas rocas se meteorizan facilmente y, por lo
regular, ocurren en depresiones. El empleo de la quimica
de minerales ayuda a separarlas de las respuestas causadas
por otras rocas. En geofisica se utilizan las mismas técnicas
sefialadas en la busqueda de las kimberlitas, y se obtiene un
comportamiento ante la sefial relativamente similar (Pell,
1998). La esmectita derivada por meteorizacién produce
anomalias por su resistividad negativa.
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La prospeccion de los depdsitos de placeres de minera-
les y residuales se hacia anteriormente con escasa planifica-
cion y relativo éxito; en la actualidad se aplican en especial
las técnicas geofisicas y geoquimicas, acompanadas de la
cartografia geologica. Estas técnicas son efectivas en vista de
que las areas inexploradas con yacimientos grandes a “flor
de tierra” practicamente no existen, debido a varias razones:
los métodos cada vez mas refinados de la teledeteccion apli-
cados a la busqueda de depdsitos minerales los han detec-
tado; la expansion de la frontera agricola los ha puesto al
descubierto, y la ampliacidn de las redes de comunicaciones
ha facilitado su hallazgo. Por tanto, los que restan exigen
el empleo de técnicas que permitan su deteccion donde el
acceso a zonas remotas (“puntos muertos”) es dificil o reco-
nocer si forman parte de zonas de reserva ambiental.

De acuerdo con Marshall y Baxter-Brown (1995), los
principios basicos en la exploraciéon de los placeres aluvia-
les con diamante son los siguientes: geomorfologia regio-
nal y la historia geoldgica del drea que se va a explorar; la
existencia de controles estructurales (ejes de solevanta-
miento, movimientos de placas en la vertical y horizon-
tal); el marco tectdénico (archon o protén y su posicién con
respecto al cratén: interno, marginal o externo); modifi-
caciones posdepositacion (por el viento, recubrimien-
tos o soterramientos, denudacion, erosion, fallamiento);
paleotopografia y sedimentologia; disposicion de los mate-
riales en los canales o paleocanales, geomorfologia fluvial
especiﬁca, entre otros.

Otras técnicas de exploracion de placeres empleadas
son los sensores remotos (imagenes de satélite, imagenes de
radar, fotografias aéreas, radar penetrativo del terreno, Slar,
Landsat), y las técnicas geofisicas eléctricas y electromagné-
ticas, puesto que las magnéticas y sismicas han fallado en la
deteccion de esta clase de depdsitos diamantiferos.

En territorios cubiertos por glaciares, como en la
region denominada Norte Ruso o al norte de Canads,
donde ocurren diamantes en depositos glaciares y gla-
ciofluviales, se han detectado tres tipos de halos segtn la
relaciéon que tienen con la fuente primaria: distancia corta,
larga y desprendidos (Golubev, 1995).

Los halos a distancia corta se forman en la porcién
basal de la tilita en la inmediata vecindad del conducto
magmatico con relleno (pipe) y suelen ser de pequena
extension (menor o igual a 3 km). Halos secundarios de
esta clase también ocurren en los sedimentos glaciofluvia-
les en las facies de las corrientes superficiales. Los de larga
distancia se encuentran en los sedimentos glaciofluviales
de valles, eskers y zonas de vertido de materiales (spillways),
y la mayor concentracién de minerales indicativos ocurren

entre los 10 y 15 km de la fuente donde estd la kimberlita.
En los desprendidos el halo ha perdido toda relacién con la
fuente primaria, tiene altas concentraciones de minerales
pesados, y solo sirve para indicar la presencia o ausencia
de la kimberlita.

En los placeres marinos o costeros se usan principal-
mente las técnicas geofisicas de sismica somera y sonar de
apertura lateral, junto con el analisis de los sedimentos acti-
vos recogidos de la plataforma continental, para caracteri-
zar el piso del mar e identificar y delimitar el area donde se
presentan los diamantes (Moon, Whateley y Evans, 2006).
En los depdsitos situados en la parte baja del rio Orange,
que desemboca en el océano Atlantico (Sudafrica), la sis-
mica estuvo acompanada de levantamientos de resistividad
eléctrica (Jacob, Bluck y Ward, 1999). Generalmente, estos
placeres ocurren entre las zonas de rompientes de olas y los
150 m de profundidad o en las playas aledanas.

2.4. Sistemas de explotacion y procesamiento de
minerales

La explotacion de las kimberlitas y lamproitas diamantife-
ras se lleva a cabo, principalmente, por el método de mine-
ria subterrdnea, sistema de hundimiento del bloque (block
caving), por medio del cual estos grandes fragmentos son
arrancados y luego transportados en camiones hasta el area
de reduccién del tamafio, que se encuentra dentro de las
instalaciones subterraneas (Madehow.com, 2017). En el
area de trituracién, como segunda etapa, se lleva a cabo
este proceso de manera limitada con el fin de evitar la des-
trucciéon completa de la roca y, por ende, de los diamantes
que puedan existir con caracteristicas de convertirse en
gema.

Concluidas estas dos etapas, se procede a la tercera
actividad, que consiste en la separacion del diamante de
los materiales acompaifiantes por medio de la gravedad, lo
cual se realiza en una batea donde se depositan las rocas
trituradas en una solucién acuosa, junto con otras sustan-
cias que sirven para desunir los materiales ligeros de los
minerales pesados, entre los que se encuentra el diamante.
Una vez que se precipitan en el fondo de la batea se extraen
los diamantes, acompaiiados de otras impurezas.

Existen otros métodos modernos en los que se
emplean medios separadores, como el de mortero poco
espeso (slurry), preparado con polvo de hierro y silice, que
pasa por uno de los tres medios: tanque conico con agita-
cién interna, rueda ascensor o hidrociclones, de lo cual se
obtiene un concentrado compuesto por diamantes y algu-
nas impurezas.
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La cuarta etapa, denominada del engrasado, consiste
en recubrir un area plana o mesa con gel de petrdleo y
poner sobre ella el concentrado para extraer los diaman-
tes que quedan adheridos a la superficie, luego de remover
las impurezas con agua. En las instalaciones modernas se
utilizan rayos X para identificar, localizar y retirar los dia-
mantes de la mesa. La tltima fase corresponde a la de cor-
tado y tallado, a donde se llevan las gemas para engastarlas
o venderlas como piedras preciosas. Los restantes diaman-
tes, que no superaron la rigurosa prueba de los criterios de
gema, se recogen para su venta con fines industriales.

En las explotaciones de los depdsitos marinos de Nami-
bia se emplean buques especialmente acondicionados para
la extraccion del diamante de la plataforma continental en
mar abierto hasta profundidades de 200 m, los cuales estan
equipados de cabezas mineras (excavadoras y succionado-
ras submarinas), tamices, plantas de separacion (basadas en
la densidad) y de recuperacion de diamantes, por lo cual se
les suele denominar “minas flotantes” (Moon, Whateley y
Evans, 2006).

2.5. Recursos, reservas y comercio

Los datos sobre recursos y reservas de los diamantes se
refieren en particular a la variedad industrial, dado que
las gemas son el resultado de otras cualidades que exhi-
ben, de manera particular, los cristales de diamante. Por
ese motivo, existen dos grandes mercados del diamante: el
relacionado con las gemas y el industrial. En el primero, no
se considera al diamante un bien mineral comercial (com-
modity), al estilo de los metales o de las rocas industriales
que se transan en un mercado libre y abierto, sino como
una gema donde operan reglas del mercado en su moda-
lidad de altamente concentrado, tanto en lo espacial (en
pocas ciudades se efectda la compra y venta de las gemas)
como en lo organizacional, donde una sola compaiiia (De
Beers, fundada en 1888 en Johannesburgo, Sudafrica) con-
trola gran parte de su comercializacién (Schoner, 2004).
En septiembre del 2012, en Rusia, cientificos de Novo-
sibirsk del Instituto de Geologia y Mineralogia de la rama
siberiana de la Academia de Ciencias de Rusia, desclasifico
informacién acerca de que en la zona del crater Popigai
existe el yacimiento mas grande del mundo de diamantes
de impacto. El director del Instituto mencionado, el cien-
tifico Nikolai Pokhilenko dijo: Con enormes reservas de
diamantes bajo el crater que contiene “Los recursos de
super duros diamantes contenidos en las rocas de Popigai
cripto-explosion estructura, son, por un factor de diez mas
grandes que el mundo es que todas las reservas conocidas.
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Estamos hablando de miles de millones de quilates, para la
comparacion.

Actuales reservas conocidas en Yakutia se estiman en
mil millones de quilates™. y afirmé que hay suficientes dia-
mantes en el yacimiento para abastecer las necesidades mun-
diales de 3000 afios (Gemologia, 2012). Esto podria alterar
el mercado de los diamantes industriales, presumiblemente,
haciéndolos mds abundantes y menos costosos, pero en
la actualidad la mayoria de los diamantes industriales son
sintéticos. Muchos de los diamantes en Popigai contienen
cristales de lonsdaleita, una forma alotrépica del carbono
que tiene una red hexagonal. Estas piedras son 58 % mas
duras que los diamantes ordinarios puros. (Wikipedia.com,
2017b). Segun el académico Pokhilenko, “el valor de los dia-
mantes de impacto se afiade por sus caracteristicas inusuales
abrasivos y el tamafio de grano grande. Esto amplia consi-
derablemente el alcance de su uso industrial y lo hace mas
valioso para la industria / en la metalurgia, en la produccién
de semiconductores eficientes, etc” (Gemologia, 2012).

El campo se mantuvo en secreto y sin explotar por el
hecho de que en ese momento el pais estaba construyendo
una planta para la produccién de diamantes sintéticos, y
por la dificultad de acceso, ya que se encuentra a 2000 km
al norte del Transiberiano (Wikipedia.com, 2017b).

En el mercado del diamante industrial se remplazan
las calidades de gema por las propiedades de dureza y con-
ductividad del calor, entre otras, motivo por el cual a estos
diamantes se les llama clase bort o ballas. A continuacion
se ilustran las reservas mundiales de diamantes indus-
triales segtn el US Geological Survey correspondiente al
periodo 1996-2016 (tabla 2), asi como las reservas en el
2016 (figura 5).

Tabla 2. Reservas de diamantes industriales por paises

Reservas (millones de quilates)

Pais
1996 2001 2006 2011 2016
Australia 500 90 90 110 210
Botsuana 130 130 130 130 130
Congo 150 150 150 150
Rusia 40 40 40 40 100
Brasil 5 5
China 10 10 10 10
Zaire 150
Suréfrica 70 70 70 70 70
Otros 80 80 85 85 90
Total 985 575 575 595 750

Millones de quilates (Q), 1996-2016
Fuente: USGS (2017)


https://es.wikipedia.org/wiki/Diamante
https://es.wikipedia.org/wiki/Lonsdale%C3%ADta
https://es.wikipedia.org/wiki/Al%C3%B3tropos_del_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
https://es.wikipedia.org/wiki/Diamante_sint%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Transiberiano

Otros

12% \

Australia

Sudafrica

Botswana
17 %

M

20 %
Figura 5. Representacién de las reservas de diamante por paises
Millones de quilates

Fuente: USGS (2017)

Al observar la cifra de las reservas base para el 2016
sobresalen los datos que posee Australia, que lo ubican en
el primer lugar a nivel mundial, seguido de Congo y Bot-
suana, con un 65 % de las reservas mundiales. De acuerdo
con las cifras de las reservas base internacionales y la pro-
duccién mundial estimada de diamante industrial en el
2016, igual a 57 millones de quilates (tabla 3), se puede
afirmar que resultan adecuadas para atender las demandas
del planeta durante los proximos 16 aios. Por lo corto del
tiempo, se llevan a cabo varios proyectos de gran enver-
gadura de exploraciéon de diamante en Canada, Australia,
Brasil y en los paises “diamantiferos” de Africa (Janse y
Sheahan, 1995), con el fin de incrementar este periodo; se
espera conocer entre uno y cinco hallazgos significativos
en lo que resta de esta década.

Mas adelante se muestra el conjunto de paises que pro-
ducen diamante industrial de fuente natural, y se suminis-
tran los totales por concepto de gemas y diamantes sinté-
ticos. El andlisis se constrifie al diamante industrial en el
periodo 1996-2016: la produccién de este material alcanz6
su pico maximo hacia el 2006 y ha ido disminuyendo pau-
latinamente hasta los niveles de hace veinte afos.

Entre los paises que producen diamante de fuente
primaria, los cuatro mds grandes en el 2016, que cubren
el 84 % de la producciéon mundial, son Rusia con el 32 %,
Australia con el 23 %, Congo con el 19 % y Botsuana con
un 11 % (figuras 6 y 7).
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Tabla 3. Producciéon minera mundial de diamante, por paises

Produccion (millones de quilates)

Pais
1996 2001 2006 2011 2016
Australia 23 15 25 10 13
Botsuana 5 5 8 7 6
Congo ND 14.2 24 22 11
Rusia 9 11.7 15 15 18
Suréfrica 5.5 6.5 9 5 4
Brasil 0.9 0.6 ND ND ND
China 0.9 0.9 1 1 ND
Zaire 13 ND ND ND ND
Zimbabue ND ND ND ND 2
Otros 0.7 2.1 3 4 3
Total 58 56 85 64 57

Millones de quilates (Q), periodo 1996-2016; ND: no disponible
Fuente: USGS (2017)
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Figura 6. Participacion de la produccién mundial de diamantes
enel 2016

Fuente: USGS (2017)
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Fuente: USGS (2017)

2.6. Perspectivas

Las perspectivas sobre las fuentes de los recursos continua-
ran basandose en los paises lideres, tanto en reservas como
en la producciéon minera: Congo (Kinshasa), Australia,
Rusia y Sudafrica. A partir de 1995 la actividad explora-
toria de paises lideres en estos menesteres, como Canada,
Sudafrica, Australia y Brasil, se ha incrementado ostensi-
blemente con el fin de aumentar la cantidad de reservas
y en previsiéon de lo limitada que esta la cifra de reservas
base para atender el consumo mundial. Estos esfuerzos se
acompafian también de lo hecho por Zimbabue y Tanzania
en el campo de los depdsitos secundarios en medio marino.

La produccién la sigue dominando el mercado de los
equipos de perforacion y de las herramientas de corte, afi-
lado y pulido, donde el diamante natural conserva su nicho
de consumo. A lo anterior se suma otro factor a su favor:
su ingreso firme en el mercado de las TIC en las varieda-
des de las nanotecnologias y en aprovechamiento pleno de
sus propiedades fisicas en cuanto a conductividad térmica
y demas.

El diamante industrial se mantendrd en produccién
porque acompana a la gema en proporcion de 10 a 1, pero
a lalarga esta cifra poco importa, ya que a la fecha no se ha
descrito explotaciéon minera alguna que arroje en los dese-
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chos mineros el diamante que no cumple con los criterios
para clasificarse como gema. Por ultimo, el reciclaje de la
gema del diamante sera el dltimo proceso que emprenda
la civilizaciéon humana, y lo que actualmente se realiza con
los diamantes industriales cada vez pierde terreno ante los
bajos precios, la abundancia y la elaboracién “a la medida”
de los producidos en las plantas-laboratorio.

Los precios del diamante (figura 8) durante los afos
1960-2015 tiene un crecimiento continuo en el periodo
1960-2000; para el periodo 2000-2010 crece casi un 80 % al
pasar de USD $15 100/Q a USD $24 500/Q, para luego con-
tinuar incrementando de manera controlada hasta finales
del 2015 (Statista.com, 2017).
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Figura 8. Precios del diamante industrial en el mercado de
Estados Unidos

Fuente: Statista.com (2017)



Ante este comportamiento, es posible anticipar la tra-
yectoria del precio del diamante industrial en lo que resta
de la segunda década del siglo XXI y la permanencia de
este mineral en la franja de los USD $30 000/Q o mas en el
mismo lapso. Ademas, en el establecimiento de la trayecto-
ria del precio se requiere tener en cuenta, entre otros facto-
res, la tendencia a corto y mediano plazo, las oscilaciones
ciclicas del mercado y las fluctuaciones a corto plazo, asi
como también los elementos que influyen en la determi-
nacioén de los precios de mercado, que fundamentalmente
son cinco: la demanda, la oferta, la relacién entre la oferta
y la demanda, la elasticidad de la oferta y la demanda, al
igual que los precios relativos. Esta labor se hace mds com-
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pleja si se tiene en cuenta que en el caso de los minerales se
encuentran imperfecciones de los mercados que dan lugar
a un mal funcionamiento del sistema de precios.

3. Diamante en Colombia

La primera ocurrencia comprobada de diamantes en
Colombia se debe a Romero, Schultz y Chavez (1996) y
la reportan en la quebrada Alba Rosa, afluente del cafo
Guapayito, que desemboca en el rio Guainia, en el depar-
tamento del Guainia, al centro-oriente del pais (figura 9).

Figura 9. Localizacion
geografica del prospecto
de diamante en Colombia

Fuente: Romero, Schultz,
y Chavéz (1996)
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3.1. Geologia regional

El nivel de conocimiento actual en Colombia sobre la geo-
logia regional de las mineralizaciones de diamante alcan-
zaba, hasta 1996, el estado de prospectividad sustentado en
la referencia sobre placeres de diamantes que se hizo en
el Informe del Proyecto Cooperativo Ingeominas-USGS en
sus publicaciones dadas a conocer en 1986 (USGS-Ingeo-
minas, 1986). En el libro de Recursos minerales de Colom-
bia, (Ingeominas, 1987) y en el Catdlogo de los yacimien-
tos, prospectos y manifestaciones minerales de Colombia,
Mutis Jurado (1983) no se considerd al diamante entre
los temas desarrollados. En el estudio Mineral Resource
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Assessment of Colombia, realizado mediante memorando
de entendimiento entre Ingeominas y el USGS, con resul-
tados publicados en el Informe del Proyecto Cooperativo
USGS-Ingeominas (1986), que se hizo “teniendo en cuenta
los diferentes tipos de depdsitos mas que la ocurrencia
de un mineral en particular”, se refieren el Dominio N.°
30, sin indicar terreno geoldgico en Colombia, y el N.°33,
Vichada, del terreno Meta-Vichada, en el cual se puede
encontrar el siguiente tipo de depdsito: “Placeres de Dia-
mantes”, y que hacen alusién a los depdsitos conocidos
de “rio Caroni (Venezuela)” y a “Placeres del Terciario de
Venezuela’, respectivamente (tabla 4).

Tabla 4. Dominios y terrenos geolégicos con potencial de placeres de diamantes

Dominio* Tipo de depésito mas probable*  Terreno(s) geologico(s)** Ambiente litologico
30 Roraima Placeres de diamantes (6.2) No indicado La fuente son capas conglomeraticas de la formacion Roraima
33 Vichada Placeres de diamantes (6.2) Meta-Vichada Posibles placeres de diamantes retrabajados en sedimentitas

Terciarias al W de afloramientos cristalinos

* USGS-Ingeominas (1986)
** Ingeominas-USGS (1986)

Fuente: USGS-Ingeominas (1986)

En un nimero de la revista Geologia Colombiana de
1996 aparece el articulo mencionado, sin hacer referencia a
este informe del Proyecto Cooperativo y sin dar a conocer
tampoco que su hallazgo confirmaba el prondstico efec-
tuado en 1986, relacionado con la existencia de placeres de
diamantes en el Dominio N.°30, donde se encuentra el area
de la quebrada Alba Rosa.

El Dominio N.° 33, Vichada, descrito en este Informe del
Proyecto Cooperativo, abarca parte del terreno Meta-Vicha-
da-Guaviare, extremo nororiental en limites con Venezuela,
al norte, y Brasil, al sur. En este terreno el ambiente litolégico
de interés al norte lo constituye la Formacién Roraima, de
edad Paleoproterozoico, que se encuentra representada por
las siguientes litologias: conglomerado basal, arenisca con-
glomeratica, shale oscuro, cuarzoarenitas, arcillolitas.

De acuerdo con la ubicacién de la quebrada Alba
Rosa, el diamante en Colombia, en el caso de los place-
res de minerales descritos por Romero, Schultz y Chavez
(1996), corresponde a un prospecto que se encuentra
geologicamente en la denominada Provincia Litosférica
Continental Paleoproterozoica Amazoénica (PLCPA), des-
crita por Gomez et al. (2006) en la breve evolucién geolod-
gica de Colombia del Mapa geolégico de Colombia escala
1:2.800.000.
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Segtin Goémez et al. (2006), la PLCPA “hace parte del
escudo Guayanés, el autdctono gondwanico, alrededor del
cual se produjo nucleacién craténica por amalgamacion,
hacia el occidente, de diferentes fragmentos del supercon-
tinente Laurentia, en su deriva relativa hacia el noreste con
respecto a Gondwana, p 2”. Segun estos autores, las rocas
metamorficas identificadas como “PP-ma” facies anfibo-
lita-granulita y las rocas pluténicas “MP-Pf” de composi-
cién félsica constituyen el basamento de la Amazonia y de
los Llanos Orientales colombianos.

3.2. Geologia local

Utilizando el esquema de clasificacién de los tipos de
depésitos del USGS, se clasifica como secundario del tipo
placeres de diamantes y a continuacion se describe el inico
prospecto conocido hasta la fecha en Colombia, siguiendo
ese esquema.

Prospecto: Placeres de diamantes de cafio Guapayito
(Romero, Schultz y Chavez, 1996).

En la quebrada Alba Rosa (figura 9), del cailo Guapa-
yito, afloran rocas que “podrian hacer parte de la Forma-
cién Roraima. El area de estudio podria ser localizada den-
tro del craton, més especificamente archon de Patrocinio”
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(Romero, Schultz y Chavez, 1996, p 115). La referencia ori-
ginal sobre los cratones en Suramérica de Janse y Sheahan
(1995) se refiere a esta gran region con el nombre de pro-
ton del craton Guayana, donde estan ubicados los deposi-
tos de Guaniamo y Caroni en Venezuela, y Mazaruni de
Guayana, todos secundarios, correspondientes a placeres
fluviales. Los diamantes del prospecto de la quebrada Alba
Rosa de cafio Guapayito han ingresado a esta clasificacion
como parte del protén mencionado.

Ambiente geoldgico:

Tipo de depésito sedimentario. El depdsito diamantifero
se encuentra en el abanico aluvial de la quebrada Alba
Rosa y comprende volimenes de gravas con diamantes
que reposan sobre rocas compactas, diabasas o arcillas
de tono verdeazulosas. Las dos presentaciones de las
gravas estan mineralizadas, pero la segunda es la mas
notoria.

Textura. Las gravas “casi siempre son angulares, deno-
tando poco transporte y probablemente un origen
mas lateral que longitudinal. Los guijarros presentan
dimensiones que varian entre 20 y 40 mm”. (Romero,
Schultz y Chavez, 1996 p 115). Estos materiales estan
recubiertos por sedimentos de tamafo fino y arenas
finas que exhiben estratificacién cruzada, acompaia-
das de limolitas, arcillolitas y lentes de material orga-
nico.

Rango de edad. No indicada en el estudio. Se deduce
para los placeres una edad del Cuaternario, y para las
rocas que conforman el drea los autores del estudio
indican que son parte de la Formacién Roraima, de
edad Paleoproterozoico.

Ambiente de depositacién. Abanico aluvial de poco
transporte, gravas de espesor medio y poco considera-
ble, con ausencia de seleccidn, direccion lateral predo-
minante y ambiente sedimentario torrencial.

Marco tecténico. Se localiza en la Region Patrocinio del
cratén o archon de Guayana, segiin Janse y Sheahan
(1995) dentro de la Provincia Litosférica Continental
Paleoproterozoica Amazdnica (PLCPA) de Gémez et
al. (2006).

Descripcion del depésito:

Minerales constituyentes. En las gravas se encuentran
los diamantes y los siguientes minerales: olivino (varie-
dad forsterita), granate (variedad piropo, mas abun-
dante, y almandino), ilmenita, esfena, con epidota y

limonita. En los materiales de recubrimiento, ademas
de los anteriores, con excepcion de olivino —que estd
ausente—, se presentan biotita, brookita y rutilo.
Origen. La presencia de los minerales asociados del
olivino (variedad forsterita) y del granate (variedad
piropo) indica un “origen a partir de magmas peridoti-
ticos de tipo 1 herzolito, caracteristicos del manto supe-
rior” (Romero, Schultz y Chavez, 1996, p 120).

Minera. Los diamantes son de tres tipos: la variedad
bien cristalizada entre 15 y 25 %; el netamente cristali-
zado, translicido y opaco, y la variedad borts, en mayor
porcentaje que los dos anteriores. (Romero, Schultz y
Chavez, 1996, p 116).

Textura/estructura del depdsito. Clastica de grano
medio a grueso, poco transporte, en drenajes meandri-
cos y con rupturas. El material de recubrimiento es de
tamafio fino y tiene estratificacion cruzada.

3.3. Situacion actual de la mineria

En Colombia el diamante se extrae en forma artesanal,
directamente de la quebrada Alba Rosa “por los duefios de
los socavones”, a los cuales los autores del estudio se refie-
ren como mineros, quienes, a su vez, cedieron las mues-
tras (treinta diamantes) para los andlisis correspondientes
(Romero, Schultz y Chavez, 1996). Se reportan once titulos
vigentes para piedras preciosas segun el catastro minero.

3.3.1. Potencial
Hasta la fecha no se han divulgado las reservas relacio-
nadas con el diamante. En razén de la existencia de dia-
mantes en Colombia, coincidentes con el Dominio N.° 30
Roraima, la prospectividad del pais en lo referente al dia-
mante es alta, la cual se puede convertir en un yacimiento
grande si Colombia desarrolla un programa de investiga-
cién minera, prospeccion y exploracion en el area de este
dominio, partiendo inicialmente con teledeteccién para el
reconocimiento de las geoformas de tipo maar-diatrema,
los paleocanales y otros rasgos geotectonicos, acompaiada
de geofisica aerotransportada para detectar contrastes lito-
légicos. Una vez analizada toda la informacion, se desa-
rrollan los proyectos segtn los modelos de mineralizaciéon
deducidos y con mas alta probabilidad de contener depo-
sitos diamantiferos. Su origen se adelantaria una vez se
conocieran los prospectos minerales en la etapa de explo-
racion detallada.

El cuadro metalogénico regional que incide sobre
la potencialidad de Colombia, en lo que respecta al dia-
mante, indica lo siguiente: en Venezuela, en el aluvién del
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rio Quebrada Grande, afluente del rio Guaniamo, depésito
diamantifero que cubre un area de 15 km de largo por 6 km
de ancho, los depdsitos de placer han producido desde su
descubrimiento en 1968 mds de 15 000 000 de Q (Channer,
Egorov y Kaminsky, 2001). El origen del diamante en Gua-
niamo proviene de kimberlita diamantifera; las inclusiones
de los diamantes son de paragénesis eclogitica y la edad
corresponde al Precimbrico.

En Brasil los depdsitos significativos provienen del
cratén archdén San Francisco, al extremo centro-oriente
del pais, y del cratén protén Guaporé, al centro del pais,
con edades variadas: los intrusivos son del Cretaceo y dos
eventos tectdnicos mayores: entre 1600-1200 Ma y entre
450-750 Ma, mientras que las de los sedimentos van desde
el Proterozoico inferior al Cuaternario (Tompkins y Gon-
zaga, 1989).

Al relacionar este marco metalogénico con Colombia
se puede proponer que, por su vecindad con Guaniamo,
en Venezuela, el origen del diamante colombiano proviene
de kimberlitas; sin embargo, por encontrarse en el Domi-
nio N.° 30, Roraima, no se descarta su asociacién con los
depdsitos diamantiferos de Brasil, que se caracterizan por
estar relacionadas con eventos fluvioglaciales que los dis-
tribuyeron en algunas areas y por largos trayectos, como en
la region de Coromandel, o con intrusiones de kimberlitas
diamantiferas, como las que ocurren en el protén Guaporé.
En los depositos de Brasil se tiene en cuenta el quilate,
dado que los diamantes que superan los 100 Q se encuen-
tran preferencialmente en Coromandel.

3.3.2. Comercio

No existe informacion oficial sobre produccion de diaman-
tes en Colombia en los informes sobre produccion minera
nacional. Por tanto, los volimenes de produccion de dia-
mante en Colombia se desconocen y, de existir, provienen
como resultado del registro “particular” por parte de los
mineros de los socavones de la quebrada Alba Rosa, cafo
Guapayito, departamento del Guainia.

No existe informacion oficial sobre produccién fuente
primaria de diamante en Colombia. De este modo, la
demanda nacional de diamantes se satisface totalmente
mediante importaciones que se realizan fundamental-
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mente en dos presentaciones: diamantes industriales y no
industriales.

A continuacién se muestra el comportamiento de las
exportaciones en total de Colombia en los ultimos siete
aflos segun los registros de regalias (figura 10) (UPME,
2017).
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Figura 10. Exportaciones totales de diamantes
Periodo 2010-2016 (kg)

Fuente: (UPME, 2017)

Las perspectivas internacionales del diamante son
favorables en la actualidad, lo cual ha movido a los paises a
efectuar exploraciones exhaustivas. Colombia, al tener un
prospecto detectado, puede hacer la prospeccidn inicial del
Dominio N.° 30 Roraima, segun lo indicado.

4. Aspectos ambientales y sustitutos

En el registro que Lenntech (2007) tiene del carbén en su
portal, manifiesta que no se han reportado efectos ambien-
tales negativos del carbon elemental, lo cual se puede
ampliar al diamante, que es carbon elemental puro. Otras
formas del carbdn y sus efectos ambientales nocivos no son
imputables al diamante.

Los sustitutos para el diamante industrial de origen
natural provienen de los carburos de silicio, del aluminio
fusionado y del nitridio de boro. Y para todos ellos, pro-
viene del diamante sintético, que abarca el 90 % de las apli-
caciones industriales.
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1. Usos

La esmeralda es una de las gemas mas preciadas del mundo
por su belleza, derivada de su color, brillo y dureza, la cual
se aumenta por medio de la talla, que le imprime fuego y
vida (términos utilizados por los gemoélogos).

Esta piedra se ha usado desde la antigiiedad como joya
de adorno personal en anillos, cadenas, brazaletes o colla-
res. Los nativos precolombinos las utilizaron para decorar
diversos objetos, algunos de los cuales se exhiben en el
Museo del Oro, en Bogota, Colombia.

La esmeralda es una de las piedras preciosas mas bellas
y valoradas del mundo, junto con el diamante, el rubi y el
zafiro. Las esmeraldas de poca calidad tienen colores cla-
ros e impurezas, y se les llama morrallas; se emplean para
decorar artesanias, y se usan en combinacion con el berilio
en aleaciones con el cobre, puesto que aumentan su dureza
y la resistencia a la traccion.

Los descubrimientos arqueoldgicos han evidenciado
claramente que nuestros antepasados precolombinos
coleccionaban y atesoraban gemas por su belleza. Incluso
se ha encontrado relatos en los que se describen como se las
trataba para aumentar su belleza —y por ende su valor—, y
como se podian taladrar para utilizarlas en collares y bra-
zaletes (Hurlbut y Klein, 1984).

En Egipto, antes del periodo predinastico (5000-3000
a. C.), se emplearon varios minerales con fines ornamenta-
les, entre estos el cuarzo en distintas variedades, turquesa,
crisocola, olivino, fluorita y malaquita. La esmeralda tam-
bién fue una gema muy conocida por los egipcios primiti-
vos y, a diferencia de las otras gemas, cuya fuente es desco-
nocida, los primeros yacimientos estaban situados en los
montes Sahara, en Egipto septentrional, junto al mar Rojo.
En la actualidad hay vestigios de las antiguas actividades
mineras (Hurlbut y Klein, 1984).

En Colombia los espafioles fueron los primeros en
localizar las minas conocidas con el nombre de Chivor,
en las montanas de Somondoco (“dios de las piedras ver-

des”, en lengua chibcha), las cuales fueron explotadas hasta
1564, cuando el capitan Juan de Penagos descubrié las
minas de Muzo, que relegaron a las de Chivor por su mayor
importancia (Martin de Retana y Moller, 1990).

Sin embargo, los indigenas ya explotaban estas minas
de manera artesanal antes de ser descubiertas por el capitan
Juan de Penagos, y en 1567 empez6 su explotacion por parte
de los espaiioles en la quebrada de Itoco, con la direccién de
Benito de Poveda (Martin de Retana y Moller, 1990).

Los espafioles descubrieron las minas de Coscuez
(nombre de una princesa india) en 1646, las cuales fueron
abandonadas y redescubiertas en 1850; a partir de este afio
se trabajaron con interrupciones hasta 1905, cuando pasa-
ron a ser propiedad de la nacién colombiana (Martin de
Retana y Moller, 1990).

Las minas de Muzo, Coscuez y Pefias Blancas se cedie-
ron al Banco de la Republica de Colombia para su explota-
cién en 1947; en 1969 se extrajeron de Muzo bellas colec-
ciones que pertenecen al Banco de la Republica (Martin de
Retana y Moller, 1990).

En 1955 el Gobierno colombiano le pidié al Comité de
Minas del Banco de la Reptblica suspender la explotacion
de esmeraldas, con el propdsito de mecanizar dicho proceso
y realizar estudios de las minas (Sinkankas y Calzada, 1990,
citados en Martin de Retana y Moller, 1990). El Banco de la
Republica entregd al Gobierno la administracion y explota-
ci6on de las minas de Muzo y Coscuez en 1966, y a partir de
esta fecha, hasta la creacion de la Empresa Colombiana de
Esmeraldas en 1968, se produjeron invasiones en los frentes
de explotacion. En diciembre de ese mismo afo la empresa
cambié de nombre a Ecominas, cuya funcién principal era
atender la comercializacion de esmeraldas, piedras preciosas
y semipreciosas (Sinkankas y Calzada, 1990, citados en Mar-
tin de Retana y Moller, 1990).

Posteriormente se liquidé Ecominas y se cre6 Miner-
col, cuyas funciones fueron delegadas por el Ministerio de
Minas y Energia a Ingeominas, y posteriormente a la Agen-
cia Nacional de Mineria (ANM), institucion que desde ese
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momento se ha hecho cargo del catastro minero y de la
fiscalizacion de las minas del pais.

2. Ambiente geolégico

El berilio es un elemento perteneciente al grupo alcalino-
térreo, bivalente, toxico, de color gris, duro, ligero y que-
bradizo. Tiene uno de los puntos de fusiéon mds altos entre
los metales ligeros y resiste la oxidacion del aire. El °Be es
el tinico is6topo estable y lo descubrié Vauquelin en 1798
en forma de 6xido; tiende a formar sales con los halégenos.
El mineral berilo es un ciclosilicato de berilio y aluminio,
cuya variedad de color verde se conoce como esmeralda
(Hurlbut y Klein, 1984).

2.1. Caracteristicas

La esmeralda es una variedad de color verde del mineral
berilo, el cual corresponde a un silicato de estructura
anular del grupo de los ciclosilicatos que estan formados
por anillos de tetraedros de (SiO,)* enlazados, con una
relacion Si:O = 1:3 (Hurlbut y Klein, 1984) (figura 1), de
la cual el anillo (Si O )" es el armazén basico del berilo.
El berilo cristaliza en la holoedria del sistema hexagonal
(6/m*/m*/m), presentando por tanto la mayor simetria den-
tro del sistema y todos los elementos cristalograficos son los
siguientes: un eje de simetria hexagonal (1A6), seis ejes de

Figura 2. Estructura cristalina del berilo

Fuente: modificado de Hurlbut y Klein (1984)
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simetria binarios (6A2) y siete planos de simetria (7 m). La
relacion entre sus angulos es a = = 90°, y = 120°, y entre sus
lados es a = b # ¢ (Hurlbut y Klein, 1984) (figura 2).

El berilo presenta habito prismatico claro, a menudo
estriado verticalmente y ranurado (figura 3). Las formas
mas comunes en los cristales corresponden a prismas de
primer orden, prismas con facetas piramidales y prismas
dihexagonales (figura 4) (Hurlbut y Klein, 1984).

(5i,0,,)*

6 18

A S0, @Al 0

Figura 1. Estructura de un ciclosilicato

Fuente: modificado de Hurlbut y Klein (1984)

Aluminio

Si04 @ Berilio
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- |:| Plano de simetria

Figura 3. Elementos de simetria de un cristal de berilo hexagonal
Fuente: modificado de Hurlbut y Klein (1984)

‘ O Eje de simetria 2

Figura 4. Cristal de berilo tipico. Prisma hexagonal
Fuente: Modificado de Hurlbut y Klein (1984)
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2.2. Propiedades fisicas y quimicas de la esmeralda

La esmeralda presenta exfoliacion {0001} imperfecta, prin-
cipalmente a través de su eje mas largo (eje c). La dureza es
de 7.5-8 en la escala de Mohs y la gravedad especifica es de
2.65-2.80. Tiene brillo vitreo y su color es verde (Hurlbut
y Klein, 1984). El color la distingue de las otras variedades
del berilo (figura 5), ast:

Goshenita. Be,Al (SiO,),. Berilo incoloro, transparente.
Aguamarina. Be Al (SiO,) . Berilo transparente, azul
verdoso.
Morganita. Berilo rosa palido a rosa naranja.

o Esmeralda. Be Al (SiO,),. Berilo transparente, verde
oscuro.

o Heliodoro. Be Al (SiO,),. Berilo dorado, variedad ama-
rillo oro.

o Bixbita. Be,(Al,Mn),(SiO,),. Berilo rojo.

ll

Aguamarina Morganita Esmeralda

Bixbita

Heliodoro

Figura 5. Clasificacion de cristales de berilo segin su color
Fuente: modificado de Hurlbut y Klein (1984)
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El berilo presenta doble indice de refraccién por ser un
cristal dicroico (el cristal tiene diferentes colores en distin-
tas direcciones de vibracion), los cuales estdn entre 1.5566-
1.608 (w) y 1.562-1.600 (&).

La composicion quimica del berilo esta dada por la
férmula Be, AL (SiO,),, con los siguientes porcentajes teori-
cos: BeO 14 %, AL O, 19 %, SiO, 67 %, Cr,0,0.86 %; tam-
bién presenta pequeiias cantidades de elementos alcalinos,
como Na, Rb y Li, y trazas de Ce, Fe y V, que remplazan
frecuentemente el berilio. Estos porcentajes varian en la
practica, como en el caso de las esmeraldas del Cinturén
Esmeraldifero Occidental (tabla 1).

Tabla 1. Analisis de los principales elementos quimicos de las
esmeraldas de Muzo

Oxido (%) 1 2 3 4 5 6
SiO, 64.1 61.4 6526  65.07 61.4 65.25
A1203 242 24.3 17.6 18.51 24.3 17.62
BeO 8.7 9.7 13.2 12.65 9.7 13.8
H,0 2.9 - 1.84 1.81 1.55 -
MnO Trazas - 0.06 0.02 - -
Cr,0, - - - 0.13 - -
TiO, - 0.8 - - 0.8 -
FeO-F,0, - 1.2 0.002 0.72 0.54 1
v _ _ _ _ - -
MgO - - 0.002 0.24 - -
CaO - - 0.09 0.65 - -
SrO - - 0.015 - - -
BaO - - 0.16 - - -
Na,0 - - 0.5 0.43 - -
K,0 - - 0.22 0.16 - -
Li,O - - 0.105 0.04 - -
Total 99.9 98.4 100.56 100.48 96.74 100

Fuente: 1. Getse (Restrepo, 1961); 2. Wolbling (Restrepo, 1961); 3.
Zambonini (Restrepo, 1961); 4. Tsherepivskaya, 1971 (Hall, 1976);
5. Bernawer, 1933 (Hall, 1976); 6. Barriga, 1948 (Hall, 1976)

La mayoria de los cristales de esmeraldas colombianas
pueden tener algunas opacidades debido a fisuras, fractu-
rasy ala presencia de inclusiones solidas, liquidas y gaseo-
sas.

2.2.1. Procesamiento de la esmeralda

Las esmeraldas, después de ser extraidas, son seleccionadas
de acuerdo con su tamaio, color, brillo, inclusiones y frac-
turas, labor que debe ser realizada en lo posible por per-
sonal que tenga conocimiento en cristalografia, mineralo-
gia y gemologia. Posteriormente viene la etapa de disefio
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artistico, donde se busca un equilibrio entre el peso que se
pierde en el proceso y la belleza final de la gema.

En esta etapa se toma en cuenta que la esmeralda
cristaliza en prismas hexagonales, alargados con termi-
nacion basal y prismas hexagonales con facetas pirami-
dales. Por consiguiente, el gemologo debe escoger, junto
con el tallador, la forma mas adecuada que debe tener la
esmeralda.

En esta etapa se debe considerar que, para realzar el
brillo y darle vida a la gema, es necesario que el observador
perciba los rayos de luz gracias a la disposicion de los cor-
tes y aristas, de acuerdo con la cristalografia y los indices
de refraccién (Romero y Rubiano, 1997).

2.2.2. Esmeraldas sintéticas

La sintesis de berilo se ha centrado directamente en la
esmeralda por su alto valor comparado con el de sus otras
variedades. Las esmeraldas se han sintetizado mediante
métodos de crecimiento de flujo e hidrotermales; un pro-
cedimiento hidrotermal especial, conocido como proceso
Lechtleitner, permite el sobrecrecimiento de esmeraldas
a partir de cristales incoloros de berilo (Klein, Hurlbut y
Dana, 1993).

Para distinguir las esmeraldas sintéticas de las natu-
rales se utiliza la fluorescencia. Las esmeraldas naturales
carecen de fluorescencia, pero las sintéticas usualmente lo
hacen hacia rojos opacos bajo luz ultravioleta de alta longi-
tud de onda. Las esmeraldas naturales por lo general apare-
cen rojas cuando se observan a través del filtro de Chelsea,
mientras la mayor parte de las esmeraldas sintéticas apare-
cen verdes (Klein, Hurlbut y Dana, 1993).

Asimismo, hay que tener presente que la gravedad
especifica de las esmeraldas artificiales es de 2.65 a 2.66
y la de las naturales 2.71 (Romero y Rubiano, 1997). En
un liquido pesado y ajustado a una densidad de 2.67, las
sintéticas flotaran.

En general, si una esmeralda con doble indice de
refraccion tiene inclusiones trifasicas, indice de 1.57 o mas
alto, no flota en liquido de densidad de 2.67, no fluoresce
a la luz ultravioleta y es opaca a las ondas cortas de luz
(3000 A), se puede tener un alto grado de certeza de que es
natural (Garcia y Vargas, 1970). Los procesos menciona-
dos anteriormente solo se pueden realizar en laboratorios
especializados.

2.3. Tipo de depdsito

Los depositos de esmeraldas en el mundo estan relaciona-
dos con diversos procesos geoldgicos, como magmatismo,
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procesos sedimentarios o metasomatismo, y se pueden cla-
sificar de la siguiente manera:

2.3.1. Depésitos relacionados con actividad magmadtica
(intrusiones dcidas)

Las rocas méficas y ultramaficas estin enriquecidas por
lo general en Cr y V. Por el contrario, las rocas suficiente-
mente ricas en Be, Si y Al, necesarios para formar los beri-
los, suelen ser pegmatitas graniticas y granitos evoluciona-
dos (Recio y Subias, 2007).

El Be se concentra en los fluidos residuales de las etapas
finales de cristalizacién de rocas igneas intrusivas, junto
con alcalis (Na,0+K,0), silice (§iO,*), alumina (AlO,*),
tierras raras livianas, al igual que con elementos y comple-
jos volatiles como fluoruro (F-), hidroxilos (OH"), carboxi-
los (CO,H), boro (B) y fésforo (P) (Mulligan, 1968). De
esta forma, a medida que avanza el grado de cristalizacién
de un magma, las concentraciones de Be aumentan en el
fluido residual.

En el modelo relacionado con actividad magmatica,
rocas igneas intrusivas de composicion félsica de las tlti-
mas etapas de cristalizacién (pegmatitas), asociadas a gra-
nitoides, portadoras del Be, intruyen rocas basicas a ultra-
basicas en las cuales se encuentran el Cr y el V necesarios
para formar la esmeralda. Los yacimientos que se ajustan
a este modelo estan asociados por lo regular a la intrusiéon
de rocas graniticas en rocas encajantes, practicamente
siempre de quimismo bésico a ultrabasico (Recio y Subias,
2007).

En este tipo de depdsito se presentan procesos neu-
matoliticos, que dan lugar a yacimientos tipo greisen. Los
greisen son zonas de alteracion relacionadas con granitos,
por intrusiéon de otros cuerpos, que en general afectan
sectores periféricos o apicales del propio granito. En estas
zonas se produce una destruccién del feldespato potasico
con formacién de mica blanca microcristalina (illita) y con
entrada de abundante silice que se deposita en la roca en
forma coloidal (calcedonia), en lo que se denomina pro-
ceso de silicificacion (Evans, 1995; Guilbert y Park, 1986).

Las pegmatitas dcidas (siliceas) estdn compuestas
principalmente por cuarzo, microclina, albita y moscovita.
Son muy importantes desde el punto de vista econémico,
ya que su fase magmatica residual es rica en agua y produce
grandes cristales de tales minerales. Los elementos mine-
ralizantes tipicos de las pegmatitas son B, F, P y S, razén
por la cual son comunes minerales como berilo, turmalina,
topacio, fluorita, criolita, apatito, ambligonita, siderita,
columbita, tantalita, molibdeno, casiterita y minerales de
tierras raras (Garcés, 1995).

Las temperaturas de formacion de las esmeraldas en
los yacimientos de tipo pegmatitico suelen ser superiores a
los 350 °C y los datos de inclusiones fluidas indican por lo
general precipitacion a partir de salmueras complejas (H,0
- CO, + CH,), con salinidades del 12-40 % equivalente de
NaCl (Recio y Subias, 2007). Larsen (citado en Garcés,
1995) indica temperaturas de formacién a partir del estu-
dio de inclusiones fluidas en cuarzos entre 500 y 700 °C.

A este tipo de depdsito parece que corresponde el
de Wodgina en Australia, donde rocas metamorficas del
Precambrico, cubiertas por arcillas, limolitas y cuarcitas,
estan cortadas por aplitas y pegmatitas del Plutén Mole.
Las esmeraldas se han encontrado en diques alterados,
greisenitizados con cuarzo, topacio, feldespato y mica en
cavidades.

En Suramérica depdsitos de esmeraldas relacionados
con pegmatitas se encuentran en la Bahfa Carnaiba (Bra-
sil), en el contacto entre pegmatitas con serpentinitas de la
Serie Jacobina en un evento ocurrido hace 1900 Ma. (Giu-
liani., et al, 1992).

2.3.2. Depdsitos relacionados con metamorfismo regional y
de contacto

Los depositos de esmeraldas atribuidos a metamorfismo
regional parece que se originaron en eventos postectoni-
cos, por cambios quimicos (metasomatismo) entre rocas
félsicas, tales como neises cuarzo-feldespaticos, esquistos
granatiferos o pegmatitas premetamorficas, relacionadas
con rocas adyacentes portadoras de Cr, como serpenti-
nitas. La relacién entre las rocas que proveen el Cr y Be
puede ser tectonica. Este tipo de yacimientos se encuentra
por lo general en zonas de escudo, las cuales han sufrido
casi siempre varios eventos orogénicos que han cambiado
parcial o totalmente las rocas originarias.

Entre los depositos de esmeraldas relacionados con
metamorfismo regional en escudos antiguos se puede citar
el de Sandawana (Zimbabue), donde las esmeraldas se for-
maron a lo largo del cinturén verde de Mweza, en el cratén
arqueano de Zimbabue, entre pegmatitas deformadas y
rocas vulcanosedimentarias.

Un deposito de esmeraldas atribuido a metamorfismo
de contacto se encuentra en Ucrania, donde la mineraliza-
cidn se presenta en la zona de alteracion entre pegmatitas y
rocas ultrabdsicas. (Giuliani., et al, 1992).

2.3.3. Depdsitos relacionados con procesos hidrotermales
Los depésitos hidrotermales de esmeraldas se pueden divi-
dir en dos tipos: hidrotermales con influencia magmatica e
hidrotermales sin influencia magmatica.
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2.3.3.1. Depdsitos hidrotermales con influencia
magmatica

Se presentan en las ultimas etapas de cristalizaciéon mag-
matica, cuando soluciones hidrotermales salen del magma
como liquidos alcalinos ricos en constituyentes volatiles
(fase neumatolitica), y se depositan en zonas de cizalla,
fisuras y cavidades. Por lo regular presentan remplaza-
miento y alteraciones en las rocas encajantes, y se han cla-
sificado, segun su profundidad, en hipotermales, mesoter-
males y epitermales (Garcés, 1995).

Este tipo de yacimiento se caracteriza por la interac-
cion de soluciones con rocas volcdnicas, en la que el Be es
derivado de micas y feldespatos de granitos y el Cr de rocas
maficas encajantes (Schwarz, 2002).

Esta clase de depdsito se presenta en Guantd (Nigeria),
donde por la alteracion de la parte basal de pegmatitas las
esmeraldas se formaron por albitizacién, mediante meta-
somatismo alcalino, a temperaturas de 400 a 450 °C.

2.3.3.2. Dep6sitos hidrotermales sin influencia magmatica
En el modelo tectonico-hidrotermal la formacién de esme-
raldas ocurre como resultado de la actividad hidrotermal
asociada a fallas corticales o zonas de cizalla que afectan
a esquistos maficos-ultraméficos. Las estructuras concen-
tran el flujo de los fluidos, que lixivian Cr-V en las rocas
basicas y precipitan las esmeraldas en el frente de altera-
ciéon metasomatismo durante la interaccion roca-fluido,
cuando el fluido portador del Be encuentra el esquisto rico
en Cr. En este tipo de yacimiento la salinidad del fluido
puede oscilar desde bastante baja hasta supersaturada
(Recio y Subias, 2007).

La presencia de sulfatos parece ser importante a la
hora de controlar la quimica del fluido durante la precipi-
tacion de esmeraldas. Este modelo no requiere la existencia
de pegmatitas o rocas igneas (graniticas) asociadas.

Los yacimientos colombianos son un caso espe-
cial dentro de este modelo; en Colombia el origen de los
yacimientos de esmeraldas en los dos cinturones parece
responder a procesos de tipo hidrotermal sin influencia
magmatica, relacionados con salmueras provenientes de
evaporitas que se encontraban en la cuenca sedimentaria,
e interactuaron con rocas lutiticas negras carbonosas que
liberaron Cr, V y Be, a temperaturas entre 300 y 350 °C y
900 y 1000 bares de presion.

2.3.4. Depésitos de esmeraldas a nivel mundial

Los depositos de esmeraldas estan ampliamente distribui-
dos en el mundo, tanto en el tiempo como en el campo
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geografico. Las mineralizaciones de esmeraldas se encuen-
tran desde el Precambrico hasta el Nedgeno; de mas anti-
gua a mas joven, se pueden citar las siguientes:

2997 Ma, depositos de Transvaal en el arqueano de
Sudafrica.

2600 Ma, depositos de Poona (Australia) y Sandawana
(Zimbabue).

2000 Ma, esmeraldas de Brasil en Carnaiba y Socota en
el estado de Bahia, durante el Proterozoico temprano.
500 Ma, en Brasil, en los depdsitos de Minas Gerais
(minas Belmont, Capeirana, Piteiras).

510 a 520 Ma, respectivamente. Depdsito de Santa
Teresinha en Goias, formados durante el Proterozoico.
490 Ma, en Africa se encuentran depdsitos en Manan-
jariy lanapera.

109 Ma, en Canadd en los montes Regal, del Cretaceo
medio.

65 a 37 Ma, los yacimientos de esmeraldas de Colombia
se encuentran localizados en dos cinturones: el Occi-
dental (Muzo), que tiene 37 Ma, y el Oriental (Chivor),
que posee 65 Ma.

40 a 25 Ma, en Habachtal (Australia).

34 Ma, al oeste del macizo de Rhodopa, al suroeste de
Bulgaria.

23 Ma en el valle de Swat (Pakistan).

9 Ma, depositos esmeraldiferos mas jovenes del mundo
y se encuentran en Khaltaro region sur de Gilgit (Pakis-
tan) (Schwarz, 2002).

Geograficamente, las esmeraldas se encuentran dis-
tribuidas en los cinco continentes y en veintinueve paises
(tabla 2 y figura 6).

En el continente americano las esmeraldas se encuen-
tran en Canada, Estados Unidos, Colombia y Brasil. Los
depositos de América mas representativos por su calidad y
belleza son los de Colombia, y por su volumen, niimero de
minas y prospectos, los de Brasil.

En Asia se han localizado en Pakistan, Afganistan, India
y China. Los de Afganistan, en el valle de Panjshir, son los
mas conocidos y comercializados de Asia, ya que sus esme-
raldas tienen una belleza similar a la de las colombianas.

Por su parte, Africa es el continente que tiene mayor
ndmero de paises con mineralizaciones de esmeraldas. Se
han encontrado en Egipto, Nigeria, Tanzania, Mozambi-
que, Zambia, Madagascar y Sudafrica. Los depositos de
Zimbabue son los mds importantes de este continente gra-
cias a su calidad.
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Tabla 2. Paises con ocurrencias de esmeraldas y su origen

Actividad magmatica Metamorfismo
Continente Pais Hidrotermal sin influencia magmatica
Pegmatitas  Hidrotermal Regional Contacto
Pakistan X X
Afganistan X X
Asia
India X
China
Poona East X
Poona Mine X
Australia
Warda Warra X
Melville X
Egipto X
Madagascar X
Mozambique X
Namibia X
Nigeria X
Africa
Sudafrica X
Tanzania X
Zambia X
Zimbabue X
Somalia X
Bulgaria X
Italia X
Noruega X
Europa Austria X
Espafia X
Rusia X
Ucrania X
Canada X
Estados Unidos X
América Colombia X
XX‘
Brasil X X
X*X’

* Por diques de granito
** Zona de contacto entre granito y metamérfica

Fuente: Giuliani et al. (1992)
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Figura 6. Paises con mineralizaciones de esmeraldas

Fuente: Giuliani et al. (1992)

En Europa las esmeraldas se encuentran localizadas en
Italia, Austria, Noruega, Espaia, Rusia y Ucrania; las minas
que han producido mayor cantidad de esmeraldas han sido
las de Malisheva, en Rusia.

Las minas de mayor relevancia mundial son las de
Colombia, por ser las mas finas y bellas; las principales se
encuentran localizadas en la cordillera Oriental, en dos
cinturones: el Oriental (Chivor) y el Occidental (Muzo).

En el continente australiano se han reportado cua-
tro localidades con esmeraldas: Poona East, Poona Mine,
Warda Warra y Melville (Giuliani et al., 1992).

2.3.4.1. Minas de Brasil

En el estado de Minas Gerais se encuentran las minas de
Belmot. La mina Belmot, descubierta en 1978 en la region
de Itabirita-Nova Era, estd localizada a 13 km de Itabirita y
a 120 km de Belo Horizonte.

Las esmeraldas se encuentran en una serie proterozoica,
de esquistos y neises replegados, cortados por pequefios
cuerpos de pegmatita. Las esmeraldas se formaron durante
el metamorfismo regional en fases esquisto verde y anfibo-
lita, en esquistos flogopiticos acompanadas de crisoberilo y
alexandrita (Sousa et al., 1992, citados en Schwarz, 2002).
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2.3.4.2. Minas en Afganistan

En Asia, en el valle de Panjshir (Afganistan), en las estri-
baciones del sistema montafnoso de Hindu Kush, 130 km
al norte de Kabul, se encuentra el distrito minero redescu-
bierto por gedlogos rusos en 1970, aun cuando parece que
las minas se trabajaron anteriormente y las esmeraldas se
transportaron a joyerias hinddes.

Las minas se hallan en un area de 400 km? al este de
las riberas del rio Panshir. Los sectores mas importantes
son Khejen, Buznal (Oashte-Rewat) y Nikon. En la region
de las minas se encuentran decenas de socavones y ttneles
dispersos a través del terreno montaiioso. Las minas estan
ubicadas a lo largo de la falla de Panjshir, en zonas de ciza-
lla que cortan metasedimentos del Paleozoico, compuestos
principalmente por esquistos moscoviticos y una serie de
diorita-gabro, intruidos por pérfidos cuarzosos. Las esme-
raldas se encuentran en venas de cuarzo, y se observa albi-
tizacion y piritizacién hidrotermal en los alrededores de las
mineralizaciones.

En inclusiones fluidas de las esmeraldas se ha encon-
trado halita, que indica alta salinidad y evaporacién de los
fluidos originarios. La fuente de Be es desconociday el V'y
Cr pueden provenir de metasedimentos.
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2.3.4.3. Minas en Rusia

En Rusia, en los montes Urales, se localiza un yacimiento
esmeraldifero con un drea aproximada de 100 km? en el
sector de Malicheva Takovaya (minas Izumrudnye Kopi),
cerca de la corriente Takovaya, a unos 60 km al noreste de
Ekaterimburgo, en los Urales medios.

Estas minas fueron descubiertas en la corriente de
Takovaya en 1830; su produccion a finales del siglo XIX y
principios del siglo XX fue una de las mayores del mundo,
y en 1940-1950 comenz6 la produccion de Be a gran escala,
parte de la cual se emple6 en reactores nucleares y como
subproducto se extrajeron esmeraldas. Estas minas se
explotan a tajo abierto y mediante trabajos subterraneos,
hasta 250 m de profundidad.

La génesis del deposito Izumrudnye Kopi, en Rusia, no
estd claramente establecida; existen tres modelos:

Descilificaciéon de pegmatitas graniticas en contacto
con intrusiones basicas. Las esmeraldas se encuentran
en zonas de las paredes oscuras.

Beus (1966) considera mineralizaciones por topacio
alterado, en rocas basicas y ultrabasicas.

Giuliani., et al, 1992, indica que la mineralizacién se
presenta por metamorfismo regional, alteracién de
topacio, pegmatitas y aplitas con pegmatitas penakiti-
cas, berilo y alexandrita.

2.4. Métodos de prospeccion

Como en otros minerales, los estudios deben realizarse en
las siguientes etapas: reconocimiento, prospeccion, explo-
racién general y exploracion detallada.

En la etapa de reconocimiento se identifican las areas
con potencial de mineralizacién, a partir de los resultados
de los estudios geoldgicos regionales, que incluyen com-
probacion de la fotointerpretacion, ejecutando cartografia
aérea de anomalias de color y la inspeccién preliminar de
campo. También se ejecutan otros trabajos regionales, por
ejemplo estudios aerogeofisicos, en especial mediante el
empleo de métodos magnéticos y electromagnéticos.

La prospeccion se realiza con el proposito de identificar
el deposito posible blanco para la exploracion, mediante
trabajos de cartografia geoldgica, muestreo de aflora-
mientos, muestreo geoquimico de suelos, labores mineras
superficiales (trincheras y apiques), y perforaciones aisla-
das para medir el comportamiento de la mineralizacién en
la profundidad. Se ejecutan trabajos geofisicos mediante
métodos magnéticos, electromagnéticos y geoeléctricos
preferentemente. Se deberdn obtener, con caracter prelimi-

nar, las dimensiones y la morfologia, asi como los tenores
y otras caracteristicas esenciales de los cuerpos minerales.
Atendiendo al grado de confiabilidad de los resultados
obtenidos se calcularan recursos inferidos que deben utili-
zarse en un estudio conceptual, cuya magnitud ofrecera la
posibilidad de continuar estudios més avanzados.

Para el caso de las esmeraldas existen dos métodos de
prospeccion utilizados: el geoquimico y el geofisico.

2.4.1. Prospeccion geoquimica

Este método establece con claridad la distribucién y rela-
cién de ciertos elementos quimicos que pueden utilizarse
como indicadores geoquimicos; en las muestras que se
toman se analizan por absorcion atémica para los elemen-
tos Na, Li, K, Sr, Ba, Cu, Pb, Zn, Ni, Mo y Be. Luego se
analiza la fraccién menor de malla 80. Para el muestreo
se siguié un sistema de enrejado, cubriendo en la primera
fase una distancia aproximada de 300 m a cada lado de los
sitios de interés (Maya, Buenaventura y Salinas, 2004).

2.4.2. Prospeccion geofisica

Los métodos geofisicos utilizados en la exploracién de
esmeraldas son muy variados, dependiendo de la variable
geofisica a medir y de las caracteristicas geologicas del sitio
mineralizado a explorar.

En la exploracién de esmeraldas en Colombia se
emplearon varios métodos geofisicos como guias indirec-
tas en algunas zonas esmeraldiferas, con el fin de escoger el
mas util en la busqueda de zonas estructurales que se supo-
nen estan controlando la mineralizacion esmeraldifera. Se
adelanté magnetometria, espectrometria de rayos gamma
y electromagnetismo de muy baja frecuencia, encontran-
dose este ultimo como el mas exitoso.

2.5. Sistemas de explotacion y procesamiento de minerales

Para disefar los sistemas mas adecuados de explotacion de
las esmeraldas, es necesario tener en cuenta los siguientes
aspectos:

Relieve: plano, en ladera a favor o en contra del talud o
diferentes accidentes topograficos.

Posicién del yacimiento: superficial cuando el mate-
rial estéril estd a una distancia inferior de 20 a 30 m de
profundidad; profunda cuando la zona mineralizada se
localiza a profundidades mayores de 40 m, o variable
cuando una parte se puede explotar a cielo abierto y el
resto por mineria subterrdnea.
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Por inclinacién: horizontales, tumbados, inclinados o
verticales.

Complejidad del numero de mineralizaciones: simple o
compleja que tiene zonas enriquecidas y partes estériles.
Calidad del mineral: no uniforme. Por lo regular, las
mineralizaciones son muy distintas e irregulares.

Tipo de rocas dominantes: es muy variable; en unas
rocas son muy compactas, ignea, metamorfica, y en
otras son menos compactas, como en las sedimentarias.

En general, existen dos métodos de explotacion: de
superficie o cielo abierto, y de interior o subterraneos. En
la extraccion de esmeraldas se estan empleando los dos
métodos, considerando que las mineralizaciones son muy
irregulares, pero el método mas empleado es el subterra-
neo, mediante tineles dirigidos siguiendo la mineraliza-
cién, utilizando el método de camaras y pilares; el de cielo
abierto remueve la gran cantidad de material estéril.

2.6. Recursos, reservas y comercio

Actualmente no se conocen evaluaciones de los recur-
sos mundiales de gemas y mucho menos de esmeraldas,
debido a que las gemas en general no forman yacimientos,
como ocurre con otros minerales; por tanto, las cifras de
reservas calculadas no son confiables, ya que los producto-
res no dan a conocer datos fidedignos.

Tampoco se conocen estadisticas confiables del mer-
cado mundial de las esmeraldas; sin embargo, se estima que
hoy en dia las ventas anuales alcanzan aproximadamente los
mil millones de ddlares (Simandl, Paradis y Birkett, 1999).

Varias fuentes coinciden en que Colombia se ha man-
tenido por muchos aflos como el pais lider en calidad,
con una participacion de cerca del 80 % en las ventas de
esmeraldas de mas alta calidad y en cantidad con una par-
ticipacion cercana al 50 % en el total de ventas (UPME,
2006, 2009), seguida de Brasil y Zambia, participando esta
ultima en un 20 % (Yager, Menzie y Olson, 2008).

El precio de la esmeralda estd determinado por su
demanda, belleza, color, carencia de defectos e inclusiones,
y perfeccion del tallado. En la comercializacién internacio-
nal se denomina primario para las gemas en bruto y secun-
dario para las gemas talladas o engastadas.

Los principales paises que se han establecido como
mercado de las esmeraldas son Hong Kong, Sudafrica,
Suecia, Reino Unido, Bélgica, Tailandia, Emiratos Arabes
Unidos e Italia (Yager, Menzie y Olson, 2008).

El valor de las esmeraldas en el mercado mundial se
deriva de la escasez de su ocurrencia, su belleza y la talla de
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las piedras. Esto significa que una vez que se lleva a cabo la
mineralizacién se enfrenta un gran problema: la capacidad
limitada de proveer demanda de piedras de buena calidad.
El mercado para las esmeraldas ha sido importante y con-
tinuara siéndolo en el futuro préximo.

2.7. Perspectivas

Enlaactualidad la demanda mundial de esmeraldas colom-
bianas es tan alta que casi toda la produccién se exporta,
a pesar de que el mercado de las esmeraldas se comporta
diferente en funcién de sus presentaciones.

Pese a que las esmeraldas talladas son las de mayor
demanda, las esmeraldas colombianas se exportan en su
gran mayoria en bruto, para su posterior transformacion
en gemas talladas, las cuales se reexportan a los principales
paises importadores (Minercol, 2000).

Las proyecciones del mercado muestran una tendencia
alabaja de los precios. La ventaja de Colombia es que posee
una de las variedades de esmeraldas de mas alta calidad y
es uno de los mayores exportadores del mundo, lo que le
otorga una excelente posicion en el mercado internacional;
no obstante, el hecho de no contar con una industria fuerte
en la talla y engaste hace que las mayores ganancias queden
fuera del pais, en manos de multinacionales especializadas
en estos procesos (UPME, 2000).

3. Esmeralda en Colombia

Los Andes suramericanos estan representados en Colom-
bia por tres cordilleras: Occidental, Central y Oriental. Las
mineralizaciones de esmeraldas estin ubicadas en la cordi-
llera Oriental y las minas estdn distribuidas en dos cinturo-
nes (figura 7): el Cintur6én Esmeraldifero Occidental (muni-
cipios de Muzo, Otanche, San Pablo de Borbur, Maripi,
Yacopi y La Palma), y el Cinturén Esmeraldifero Oriental
(municipios de Gachala, Ubal4, Macanal y Chivor).

La cartografia geoldgica del Cinturén Esmeraldifero
Occidental la realizaron Ulloa y Rodriguez (1978, 1991),
planchas 170 Vélez, 190 Chiquinquird, y Rodriguez y Ulloa
(1994a, 1994b), 169 Puerto Romero y 189 La Palma; la del
Cintur6n Esmeraldifero Oriental se encuentra en el cuadran-
gulo K-12 Guateque y la hicieron Ulloa, Camacho y Escovar
(1975). En las respectivas memorias geologicas de dichas
planchas se encuentra una descripcion sucinta tanto de las
estructuras geologicas como de sucesion litoestratigrafica.

Ingeominas lleva a cabo, desde el 2005, un programa
para exploracién de esmeraldas, uno de cuyos objetivos es



actualizar la cartografia geoldgica de los dos cinturones
esmeraldiferos; es asi como en el Cinturén Esmeraldifero
Occidental se diferencian unidades litoldgicas con edades
del Berriasiano hasta el Nedgeno, en tanto que en el Cintu-
roén Oriental las rocas involucradas van desde el Paleozoico
hasta el Albiano.

3.1. Geologia regional
El zbcalo de la corteza terrestre colombiana esta confor-
mado, al oriente, por rocas metamorficas precimbricas de
composicion sidlica; la falla Cauca-Almaguer la separa del
z6calo occidental, constituido por rocas igneas de com-
posicién simdtica y rocas sedimentarias de edad cretacico
superior (Gomez et al., 2006).

En el basamento oriental se han reconocido tres provin-
cias, una de las cuales, la Provincia Litosférica Continental
Mesoproterozoica Grenvilliana, estd compuesta por esquis-
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tos, neises, anfibolitas y granulitas afectadas por varios even-
tos orogénicos (Gomez et al., 2006). Sobre esta se desarroll6
la sedimentacion cretdcica de la cordillera Oriental, donde
se localizan los dos cinturones esmeraldiferos.

La sedimentacién cretacica esta caracterizada por la
existencia de cuencas extensionales, lentamente invadidas
por el mar durante el Berriasiano, el cual avanzé desde el
occidente, entré por la cordillera Central (Etayo Serna,
Renzoni y Barrero, 1976) e invadi6 la llamada Cuenca de
Cundinamarca (Sarmiento, 2002). La zona depocentral de
esta cuenca se desarrolld en lo que hoy corresponde a la
parte central de la cordillera Oriental y, a partir de alli, el
mar avanz6 tanto hacia el noreste como hacia el suroeste
(Etayo Serna, Renzoni y Barrero, 1976). Estas cuencas se
reactivaron mediante inversion tectonica, durante la oro-
genia andina en el Mioceno-Plioceno (Colletta et al., 1990;
Branquet et al., 2002).

Figura 7. Mapa de localizacion del Cinturén Esmeraldifero Occidental (CEO) y el Cinturén Esmeraldifero Oriental (CEOR), cordillera

Oriental, Colombia

Fuente: Terraza, R. y Montoya, D. (2011)
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La cordillera Oriental se formé como respuesta a
esfuerzos compresivos que involucran la convergencia de
las placas de Suramérica, Nazca y Caribe. Esta interaccion
dio lugar a una deformacién intensa y un acortamiento
en direccion ENE-WSW, perpendicular a las estructuras
regionales. Sarmiento (2002) plantea que hubo defor-
macién por movimientos transcurrentes dextrales en la
Cuenca de Cundinamarca, en la cual se localizan los cintu-
rones esmeraldiferos.

3.2. Geologia local
En Colombia se encuentran dos provincias o cinturones
esmeraldiferos:

3.2.1. Cinturén Esmeraldifero Occidental

Este cinturdn se localiza hacia el flanco occidental de la
cordillera Oriental (figura 7); su municipio mas al sur se
localiza en el departamento de Cundinamarca (La Palma)
y el municipio mas norte se ubica en el departamento de
Santander (La Belleza).

En los estudios anteriores adelantados por Ingeomi-
nas (Ulloa y Rodriguez, 1978; Ulloa, Camacho y Escovar,
1975; Rodriguez y Ulloa, 1994a, 1994b) se localiza el dis-
trito minero de Pefas Blancas en la Formacion Rosablanca,
asignada al Valanginiano, y las minas del sector de Muzo y
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Coscuez, en rocas de la Formacién Paja, asignada al inter-
valo Valanginiano-Aptiano, lapso bastante amplio y en el
cual se depositd una gruesa secuencia sedimentaria. En este
contexto, la posicion de las mineralizaciones no era clara.

A partir de los recientes estudios geologicos realizados
por Ingeominas, cuyos resultados estan consignados en el
informe de Reyes et al. (2006), estas mineralizaciones se
ubican asi: las del sector de Pefias Blancas en la Formacion
Rosablanca (piso Valanginiano inferior), y las minas de los
sectores de Muzo, Coscuez, La Pita y Yacopi, en la parte
baja de una unidad calcareo-siliciclastica de edad Barre-
miano-Hauteriviano (figura 8).

3.2.1.1. Estratigrafia

A continuacion se hace una descripcion de las unidades
involucradas, las cuales se describirdn de base a techo
como Formacién Rosablanca (piso Valangiano Inferior),
piso Valangiano superior y piso Hauteriviano-Barremiano
(figura 8).

Formacién Rosablanca (piso Valanginiano inferior b2 ). Esta
unidad se reconoce en la parte noreste del Cinturén Occi-
dental (municipios de La Belleza, Florian y San Pablo de
Borbur), y conforma el nicleo del Anticlinal Alto de La
Chapa-Borbur (Reyes et al., 2006).

Figura 8. Geologia del Cinturén Esmeraldifero Occidental

Fuente: Reyes et al. (2006)
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En la parte norte, sus limites inferior y superior estan
marcados con arenitas de la Formaciéon Cumbre y con
rocas limo-arenosas de la Formacién Ritoque (munici-
pios de La Belleza, Floridn), mientras que en el drea de
San Pablo de Borbur su limite superior es con una unidad
arcillosa-lodolitica de edad Valanginiano (en proceso de
formalizacion) y su limite inferior no aflora. Se le asigna
edad Valanginiano, posiblemente Valanginiano temprano
(Reyes et al., 2006).

Litologia. La Formacién Rosablanca estd compuesta por
micritas y micritas arcillosas negras, en capas que van
desde delgadas hasta gruesas, tabulares, con laminacién
interna plana paralela poco desarrollada (capas de aspecto
macizo); se intercalan estratos de lodolitas calcéreas car-
bonosas y de arcillolitas negras; algunos niveles muestran
nédulos micriticos de hasta 0.4 m de diametro, con pirita y
calcopirita (Reyes et al., 2006).

En el distrito minero de Pefas Blancas afloran capas
gruesas de micritas, intercaladas con capas de intra-
microruditas, lodolitas calcareas y cuarzoarenitas con
cemento calcareo; en la parte mas inferior se observan
capas delgadas y medianas de micritas con capas de lodo-
litas calcdreas carbonosas intercaladas; es en este sector
donde se presentan las mineralizaciones de esmeralda
(Reyes et al., 2006).

Piso Valanginiano Superior (b2). Esta unidad se encuentra
sobre los flancos del anticlinal La Chapa-Borbur y en el sin-
clinal de Santa Barbara-rio Pescadero. Al sur, forma parte
del nticleo del anticlinal de Yacopi y del anticlinal de Ibama.
Esta representada por arcillolitas, lodolitas y limolitas, inter-
caladas principalmente en secuencias ritmicas de diferentes
escalas, desde milimétrica hasta métrica; con un espesor de
1083 m, se encuentra suprayaciendo a micritas de la Forma-
cién Rosablanca e infrayaciendo a la unidad calcareo-silici-
clastica denominada en este trabajo piso Hauteriviano-Ba-
rremiano. Se le asigna edad Valanginiano (Etayo Serna,
comunicacion verbal, citado en Reyes et al., 2006).

Litologia. En esta unidad se diferencian cuatro segmentos.
El segmento inferior es de arcillolitas y arcillolitas carbo-
nosas grises en capas muy gruesas, con laminacion fina a
media, plana paralela y continua dada por la acumulacién
de materia orgdnica; se presentan yeso, pirita diseminada
y 6xidos de hierro.

El segundo segmento forma escarpe topografico y estd
compuesto de lodolitas y limolitas, en ocasiones siliceas, de
colores grises, en capas medianas a gruesas, plano paralelas

y continuas, separados por arcillolitas carbonosas en capas
delgadas. Se observan lentes de carbén, moscovita, pirita,
yeso (en lentes y laminas paralelos a la estratificacion) y
sulfatos.

El tercer segmento es una sucesion lodolitica-arcillosa;
la parte baja estd constituida por lodolitas calcareas y no
calcareas de color gris, que se disponen en capas tabulares
a lenticulares, medianas y gruesas. Le siguen lodolitas dis-
puestas en capas gruesas, medianas y delgadas, con estrati-
ficacién continua plano paralela. En todo el segmento hay
pirita y yeso diseminado en ldminas o venillas, ademas de
nddulos siliceos y sulfuros; en general, las rocas son fisiles
y tienen foliacién tecténica.

En el cuarto segmento la parte inferior son lodolitas y
arcillolitas con intercalaciones con arenitas y limolitas en
capas lenticulares y tabulares, medianas a gruesas; algunas
presentan composicion calcarea.

Piso Hauteriviano-Barremiano (b3b4). Esta unidad aflora
de oriente a occidente en el anticlinal de Pauna, sinclinal
El Almendro, anticlinal de La Chapa-Borbur, sinclinal del
rio Pescadero y anticlinal de Coscuez (Reyes et al., 2006).

Esta representado por rocas de composicion calcarea y
siliciclastica; su limite inferior es neto, con rocas arcillosas
no calcareas del piso Valanginiano superior; el limite supe-
rior se identifica cuando la naturaleza de la roca se hace
de grano mas fino (arcillolitas) y de caracter terrigeno. La
edad asignada es Hauteriviano-Barremiano, principal-
mente (Reyes et al., 2006).

Litologia. En este piso se intercalan capas tabulares delga-
das a medianas de lodolitas calcdreas carbonosas y caliza
micritica gris, en ocasiones de aspecto lenticular; también
se intercalan capas delgadas de arenitas de grano muy fino,
a veces con cemento calcareo. Es comun la albitizacién de
la roca, por lo cual adquieren coloracién gris claro, café
amarillento palido y gris oliva palido; ademas, se aprecian
venas de calcita-albita, pirita y brechas hidrotermales. En
general, se aprecian nodulos de pirita, y venas de calcita
paralelas o que cortan la estratificacion (Reyes et al., 2006).

3.2.1.2. Geologia estructural

El plegamiento es notorio a escala regional y local; regio-
nalmente, se presentan pliegues sinclinales amplios, poco
deformados con cierres estructurales. Los anticlinales que
los separan no estan bien definidos, presentan cierres muy
rapidos y apretados y, por lo general, asimétricos; como
excepcion se tiene el anticlinal de La Chapa-Borbur, el
unico amplio y regional (figura 8) (Reyes et al., 2006).
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Las fallas son inversas con movimiento transcurrente;
cartograficamente, muestran segmentos rectos cuando
son transcurrentes y sinuosos cuando el predominio es
inverso. Los pliegues en general son oblicuos a las fallas, lo
que refuerza su cardcter transcurrente (Reyes et al., 2006).

En general, las fallas principales no se observan mine-
ralizadas y varias brechas que normalmente se reconocen
en las minas de esmeraldas son de origen hidrotermal (se
pueden confundir con las brechas tectonicas cuando una
falla afecta una zona mineralizada). Las observaciones de
campo sugieren que las fallas importantes son posteriores
a la mineralizacién de esmeraldas (Reyes et al., 2006), pero
tanto planos de debilidad como la estratificacion, diaclasas
y fallas menores (con desplazamientos métricos a milimé-
tricos) fueron los conductos por los cuales circularon los
fluidos mineralizantes.

Anticlinal Alto de La Chapa-Borbur. Tiene una direccién
entre norte-sur a N45 °E. En su ntcleo aflora la Formacién
Rosablanca y en los flancos el piso Valanginiano superior;
estd limitado por la falla del rio Minero al oriente y por la
falla de Pefas Blancas al occidente, mientras que al sur ter-
mina en la falla de Itoco. Tiene una longitud de més de 40
km. Es una estructura asimétrica, con el flanco occidental
mas inclinado, que llega a la inversion cerca de la falla de
Penas Blancas (Reyes et al., 2006).

Anticlinal de Coscuez. Se extiende desde la falla Itoco hasta
el sur de la localidad de San Martin. Tiene una amplitud
aproximada de 3 km y una longitud de unos 12 km. En el
sector de Coscuez el nucleo presenta rocas del piso Haute-
riviano-Barremiano. Es una estructura relativamente simé-
trica y poco deformada en su interior, excepto en la zona
mineralizada de Coscuez, donde las rocas del piso Hau-
teriviano-Barremiano presentan una estratificacién fina e
intercalaciones de lodolitas y lodolitas calcareas, propicias
para la generacién de plegamientos muy apretados y fre-
cuentes, que denotan un acortamiento y una deformacion
muy fuertes (Reyes et al., 2006).

Falla del rio Minero. Su nombre se deriva del rio Minero,
por el cual va la falla subparalelamente; su trazo, con direc-
cién N20 °E-N35 °E, es rectilineo, pero con algunas varia-
ciones pequeiias en su rumbo. En la parte sur del drea tiene
direccion N20 °E, con comportamiento predominante
transcurrente dextral, y pone en contacto diferentes con-
juntos estratigraficos (Reyes et al., 2006).
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Falla Tambrias. Se designa con este nombre a la falla que va
por la quebrada del mismo nombre y que se extiende desde
el Sistema de Fallas de La Salina (norte) hasta la localidad
de Cormal (sur), donde su movimiento se transfiere a las
fallas de Itoco, La Victoria y Topaipi. Se trata de una falla
de cabalgamiento con vergencia al occidente, con el salto
mas grande al nororiente de Otanche, donde coloca rocas
del piso Hauteriviano-Barremiano sobre rocas del Albiano
medio (Reyes et al., 2006).

Falla de Topaipi. Se designa con este nombre a una falla
de cabalgamiento reconocida entre la localidad de Cormal
y la localidad de Topaipi, al sur del area; tiene una direc-
cién norte-sur a noreste-suroeste. Al norte se inicia como
una transferencia de la falla Tambrias; es de cabalgamiento,
con vergencia al oriente; pone rocas del Valanginiano hasta
Aptiano, sobre rocas del Albiano superior (Reyes et al.,
2006).

Falla de Itoco. Falla transversal (N50 °W) que va a lo largo
de la quebrada Itoco, bordeando las zonas mineras de
Muzo y Las Pavas. Esta falla en el contexto regional tiene
un movimiento sinestral, con levantamiento del bloque
norte sobre el del sur, hasta el punto de que pone rocas
barremianas sobre aptianas (Reyes et al., 2006).

3.2.1.3. Mineralizacién y minas del Cinturén Occidental
En este cinturdn se localizan varios distritos mineros, entre
los que sobresalen los de Coscuez (figura 9A); Muzo-Qui-
pama (figura 9B), y Las Pavas y La Pita (figura 9C). Las
minas del sector de Muzo y Quipama estan separadas por
la quebrada Itoco; los cortes mas conocidos del sector de
Muzo son Puerto Arturo, Tequendama y Repollal, en tanto
que los del sector de La Pita son La Pita, Cunas, Totumos,
Consorcio, Polveros y La Marina. En el sector de Coscuez
se observan varios cortes y en el corregimiento de Santa
Barbara se tiene la mina de Calcetero (figura 8).

De las observaciones realizadas y los estudios detalla-
dos, se puede concluir lo siguiente:

Todas estas minas productivas se encuentran en el piso
Hauteriviano-Barremiano, lo que indica que la mine-
ralizacion de esmeraldas en este cinturdn se controld
estratigraficamente (figura 9C) y no por sistemas de
fallas, debido a que las minas no se localizan sobre estas
estructuras ni cerca de ellas (Reyes et al., 2006).

El detallado estudio estructural realizado por Ingeomi-
nas y Mora (2005), en la zona de Coscuez y en la carret-
era Pauna-San Pablo de Borbur a la altura de lamina La



Marina, en el que se midié la actitud estructural de ejes
de pliegues, fracturas, foliacion tecténica, vetas y venas,
mostré una coherencia estructural consistente con el
hecho de que todas estas estructuras se originaron en
un mismo evento deformativo, posiblemente en fases
distintas pero prdximas, y que las mineralizaciones
estaban englobadas en un proceso de plegamiento y se
aprovecharon los planos de estratificacion.

En ningun caso se pudo observar una relacion directa
de la mineralizacion con las fallas; cabe aclarar que los
brechamientos que se observan en las zonas mineral-
izadas son de tipo hidraulico y no tectdénico (Reyes et
al., 2006). No obstante, como ya se indicd, tanto fallas
menores (con desplazamientos métricos a milimétri-
cos, junto con otros planos de debilidad) como la
estratificacion y diaclasas fueron los conductos por los
cuales circularon los fluidos mineralizantes.

Es notable la presencia de un metasomatismo alcalino
(albita), producido por el fluido mineralizante en las
rocas. Este fluido es percolante y en ocasiones destruye
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el aspecto de la roca original y le imprime un caracter
blando; produce también brechas hidrotermales, vetas
o venas paralelas, o que cortan la estratificacion (figura
10).

Varios autores han estudiado la paragénesis y formas de
presentacion de la mineralizacion, entre los que se des-
tacan Restrepo (1961), Hall (1976) y Ottaway (1991).
Hall (1976) analiza la descripcién dada por Scheibe
(1933), quien describia de abajo hacia arriba estrati-
graficamente los siguientes intervalos: el mas inferior,
“cambiado”; sigue “la roca albitizada”, luego “la cama, el
cenicero y las capas buenas”; sin embargo, de acuerdo
con lo observado en campo por Ingeominas (Reyes et
al., 2006) y el analisis de Hall (1976), esto no se debe
tomar como una sucesion estratigrafica, ya que la roca
albitizada, la cama y el cenicero corresponden a estruc-
turas formadas por los fluidos mineralizantes de las
esmeraldas. Tanto el “cenicero” como la “cama” repre-
sentan brechas hidraulicas, asi como lo que los mineros
llaman “la zona”

Figura 9. Panoramica de las zonas mineralizadas en el sector de Muzo-Coscuez,
correspondiente al piso Hauteriviano-Barremiano (b3b4)

Fuente: Reyes et al. (2006)

Figura 10. Presentacion de las zonas de mineralizacion de esmeraldas en los distritos de Coscuez y Muzo.
A. Brechas hidrotermales en el sector de Coscuez;

B. vetas, venas y brechas hidrotermales, Coscuez;

C. zonas albitizadas de la mina Puerto Arturo (Muzo)

Fuente: Reyes et al. (2006)
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Ottaway (1991) define para la mineralizacién de
esmeralda del sector de Muzo las siguientes caracteristicas
mineraldgicas, las cuales se observaron en la mayoria de
los cortes:

Paragénesis: albita, calcita-dolomita-ankerita y pirita.
Parisita: puede ser un buen indicador mineral, para
encontrar esmeraldas.

Minerales accesorios: fluorita y barita.

Otros minerales: moscovita, cuarzo, micas.

A renglén seguido se describiran algunas caracteristi-
cas de las mineralizaciones de este cinturdn.

3.2.1.4. Mineralizacion del distrito de Pefias Blancas

Esta localizado al norte de San Pablo de Borbur y al occi-
dente de Otanche. Litolégicamente se ubica en las calizas
de la Formacion Rosablanca. La mineralizacion se presenta
en vetas de calcita perpendiculares a la estratificacion y se
concentran sobre todo en el nucleo del anticlinal de Alto de
La Chapa-Borbur. La mineria es subterranea y mineraldgi-
camente la asociaciéon mds constante es de calcita-dolomi-
ta-albita (Reyes et al., 2006).

3.2.1.5. Mineralizacién del distrito de Coscuez

La zona mineralizada de Coscuez esté localizada al sur del
corregimiento de Santa Barbara. La mineralizacion estd
concentrada en un cerro alargado, compuesto por rocas
calcéareas de edad Hauteriviano-Barremiano de estratifica-
cion delgada, muy plegadas, las cuales forman un anticlinal
con cabeceo hacia el suroccidente.

La mineria es subterrdnea, en tanto que las bocami-
nas rodean el cerro y apuntan hacia su ntcleo; la mine-
ralizacién se presenta en tres formas: venas y vetas para-
lelas o perpendiculares a la estratificacién; brechamiento
hidraulico y en “zonas’, estas tltimas totalmente albitiza-
das (figura 10). Se observan bandas blanquecinas con ban-
das oscuras o fragmentos de roca blanquecina, rodeados
de material fragil negro o viceversa. La mineralogia domi-
nante es calcita-dolomita-albita (Reyes et al., 2006).

3.2.1.6. Mineralizacion del distrito de Muzo-Quipama

Estd localizada al occidente de Muzo, en las margenes de la
quebrada Itoco. Las caracteristicas son similares a las de la
zona de Coscuez: se halla en capas delgadas calcareas del
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piso Hauteriviano-Barremiano, en el cierre del anticlinal de
Alto de La Chapa-Borbur, y al igual que en Coscuez, presenta
plegamientos frecuentes. La ocurrencia de las esmeraldas es
en vetas de calcita, brechas hidrdulicas y en “zonas” (figura
10). La mineria es subterrdnea y la mineralogia dominante
es calcita-dolomita-albita (Reyes et al., 2006).

3.2.1.7. Mineralizacion del distrito de La Pita

La zona de La Pita estd localizada al noroccidente de
Maripi, en la margen oriental del rio Minero. En esta zona
las minas forman una franja orientada, controlada por
las rocas calcareas inferiores del piso Hauteriviano-Ba-
rremiano, que indican un claro control estratigrafico de
la mineralizacién (Reyes et al., 2006). Aunque también
presenta las tres formas de mineralizacion, se destacan las
brechas y la “zona’, que impactan cuando se pasa del piso
Valanginiano al piso Hauteriviano-Barremiano, lo cual da
la apariencia de un brechamiento tecténico; sin embargo,
lo que hay es una actividad hidrotermal fuerte, manifes-
tada en un brechamiento hidraulico. La mineralogia domi-
nante es calcita-dolomita-albita (Reyes et al., 2006).

3.2.2. Cinturén Esmeraldifero Oriental

El Cinturén Esmeraldifero Oriental se ubica en el flanco
oriental de la cordillera Oriental, en una franja con direc-
cién noreste. Al sur de esta regidn se presenta el embalse
del Guavio, en la regiéon de Gachald y Ubald, sobre el rio
Guavio, y al norte el embalse de Chivor, sobre el rio Bata,
en la zona de Garagoa, Macanal y Almeida (figura 11).

En los trabajos previos efectuados por Ingeominas
(Ulloa, Camacho y Escovar, 1975), las mineralizaciones se
localizaban en rocas de las formaciones Calizas de Gua-
vio y Macanal. Los cortes de los distritos mineros de La
Vega de San Juan, Mate Fique, Buenavista, Chivor y las de
Oriente se ubicaban en rocas de la Formacién Calizas de
Guavio; las minas de El Diamante, Las Cruces, Providencia
y Guali, en rocas de la Formacién Macanal.

Terraza et al. (2008) presentan una cartografia geold-
gica-estructural y una caracterizacion estratigrafica actua-
lizada de los cuerpos de roca aflorantes en el Cinturén
Esmeraldifero Oriental, y concluyen que las unidades por-
tadoras de las mineralizaciones de esmeraldas se restringen
a rocas sedimentarias de edad Berriasiano. La descripcion
de los aspectos geoldgicos presentados en este capitulo se
basa en (Terraza et al., 2008).



Figura 11. Mapa geolégico
del Cinturén Esmeraldifero
Oriental

Fuente: Terraza et al. (2008)

3.2.2.1. Estratigrafia

Las rocas de edad Paleozoico (Grupo Farallones) formaban
paleoaltos al momento del ingreso del mar cretécico durante
el Berriasiano; esta paleotopografia controlé la sedimenta-
cion y facilité el desarrollo de facies isdcronas heterdpicas, lo
que permitié la acumulacién coetdnea de arenitas o conglo-
merados en un sector, mientras en otros lugares se deposita-
ban rocas de litologia fina (arcillolitas) o facies evaporiticas.

Toda esta secuencia berriasiana se deposita discordan-
temente sobre las rocas paleozoicas del Grupo Farallones
y es suprayacida por rocas valanginianas de la Formacién
Macanal (Terraza et al., 2008).

Las mineralizaciones de esmeraldas se observaron
en dos unidades de edad Berriasiano: una inferior, que se
denomina piso Berriasiano-facies siliclastica, y otra supe-
rior llamada piso Berriasiano-facies evaporitica (figura 11).

Piso Berriasiano-facies silicicldstica (b1,). Es una faja alar-
gada, con direccién N35 °E, que aparece sobre el flanco
occidental del Anticlinal de Miralindo, en los municipios
de Ubald y Chivor. Al sur, en el municipio de Gachala y al
norte de la quebrada El Frijolito, forma anticlinales y sin-
clinales pequenos (Terraza et al., 2008). Esta unidad des-
cansa discordantemente, con angularidad baja o alta, sobre
rocas paleozoicas del Grupo Farallones; su limite superior,
cuando se observa, es con el piso Berriasiano-facies evapo-
ritica (figura 12).
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Figura 12. Relacion estratigrafica entre el piso Berriasiano-
facies siliciclastica y el piso Berriasiano-facies evaporitica.
Rio Guavio, fotografia tomada desde La Vega de San Juan

Fuente: Terraza et al. (2008)

Litologia. La sucesién que descansa sobre el Paleozoico
presenta cambios laterales en la parte sur (municipio de
Gachald), donde se observan intervalos de conglomera-
dos (20 m) en capas gruesas que se intercalan con capas de
arcillolitas; estos intervalos disminuyen su espesor hacia el
norte, e incluso cambian facialmente a secuencias de areni-
tas con cemento calcareo en ocasiones, dispuestas en capas
medianas intercaladas con capas de arcillolitas (Terraza et
al., 2008).
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Sobre este paquete, en el sector de Gachala (Palomas),
se observa una sucesion de arcillolitas de espesor variable;
en su parte baja es calcarea y presenta venas de calcita, lentes
y ldminas de pirita, y es aqui donde se localiza la mineria de
El Diamante, Mate Fique, Las Cruces y La Vega de San Juan.

Hacia el norte (sector de Santa Rosa y Buenavista), la
base del piso Berriasiano-facies siliciclastica son arenitas
de grano muy fino, algunas veces con cemento calcéreo,
dispuestas en capas delgadas, medianas y gruesas, con
contactos ondulosos que forman conjuntos de hasta 10 m
(Ingeominas y Mora, 2005); sobre esta sucesion aparecen
arcillolitas y lodolitas laminadas con bivalvos ornamen-
tados del tipo descrito por Biirgl (1960) y Gaona (2001),
hasta llegar a las secuencias observadas en los afloramien-
tos del sector minero Buenavista (municipio de Ubald) y
Oriente (municipio de Chivor) (Terraza et al., 2008).

En Buenavista se pueden diferenciar segmentos lodo-
sos y limosos; los paquetes lodosos estan representados por
arcillolitas a lodolitas negras, con laminacion muy delgada
y delgada. Por meteorizacién las rocas toman coloracién
gris claro y verde amarillento palido. En los paquetes limo-
sos las limolitas son micaceas, carbonosas, de color negro,
en capas delgadas y medianas, con lentes de arenitas; oca-
sionalmente se presentan capas gruesas de arenitas cuar-
zosas, lodosas, de color gris verdoso. Es comun observar
pirita en lentes y ldminas (Terraza et al., 2008).

Se presentan capas delgadas, ldminas y lentes que
toman coloracidn rojiza y ocre, de aspecto poroso y que
los mineros denominan “cascoche’, el cual corresponde
al parecer a un proceso de lixiviacion singenética durante
la depositacion, posiblemente por exposicién subaérea,
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donde ocurre oxidaciéon de cristales de pirita. Cuando
dicho proceso tiene mayor magnitud se observa una roca
de aspecto brechoso que alcanza a formar bolsones de
hasta 3 m, y a veces se reconoce calcita. Las rocas presentan
alteracion albitica, que imprime un aspecto de compacta-
cion (Terraza et al., 2008).

Piso Berriasiano-facies evaporitica (b1 ). Es una franja del-
gada con direccion N35 °E, conformada por secuencias
evaporiticas que muestran lateralmente cambios faciales a
calizas y arenitas calcareas. Afloran sobre el flanco occiden-
tal del anticlinal de Miralindo (figura 13); descansan sobre
rocas siliciclasticas del Berriasiano, y son suprayacidas por
arcillolitas de la Formacién Macanal (Terraza et al., 2008).

Litologia. En la region de Gachala y Ubalg, en la confluen-
cia de los rios Chivor y Guavio, se observan dos intervalos
estratigraficos: el inferior, de aproximadamente 100 m de
espesor, corresponde a biomicritas-packstone de bivalvos
en capas gruesas a medianas, que se intercalan con lodoli-
tas y lodolitas calcareas, y el segundo paquete (80 m) esta
compuesto de estromatolitos y pseudomorfos de evapori-
tas, en capas muy gruesas que se intercalan con intervalos
arcillosos (Ingeominas y Mora, 2005).

En el intervalo de evaporitas se observan capas muy
gruesas o conjuntos de capas delgadas y medianas de
boundstones, con texturas enteruliticas, “chicken wire’,
estructuras nodulares empaquetadas y estromatolitos que
se intercalan con micritas, arcillolitas calcdreas y arcillo-
litas en capas delgadas a medianas (Ingeominas y Mora,
2005).

Figura 13. Relacion estratigrafica del piso Berriasiano-facies siliciclastica (b1s) y evaporitica (b1le) y la Formacién Macanal (b2M).
Distrito minero de Chivor, fotografia tomada desde las minas de Buenavista

Fuente: Terraza et al. (2008)
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En la regién de Chivor se observan seis intervalos:
tres evaporiticos dolomitizados y albitizados, separados
por tres intervalos silicicldsticos también albitizados. En la
parte alta del ltimo paquete se observan, junto con estra-
tos de arcillolitas, capas gruesas de biomicritas-packstone
de bivalvos (Terraza et al., 2008).

El primer intervalo evaporitico (la base de la suce-
sién) estd representado por capas gruesas de boundstone,
con estructuras estromatoliticas intercaladas con capas
gruesas de lodolitas, en ocasiones calcéreas; se observan
también lentes y ldminas de pirita. En el segundo intervalo
evaporitico se presentan capas muy gruesas de bounds-
tone, intercaladas con capas gruesas de limolitas y lodo-
litas interlaminadas. Los boundstone son laminas y lentes
de diferente coloracion (gris verdoso, gris verdoso palido y
gris), y del mismo tamaio de grano. Es comtn ver laminas
que se curvan y terminan bruscamente. En el ultimo inter-
valo se observan capas gruesas de biomicritas-packstone de
bivalvos, lodolitas y lodolitas calcareas, y boundstones con
estructuras estromatoliticas (Terraza et al., 2008).

3.2.2.2. Geologia estructural

Las rocas paleozoicas del Grupo Farallones afloran como
nucleos de anticlinales mayores, a veces con algunos plie-
gues menores asociados, y las unidades cretdcicas presen-
tan bastantes pliegues anticlinales y sinclinales muy apre-
tados, en su mayoria de poca longitud (Terraza et al., 2008)
(figura 11).

Anticlinal de Miralindo. Se extiende de sur a norte desde
la cuchilla de Miralindo hasta el norte del embalse de Chi-
vor. Tiene una longitud de al menos 30 km y una amplitud
de aproximadamente 3 km. Esta estructura se desarrolla
en los pisos Berriasiano-facies siliciclasticas y evaporitica;
su nucleo por erosion, en el sector de Miralindo, va muy
cerca del contacto discordante con el Grupo Farallones,
pero hacia el norte transcurre dentro de la misma unidad
y es asimétrico (el flanco oriental mas inclinado) (Terraza
et al., 2008).

Sinclinal de Santa Rosa. Este pliegue va por un valle creado
entre dos altos que forma el Grupo Farallones y se extiende
desde la falla del Frijol hasta el norte del embalse de Chi-
vor. Se trata de un sinclinorio formado por varios pliegues
de poca amplitud y longitud, aunque la estructura princi-
pal tiene una amplitud de 4 km y una longitud superior a
los 40 km. En general, se comporta como un pliegue simé-
trico (Terraza et al., 2008).

Falla del Frijol. Esta localizada en la parte sur, entre las
localidades de Gachala y Algodones. Es una falla con
direcciéon N80 °E; su expresion en superficie es evidente,
lo que sugiere desplazamiento sinestral; en la vertical se
infiere claramente por las relaciones estratigraficas: el blo-
que norte se levanta sobre el bloque sur. Pone en contacto
rocas del Grupo Farallones y del piso Berriasiano-facies
siliclastica con rocas de la Formacidon Macanal (Terraza et
al., 2008).

Falla La Colonia. Se extiende desde la cuchilla de Mala-
cara hasta la cuchilla de Miralindo, con orientaciéon N30
°E; muestra vergencia al oriente. Al sur pone en contacto
el Grupo Farallones con rocas del piso Berriasiano-facies
siliciclastica y hacia al norte repite esta sucesion (Terraza
et al., 2008).

Falla de San Isidro. Se extiende desde la localidad de
Gachala al sur, hasta la falla de Manizales; tiene una direc-
cién N45 °E, con vergencia al oriente con movimiento
transcurrente dextral de poca magnitud. Al sur, repite
parte del piso Berriasiano facies-evaporitica y Paleozoico,
y al norte repite rocas de la Formacién Macanal (Terraza
et al., 2008).

3.2.2.3. Mineralizacién y minas del Cinturén Oriental T3
Al municipio de Gachala le pertenecen los distritos mine-
ros localizados al sur, cuyas minas mds conocidas son Las
Cruces, El Diamante y La Vega de San Juan, y al norte, en
los municipios de Chivor, Macanal y Ubal4 se localizan los
sectores productivos de Buenavista, Chivor, Oriente, Guali
y Paloarafiado, entre otros (figura 11).

De las observaciones realizadas en campo y los estu-
dios detallados se puede concluir lo siguiente:

La mineralizacién de esmeralda, en el Cinturén Esme-
raldifero Oriental, estd ubicada en rocas del piso Berria-
siano-facies siliciclastica y evaporitica. En la region de
Gachald, la mineralizacion se encuentra en las arcilloli-
tas calcareas basales de piso Berriasiano-facies siliclas-
tica, tal como se observa en El Diamante y Las Cruces;
este mismo intervalo, plegado, aflora nuevamente y es
el explotado en La Vega de San Juan. En el sector de
Buenavista las minas de esmeraldas se observan en las
partes media y alta del piso Berriasiano-facies silicicls-
tica (Terraza et al., 2008).

En los municipios de Chivor, Ubalda y Macanal, las
minas productivas se localizan en el piso Berriasia-
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no-facies evaporitica; hacia el norte, en el municipio
de Macanal, existe la mina Agua Blanca, que en los
estudios previos de Ingeominas (Ulloa, Camacho y
Escovar, 1975) estaba en la Formacion Macanal, pero
con bioestratigrafia se determind su posicién en una
escama estructural del piso Berriasiano-facies evap-
oritica, producida por una falla que repite secuencia.
Hasta ahora no se ha encontrado mineralizacion en
rocas de la Formacién Macanal (Terraza et al., 2008).

La mineralogia observada para el piso Berriasiano
facies-siliciclastica la reportaron Hall (1976) y Escovar (1975):

Plagioclasa sddica (oligoclasa).
Dolomita-berilo-pirita-calcita.
Trazas de rutilo y fluorita.

O O O O

Caolin estd presente en Buenavista.

La mineralizacién para el piso Berriasiano facies-eva-
poritica por difraccion de rayos X es la siguiente:

o Albita-dolomita-pirita.
o Calcita no siempre abundante.
o Cuarzo-illita.

Seguidamente se describirdn algunas caracteristicas de
las mineralizaciones de este cinturé6n:

La mineralizacién de Las Cruces-El Diamante-El
Toro-Mate Cafla-La Vega de San Juan estd localizada al
norte de Gachala; las rocas que hospedan la mineraliza-
cion son arcillolitas carbonosas calcareas, de la parte mas
baja del piso Berriasiano-facies siliciclastica. La minerali-
zacién se observa en vetas, zonas albitizadas y, en menor
proporcion, en brechas hidrotermales. La mineria se rea-
liza a cielo abierto y en tneles, en tanto que la mineralogia
es albita-calcita-dolomita (Terraza et al., 2008).

En este sector, en la mina de Las Cruces, se encontrd la
esmeralda La Emilia, de 6900 quilates (Q), considerada la
de mayor tamaiio en el mundo que actualmente se encuen-
tra en Europa (Martin de Retana y Moller, 1990).

3.2.2.4. Mineralizaciéon de Buenavista-Guali

Las minas pertenecientes a estos sectores se encuentran en
las partes media y alta del piso Berriasiano-facies siliclas-
tica; no es claro su modo de presentacion; las limolitas y
lodolitas se observan de color amarillo rojizo (manchadas
de rojo por ¢xidos de hierro), porosas (“cascoche”), y en
ocasiones formando bolsones, compuestos por fragmen-
tos de lodolita envueltos por cemento rojizo con pirita. La
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mineria en general es a cielo abierto y la mineralogia es de
albita-cuarzo-illita-pirita (Terraza et al., 2008).

3.2.2.5. Mineralizaciéon de Chivor-Oriente-Paloaranado
Las minas estdn en toda la sucesion del piso Berriasia-
no-facies evaporitica. Las mineralizaciones se observan
en los intervalos de boundstone y en las rocas arcillosas,
y se encuentran en las estructuras evaporiticas “chicken
wire”, en las estructuras nodulares, en vetas que atraviesan
los boundstone y en zonas albitizadas de capas arcillosas
(figura 14). La mineria es subterranea y la mineralogia
dominante es albita-dolomita-pirita y mas o menos calcita,
acompanados de cuarzo e illita (Terraza et al., 2008).

Figura 14. A. Veta mineralizada cortando evaporitas B. zona
albitizada en el contacto evaporita-lodolita Mina de Oriente,
municipio de Chivor (Boyaca)

Fuente: Terraza et al. (2008)

En el frente San Francisco se hallé una gema de 632 Q,
con 8 cm de alto por 5.5 cm de didmetro, llamada La Patri-
cia, la cual se encuentra en el Museo de Historia Natural de
Nueva York (Martin de Retana y Moller, 1990).
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3.2.3. Origen de los depdsitos colombianos de esmeralda
Para los depositos de esmeraldas en Colombia se han pro-
puesto dos teorias: una de origen igneo y otra de origen
sedimentario.

3.2.3.1. Origen igneo

Restrepo (1961) y Hall (1976) plantean que los fluidos
mineralizantes son de origen igneo-pegmatitico-neumato-
litico. Para Restrepo (1961) las principales caracteristicas
de la mineralizacién son:

Minerales primarios: cuarzo-feldespato.

Minerales accesorios: berilo-parisita-apatito-fluorita-mica.
Minerales de remplazamiento: calcita-dolomita-barita-pirita.
Minerales de alteracidn: limonita-azufre-caparrosa (sul-
fato de cobre).

Para Hall (1976) estas son las principales caracteristi-
cas de la mineralizacién:

Estado uno: fracturas rellenadas por calcita.
Esmeralda y muchos silicatos precipitados en espacios
vacios dentro de las fracturas.

Generacién de minerales de carbonatos.

3.2.3.2. Origen sedimentario: interaccion roca (calcarea-
carbonosa) con fluidos hipersalinos de procedencia
evaporitica
Los yacimientos de esmeraldas en Colombia estan locali-
zados en rocas sedimentarias de caracter calcareo-carbo-
noso, que constituyen el piso Hauteriviano-Barremiano
y la Formacion Rosablanca en el Cinturén Esmeraldifero
Occidental, y rocas de los pisos Berriasiano-facies silici-
clasticas y facies evaporitica para el Cinturén Esmeraldi-
fero Oriental. Las esmeraldas aparecen en brechas hidro-
termales, zonas albitizadas, vetas y venas, y la mineralogia
predominante es calcita-albita-dolomita-esmeralda-pirita.
Este tipo de mineralizacién ha sido tema de estudio de
varios autores a partir de los afios noventa, como Ottaway
(1991); Giuliani., et al, 1992.; Cheilletz et al. (1994); Ottaway
et al. (1994), y Giuliani et al. (1995), quienes por microter-
mometria en inclusiones fluidas y analisis isdtopos estables
establecen el origen, naturaleza de fluidos y temperaturas de
entrampamiento; ademas, realizan estudios de la madura-
cién de la materia organica para las rocas que hospedan la
mineralizacion, con los siguientes resultados:

“Estudios microtermométricos Sonda Raman y SEM
indican la presencia de sales ricas en H,0-NaCl-KClI-

KCl, CO, N, incluidas en las esmeraldas (Ottaway,
1991; Ottaway et al., 1994) y en carbonatos y pirita”
(Giuliani et al., 1990a, 1990c, 1990d; Cheilletz et al.,
1994, citados en Maya, Buenaventura y Salinas, 2004),
“en donde la composicion de los fluidos encontrados
en estos minerales es homogénea y similar para los dos
cinturones” (Maya, Buenaventura y Salinas, 2004).
“Estudios de microtermometria en inclusiones prima-
rias de esmeraldas, cuarzo y fluorita, en depositos de
los dos cinturones, indican que las inclusiones fluidas
tienen una salinidad aproximada de 40 % en peso de
NaCl y que pueden contener cantidades significativas
de Ca, K, Fe y Mn. De igual manera, identificaron los
siguientes minerales: halita, calcita, dolomita, parisita,
siderita, pirita, esfalerita y silicatos” (Kozlowski et al.,
1988; Giuliani et al., 1993, citados en Maya, Buenaven-
tura y Salinas, 2004).

Las inclusiones fluidas arrojaron los siguientes resul-
tados: la presencia de salmueras CaCl-NaCl esta
claramente evidenciada por SEM (scanning electron
microscopy) y por las temperaturas eutécticas que van
desde ”56.1 hasta -31.6 °C. Los rangos de halita Tf (Tf,)
estan entre 284 y 326 °C. La temperatura de homoge-
neizacién liquido-vapor esta entre 215 y 330 °C. La
combinacién de Tf, y Tmi permitié la estimacion de la
salinidad total del fluido: (H,0),, - (NaCl), - (CaCl,) ..
La constante Tf, mostré6 que el fluido fue esencialmente
homogéneo en la temperatura de cierre, mientras que
varios Tf, > 300 °C para Th = 250 °C indican que la
solucién estuvo en el limite de la saturacion. En este
caso, se puede admitir que Tf, puede ser la temperatura
real de formacién de la inclusion (T = 300 -350 °C, P
= 1.3-1.5 Kb) (Giuliani et al., 1991, citados en Maya,
Buenaventura y Salinas, 2004).

“Estudios de is6topos de azufre, realizados en piritas
sincrénicas con la mineralizacidén de esmeralda, varian
de 8*S + 14.8 a 19.4 %, mientras la pirita sedimentaria
de los shales negros da -2.4 %; esto sugiere la ausencia
de participacion de fuentes sulfurosas magmaticas o de
shales negros del Cretacico temprano. Los valores altos
(6*S) involucran la reduccién de sulfatos evaporiticos
sedimentarios marinos a sulfuros hidrogenados por
la interaccidén con estratos ricos en materia organica”
(Giuliani et al., 1995a, 1995b, citados en Maya, Bue-
naventura y Salinas, 2004).

El estudio de fluidos sugiere dos tipos: el fluido E
(inclusiones en esmeraldas y fluoritas) fue relativa-
mente oxidante y dominado por Na*, Cl"y (SO 4)2’, con
bajos niveles en otros cationes y reaccioné con lutitas
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negras, causando blanqueamiento por oxidacion ter-
moquimica de la materia organica, por (SO,)* para
producir sulfuro reducido y CO,, y liberar metales
como Cr, V, Be; dentro de la solucién y el fluido Q
(inclusiones de cuarzo) fue mds reductor y estuvo dom-
inado por Na, Ca y Cl, con altos niveles de Fe, Pb, Zn,
Ba, Sr, etc., y es el responsable de la depositacion de
fluorita, pirita, dolomita y parisita” (Banks et al., 1995,
citados en Maya, Buenaventura y Salinas, 2004).

En resumen, los estudios de los fluidos de las inclusio-
nes indican que los fluidos mineralizantes que precipitaron
las esmeraldas eran altamente salinos, con temperaturas de
formacién entre 300 y 350 °C, presiones minimas de con-
finamiento entre 900 y 1000 bares, cercanos a la superficie
y que tuvieron una sola fuente, sin relacién con magma-
tismo.

Con respecto a los analisis radiométricos, se efectua-
ron dataciones Ar*’/Ar*, en moscovita verde rica en Cr y
V de muestras del cinturén occidental (Muzo), que dieron
edades de 36 + 3 Ma para los depositos de Coscuez, y 32 +
3 Ma para el depdsito de Muzo-Quipama (Cheilletz et al.,
1994, citados en Maya, Buenaventura y Salinas, 2004).

En el cinturdn oriental se dataron muestras de mosco-
vita de venas por el método Ar*”/Ar* y las edades calcula-
das fueron de 65.0 £ 1.9 Ma, y 65.2 £ 1.4 Ma (Cheilletz et
al., 1997, citados en Maya, Buenaventura y Salinas, 2004).

Mediante estudios Rb¥, Sr*®, usando errdcronas con
contenido geolodgico, establecieron una edad de 67 Ma para
los depdsitos del Cinturén Occidental (Muzo), y otra de 61
Ma para el Cinturén Oriental (Chivor) (Romero, Schultz y
Kawashita, 2000).

3.3. Situacion actual de la mineria
En cuanto al tema esmeraldifero en Colombia, se tiene la
siguiente situacién actual:

3.3.1. Potencial

Las areas potencialmente promisorias para la exploracion
de esmeraldas se encuentran en sectores aledafios a los cin-
turones esmeraldiferos o cercanos a los distritos mineros
conocidos, sobre todo en lugares que presenten caracteris-
ticas estratigraficas y tectdnicas especificas, como las que
poseen el piso Valanginiano inferior o piso Hauterivia-
no-Barremiano para el Cinturén Esmeraldifero Occiden-
tal, y las del piso Berriasiano-facies siliclastica o evapori-
tica para el Cinturén Esmeraldifero Oriental.

Para estas zonas se deben seguir las siguientes etapas:
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3.3.1.1. Métodos de prospeccion

La prospeccién debe estar dirigida a la busqueda de nuevas
areas. Para prospectar la mineralizacién de esmeraldas en
Colombia se debe elaborar una cartografia geologica deta-
llada, que permita hacer la delimitacion precisa de las uni-
dades que hospedan la mineralizacién y su posicién dentro
de estas. Dicha labor inicial se complementa con la utiliza-
cién de métodos geoquimicos y geofisicos. Para la pros-
peccién geoquimica se han realizado campafias de mues-
treo de sedimentos activos, donde se pretende delimitar
zonas andmalas (por adiccion o defecto); de igual manera,
se emplean propiedades fisicas de las rocas (magnetismo,
resistividad, radiactividad, etc.) con este mismo proposito.

Geologia. Reyes et al. (2006) presentan un trabajo sis-
tematico de cartografia geoldgica con fines exploratorios
en el Cintur6n Esmeraldifero Occidental; para tal propo-
sito, se realiz¢ el levantamiento detallado de la cartografia
geoldgica a escala 1:25 000, con un estricto control bioes-
tratigrafico, lo cual permitié localizar con precision los
niveles estratigraficos que contienen las mineralizaciones
de esmeraldas. Esta misma metodologia se desarroll6 en el
Cinturén Esmeraldifero Oriental.

En el Cinturén Esmeraldifero Occidental las unida-
des hospedantes de las mineralizaciones corresponden a
la Formacién Rosablanca (piso Valanginiano Inferior) y
al conjunto litoldgico calcareo-siliciclastico (piso Hauteri-
viano-Barremiano); a su vez, en el Cinturén Esmeraldifero
Oriental los depdsitos de esmeraldas se han encontrado
en rocas del piso Berriasiano-facies siliciclastica y facies
evaporitica, suprayacentes a rocas del Paleozoico (Grupo
Farallones) e infrayacentes a la Formacién Macanal.

Geoquimica. El objetivo de la exploracion geoquimica
es la identificacién de zonas con concentraciones de ele-
mentos mayores (anomalia) superiores al valor promedio,
normal o modal (linea base). La linea base se define como
la concentracion promedio que tiene un elemento en una
roca de un tipo particular, valor que se puede determi-
nar a partir de los resultados de los analisis quimicos de
muestras.

Los valores que sean mads altos que la linea base indi-
can un enriquecimiento con respecto a esta y, por tanto, la
presencia de un cuerpo mineralizado. A estos valores se
les denomina anomalia geoquimica, razén por la cual su
correcta determinacion es compleja: el valor que separa la
linea base de la anomalia se llama umbral y generalmente
se halla a partir de un cuidadoso anilisis estadistico de la
informacion geoquimica disponible (Garcia y Moreno,
2006a, 2006b).
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En general, los principales aspectos que se deben tomar
en cuenta para un trabajo geoquimico son los siguientes
Bustillo y Lopez, 1996; Garcia y Moreno, 2006a, 2006b):

Identificacién del tipo de yacimiento que hay que
investiga

Naturaleza de los posibles halos primarios y secunda-
rios.

Tipos de muestreo (sedimentos activos, suelos).
Disefio de muestreo. Intervalo, orientacién y densidad
de malla.

Andlisis de laboratorio. Determinacién de la concen-
tracion de elementos de interés.

Analisis estadistico y geoestadistico. Determinacién de
valores de linea base y anomalia geoquimica.

3.3.1.2. Delimitacion de zonas de interés

En el area del Cinturén Esmeraldifero Oriental Escovar
(1975) efectud estudios geoquimicos, a lo largo de los
cuales recolecté y analizd 299 muestras de roca, 590 de
suelo y 14 de sedimentos activos. Las muestras se analiza-
ron por absorcion atémica para Na, Li, K, Sr, Ba, Cu, Pb,
Zn, Ni, Mo y Be. También se colectaron 60 muestras de
roca y 18 de suelo en areas con caracteristicas similares a
las dreas mineralizadas con esmeraldas, sin resultados pos-
itivos.

Los analisis efectuados demuestran que los mejores
indicadores de la mineralizacién de esmeraldas a nivel local
son, en su orden, los siguientes: Na, Li, Ba, Ky Pb. El Mo, el
Sry el Zn son buenos indicadores regionales, mientras que
el Cuy el Ni resultan poco ttiles en la exploracién. El Be
sirve para entender la génesis de los depésitos y, en menor
proporcion, como guia exploratoria (Escovar, 1975).

Con el fin de encontrar un indicador del coeficiente
del grado de alteraciéon metasomatico (M) que diera un
contraste mayor en la exploracién detallada y regional, se
crearon las siguientes férmulas (M, para exploracion deta-
llada y M, para exploracion regional):

log(%Na)?
L (ppm) * K(%) * Ba (ppm)

log(%Na)*
L (ppm) * K(%) * Ba (ppm)

)=

Las féormulas se han utilizado con buenos resultados,
lo cual se observa al comparar histogramas de minerali-
zaciones dentro del distrito minero y fuera de este, mos-
trando distribuciones muy diferentes (Escovar, 1975).

La eficacia de los métodos geoquimicos radica en que
los disenos de baja resolucion (baja densidad) (Vargas et
al., 2001) ayudan a delimitar zonas de interés en las cuales
un muestreo de mayor resolucién (alta densidad) permi-
tira precisar la extension del area potencialmente minerali-
zada (Garcia y Moreno, 2006D).

En el caso de un muestreo de baja densidad, elemen-
tos guia tales como K y La (en general, lantanidos o tierras
raras), a escala regional marcan grandes provincias geo-
quimicas de direccion SW-NE, localizadas en los flancos
W vy E de la cordillera Oriental, caracterizadas por valores
mayores de la linea base (andémalos), y restringen a su vez
la potencialidad de la zona axial de la cordillera Oriental
debido a un contraste negativo con respecto a los cinturo-
nes esmeraldiferos Occidental y Oriental, donde se hospe-
dan las mineralizaciones (figuras 15y 16).
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3.3.1.3. Geoquimica isotopica

En el convenio interinstitucional entre Ingeominas y la
Universidad Industrial de Santander (UIS), se definieron
criterios para exploracién de esmeraldas a partir de los
resultados de los analisis efectuados a las muestras reco-
lectadas en las minas productivas de esmeraldas (Mantilla
et al., 2007):

La cristalinidad de la illita 2M, indica que las condi-
ciones de temperaturas maximas en las rocas donde
se hospeda la mineralizacién (piso Hauteriviano-Ba-
rremiano) se proyectan en el campo de la anquizona e
incluso en el de la epizona, y la madurez de los compo-
nentes organicos apunta en ese sentido.

Las inclusiones en los minerales que acompaiian la
esmeralda siempre presentan temperaturas de homo-
geneizacién desde 300 hasta 350 °C, y la quimica de
dicha muestra indican que estan sobresaturadas en
sales. Ademds, los estudios destacan presencia de CO,
y N, en los volatiles analizados en diferentes materiales
de rellenos en venas mineralizadas.

La composicion isotopica de carbonatos y sulfuros en
piritas presentes en venas tiene valores ligeros (nega-
tivos), en comparacién con materiales donde no hay
mineralizacion, que son valores pesados.

3.3.1.4. Geofisica
En la prospeccion geofisica para esmeraldas es aconsejable
conocer la geologia superficial, estratigrafia, tipo de depd-
sito, quimica y mineralogia, para poder definir el método
mas adecuado. En general, los principales métodos geofi-
sicos empleados son, segun (Gilart, 2004), los siguientes:
radiométricos (espectrometria y emanometria), electromag-
néticos (VLF), magnéticos y geoeléctricos (IP y resistividad).

Para la prospeccién de los depositos esmeraldiferos se
emplean los métodos geofisicos de espectrometria, emano-
metria, magnetometria, geoeléctrica y electromagnetismo,
en areas en las que previamente se hayan identificado ano-
malias geoquimicas.

En los dos cinturones esmeraldiferos se han utilizado
métodos geofisicos de radiometria, resistividad, electromag-
netismo, espectrales, los cuales han dado estos resultados:

Fuentes magnéticas a profundidad indican la presen-
cia de minerales diamagnéticos que se pueden asociar
con sales, yeso, anhidrita y calcita, mientras que para-
magnéticos se asocian con sulfuros de hierro como la
pirita (Vasquez, 2003, citado en Maya, Buenaventura y
Salinas, 2004).

Se presentan contrastes en la radiactividad de U, Th
y K, que permiten discriminar litologias calcareas
(Formacién Rosablanca en el Cinturén Esmeraldifero
Occidental y piso Berriasiano-facies evaporitica en el
Cinturén Esmeraldifero Oriental), y siliciclasticas (For-
macion Capotes en el Cinturén Esmeraldifero Occi-
dental y Formacion Macanal en el Cinturon Esmeral-
difero Oriental). Por otro lado, las zonas de alteracion
presentan valores bajos de la relacién eTh/K (5%107),
lo que indica bajas concentraciones de K posiblemente
por el remplazo de Na y valores altos de U/Th (1 a 12)
relacionados con zonas mineralizadas (Vasquez, 2006).
Radiometria, emanometria, magnetometria, geoeléc-
trica y electromagnetismo se usaron en dareas pre-
viamente seleccionadas por geoquimica en Chivor y
Macanal, en zonas con actividad minera, para patro-
narlas y posteriormente emplearlas en zonas de interés
sin actividad minera. Los estudios sirvieron para iden-
tificar tres corredores correlacionables con sistemas de
fallas y definir asf anomalias magnéticas (Ochoa, 2003,
citado en Maya, Buenaventura y Salinas, 2004).

Por lo regular, los estudios geofisicos estan orientados
a encontrar rasgos generales, como fallas, pliegues, zonas
con minerales magnéticos o radiactivos, que pueden estar
asociados con mineralizaciones de esmeraldas, pero no asi
para detectarlas directamente.

3.3.1.5. Métodos de perforacion-tineles exploratorios
Después de haber realizado los métodos exploratorios
mencionados, y si se conoce la existencia en superficie de
manifestaciones u ocurrencias de esmeraldas y se requiere
evaluar el deposito en las tres dimensiones, es necesario
efectuar perforaciones o tuneles exploratorios antes de
hacer los estudios detallados de cartografia geoldgica, geo-
quimica, geofisica e interpretaciéon de datos de superficie
proyectados en subsuelo.

3.3.2. Comercio
Con respecto al tema de comercio, produccion, exporta-
ciones y perspectivas para Colombia se tiene lo siguiente:

3.3.2.1. Produccién

Para el 2013 Colombia ocupaba el segundo puesto en pro-
duccion de esmeraldas a nivel mundial: el ranking tiene a
Zambia (37 %), Colombia (33 %), Brasil (15 %), Pakistan,
Madagascar y Zimbabue, cada uno con el 5 % (El Univer-
sal, 2013).
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La produccion de esmeraldas en el periodo 1995-2016
(figura 17) (UPME, 2017), presenté dos tendencias: la pri-
mera entre 1995-2006, con un promedio de 7 000 000 Q y
la segunda entre 2007-2016, con un promedio de 3 000 000
Q, significando una reduccién de mas del 50 %; no obs-
tante, las esmeraldas contintan siendo las de mejor calidad
a nivel mundial.

La Agencia Nacional de Mineria reporté para el 2017
los datos de produccion de esmeraldas referenciados en la
tabla 3 para los departamentos de Cundinamarca y Boyaca
(Agencia Nacional de Mineria, 2018).

Tabla 3. Produccién de esmeraldas en el 2017

Metales y piedras preciosas Esmeralda
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1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Figura 17. Comportamiento de la produccion colombiana de
esmeraldas
Periodo 1995-2016 (miles de quilates)

Fuente: UPME y SIMCO (2017)

Departamento Municipio Esmeraldas bruto Esmeraldas engastadas Esmeraldas talladas
P p (quilates) (quilates) (quilates)
Chivor 14794.00 0.00 560.13
Maripi 49 623.45 15.40 30882.74
Muzo 1759238.07 113.79 133536.21
Boyaca
Pauna 440.00 0.00 0.00
Quipama 283 882.70 0.00 26871.02
San Pablo de Borbur 20654.33 330.42 75911.19
Gachala 5200.00 0.00 9524.48
Cundinamarca
Ubala 83.00 0.00 0.00
Total 2133915.56 459.61 277285.77

Fuente: Agencia Nacional de Mineria (2018)

3.3.2.2. Exportaciones

El grueso de la produccién de esmeraldas se destina a la
exportacion. Se calcula cerca del 98 % del volumen pro-
ducido es exportado y solo un 2 % se queda en Colombia
(UPME, 2016).

Las esmeraldas se exportan actualmente en tres pre-
sentaciones: piedras talladas, piedras engastadas y piedras
en bruto; no obstante, el 98 % de los quilates exportados en
bruto en el 2015 correspondi6 a morrallas de minimo valor
(UPME, 2016).

4. Aspectos ambientales y sustitutos

El berilio es un metal que puede ser muy perjudicial
cuando es respirado por los humanos, porque puede danar
los pulmones y causar neumonia. El efecto mas comun-
mente conocido es la llamada beriliosis, una peligrosa y
persistente enfermedad de los pulmones que puede incluso
dafar otros érganos, como el corazén. Cerca del 20 % de

126

todos los casos de berioliosis terminan con la muerte del
paciente. La causa de la beriliosis es la respiracion de berilio
en el lugar de trabajo. Las personas con el sistema inmune
debilitado son mads sucestibles a padecer esta enfermedad.

También causa reacciones alérgicas en personas que
son hipersensibles a los productos quimicos. Estas reaccio-
nes pueden ser muy agudas y pueden hacer que la persona
caiga gravemente enferma, con una afeccién conocida como
enfermedad crénica por berilio. Los sintomas son debilidad,
cansancio y problemas respiratorios. Algunas personas que
sufren de esta enfermedad pueden desarrollar anorexia, y las
manos y los pies se les ponen azules. En algunas personas
puede causar la muerte. El berilio puede también incremen-
tar las posibilidades de desarrollar cancer y dafios en el ADN.

Este metal entra en el aire, el agua y el suelo como
resultado de procesos naturales y actividades humanas.
Esto ocurre de forma natural en el medio ambiente en
pequeiias cantidades, y es probable que no se mueva hacia
la zona profunda del suelo y no entre en contacto con el
agua subterranea; por su parte, el hombre afade berilio a
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través de la produccién de metal y de la combustién de car-
bén y aceite.

El berilio existe en el aire en pequefias particulas de
polvo. Entra en el agua durante los procesos de desintegra-
cién de suelos y rocas. Las emisiones industriales afiaden
berilio al aire y al agua residual, y estos seran posteriormente
traspasados al agua. Normalmente precipita en el sedimento.
El berilio como elemento quimico esta presente en los suelos
en pequenas cantidades de forma natural, pero las activida-
des humanas han incrementado esos niveles. Es probable
que el berilio no se mueva hacia la zona profunda del suelo y
no entre en contacto con el agua subterranea.

Ciertos elementos quimicos reaccionan con el berilio
en el agua haciéndolo insoluble. Esto es bueno, porque la

forma insoluble del berilio en agua causa mucho menos
daiio a los organismos que la forma soluble. El berilio no
se acumula en los cuerpos de los peces, pero algunas frutas
y vegetales como los frijoles y las peras pueden contener
niveles significativos. Estos niveles pueden entrar en los
animales cuando esos alimentos son consumidos, pero por
suerte la mayoria de los animales excretan el berilio rapida-
mente a través del sistema urinario y fecal.

Las pruebas de laboratorio han indicado que es posi-
ble que el berilio produzca cancer y cambios en el ADN
de los animales, aunque por el momento no hay evidencia
de estudios de campo que respalde estos descubrimientos
(Lenntech, s.f).
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El hierro es el cuarto elemento mas abundante de la corteza
terrestre y es el mas usado, con el 95 % en peso de la pro-
duccién mundial de metal; se emplea principalmente en
la produccién de acero “una aleaciéon de hierro con otros
elementos metdlicos y no metalicos”

Los primeros utensilios de hierro descubiertos por los
arquedlogos en Egipto datan del afio 3000 a.C., y se sabe
que antes de esa época se empleaban adornos de hierro. Los
griegos ya conocian hacia el 1000 a.C. la técnica, de cierta
complejidad, para endurecer armas de hierro mediante
tratamiento térmico.

Las aleaciones producidas por los primeros artesanos
del hierro (y, de hecho, todas las aleaciones de hierro fabri-
cadas hasta el siglo XIV d.C.) se clasificarian en la actuali-
dad como hierro forjado.

Los artesanos del hierro aprendieron a fabricar acero
calentando hierro forjado y carbon vegetal en recipientes
de arcilla durante varios dias, con lo que el hierro absorbia
suficiente carbono para convertirse en acero auténtico.

Después del siglo XIV se aumentd el tamaio de los
hornos utilizados para la fundicion y se incremento el tiro
para forzar el paso de los gases de combustion por la carga
o mezcla de materias primas. El producto de estos hornos
era el llamado arrabio, una aleacién que funde a una tem-
peratura menor que el acero o el hierro forjado. El arrabio
se refinaba después para fabricar acero.

La produccién moderna de acero emplea altos hornos
que son modelos perfeccionados de los usados antigua-
mente. Desde la década de 1960 funcionan varios minihor-
nos que emplean electricidad para producir acero a partir
de chatarra. Sin embargo, las grandes instalaciones de altos
hornos contindan siendo esenciales para producir acero a
partir de mineral de hierro (InfoAcero, s.f).

1. Usos

Debido a que el hierro presenta diferentes propiedades fisi-
cas, pueden obtenerse diversos productos, segln sea tra-

tado en las siderurgicas, como hierros dulces, hierros de
fundicién y aceros dulces, que se subdividen a su vez segin
el contenido de carbono (medido como % de C en peso),
en acero bajo en carbono (< 0.25 %), medio en carbono
(0.25% a 0.55 %) y alto en carbono (> 55 %) (Garcés, 1995).

Los productos obtenidos en las siderurgicas tienen
innumerables usos, que van desde los mads sencillos utili-
zados domésticamente como agujas, tornillos, puntillas,
martillos, llaves de diversos calibres, etc.; también se uti-
lizan en herramientas milimétricas, herramientas de la
pequeiia industria y de la industria pesada; en la construc-
cién de puentes, grandes edificaciones, transporte indivi-
dual (bicicletas, patines, motos), y en productos de gran
volumen como barcos, camiones, aviones, trenes, etc.

El hierro, con sus mdltiples aleaciones, ha sido indispen-
sable en el desarrollo y el bienestar de la humanidad, y ha cum-
plido un papel preponderante en las eras industriales, atdmica
y actualmente la de la informatica, ya que se utiliza en compo-
nentes de celulares, computadores, cohetes y satélites, etc.

En general, el uso del hierro como componente esen-
cial de diversas aleaciones es indispensable en el desarrollo
de la humanidad, debido a su abundancia y a las técnicas
para combinarlo con otros elementos.

2. Ambiente geolégico

El hierro se encuentra en diferentes ambientes y periodos
geoldgicos. Se conocen yacimientos en el Precambrico, el
Paleozoico, el Mesozoico y el Cenozoico, en ambientes de
rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.

Los minerales de hierro presentes en ambientes mag-
maticos son el producto de la cristalizacién de materiales
de roca liquida, tanto en depdsitos en forma de capas —
producto del asentamiento de los minerales pesados que se
cristalizan para formar concentraciones ricas en hierro—,
como en depositos de hierro en forma de diques. La pro-
duccién de este tipo de depdsito representa entre el 3 y el 5
% de la produccion mundial.
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También se presentan los depositos de hierro de
contacto metamorfico cuando rocas igneas plutdnicas,
de composicion acida a intermedia, atraviesan rocas cal-
careas. Otro mecanismo en el depdsito de hierro ocurre
cuando soluciones calientes, ricas en hierro, se hospedan
en rocas quimicamente compatibles para ser reemplaza-
das, como las calizas, donde el hierro que se forma corres-
ponde a siderita u 6xidos.

Los principales y mas grandes depositos de hierro
en el mundo son de origen sedimentario, depositados en
ambientes marinos con influencia volcanica —principal-
mente en el Precimbrico— y marinos por precipitacion
quimica en el Paleozoico, el Cretaceo y el Terciario. Tam-
bién hay depdsitos menores por enriquecimiento superfi-
cial, que corresponden al 85 % del hierro explotado y pro-
ducido en el mundo.

2.1. Caracteristicas

El hierro es el metal de transicién més abundante en la cor-
teza terrestre y el cuarto de todos los elementos. Se encuen-
tra formando parte de numerosos minerales: cerca de tres-
cientos lo contienen como componente esencial; pueden
presentarse como yacimientos que pueden agruparse en
oxidos (magnetita y hematita), hidroxidos (goethita), car-
bonatos (siderita), sulfuros (pirita y marcasita, pirrotina)
y silicatos.

Magnetita (Fe,O,). Color negro, fuertemente magnético,
contiene el 72.4 % de hierro, raya negra sobre porcelana,
dureza y peso especifico 5.18 g/cm?, lustre metalico, bri-
llante, quebradiza, cristaliza en el sistema isométrico. Se
presenta en forma de masas granuladas, granos sueltos y
a veces en forma de cristales. Los principales yacimientos
de este mineral se encuentran en el Precambrico, en las
formaciones de hierro bandeado y en los yacimientos de
segregacion magmatica.

Hematita (Fe203). Color que varia entre parduzco, rojizo,
gris y negro; virtualmente no magnético, con contenido de
hierro del 70 %, raya marrén-rojo parduzca sobre porce-
lana, lustre metalico a mate, opaca, cristaliza en el sistema
hexagonal, peso especifico 5.2 a 5.3 g/cm3 y dureza de 6 en
la escala de Mohs.

Se conoce también como oligisto; cuando tiene tex-
tura oolitica se denomina hematita oolitica. Es comtn en
los yacimientos de reemplazo asociados a magnetita, y es
constituyente secundario en las formaciones de hierros
asociados a goethita.

134

Metales de la industria del acero

Goethita, limonita o hematites parda (Fe,O,H,0). Corres-
ponde a una mezcla de hidréxidos de hierro, color amarillo
a castafio oscuro, raya marrén o amarillo parduzco, comtn-
mente blanda y terrosa; puede ser dura y brillante, no mag-
nética. Su contenido de hierro estd cercano al 60 %. Limonita
es el término general que se da a la parte terrosa impura de
la goethita. Es el constituyente principal de los yacimientos
originados en procesos de superficie o cerca de ella.

Siderita (FeCO3). Color blanco amarillento a gris verduzco,
raya blanca, lustre vitreo y nacarado, cristaliza en el sistema
hexagonal; densidad de 3.8 g/cm3, dureza entre 3.5y 4 en
la escala de Mohs. Contenido de hierro del 48.3 %, tiene
proporciones de MnCO3 y CaCO3. Se presenta en gran
cantidad de yacimientos de origen hidrotermal y sedimen-
tario. En zonas de oxidacién se transforma en limonita.

Pirita (FeS2), marcasita y pirrotina (Fil-Xs). Color ama-
rillo, con lustre metalico. La pirrotina es débilmente mag-
nética. Rocas con superficie de oxidacién de pirita y pirro-
tina dan lugar a depdsitos de dxidos de hierro que pueden
ser explotados localmente. Las piritas han sido explotadas
como yacimientos en Estados Unidos y en el distrito de
Michipicoten, en Canada.

También las piritas y la pirrotina, después de haber
sido tostadas para la recuperacion de azufre, dejan como
subproducto el “Blue Billy”, utilizado para la obtencién de
hierro (Garcés, 1995).

Chamosita (MgFeAl)6 (SiAl)4 O14 (OH)8. Color que
varia entre verde, amarillo claro, verde gris a negro; grano
fino, translicida, raya verde-grisaceo, lustre vitreo terroso,
no magnética, con un contenido de hierro del 42 %. Es el
mayor constituyente de las capas de hierro oolitico.

2.2. Tipo de deposito

En las clasificaciones de los yacimientos de hierro se tienen
en cuenta aspectos geoldgicos, afines con su génesis, sobre
todo en lo relacionado con mecanismos sedimentarios,
igneos, metamorficos, de alteracién y época de los eventos.
Asimismo se contempla lo relacionado con aspectos eco-
ndémicos, como la cantidad de mineral para ser explotado,
tonelaje y ubicacion.

Las clasificaciones de los depdsitos de hierro se basan
en los aspectos anteriores; en la actualidad existe gran
variedad de estas. Sin embargo, las clasificaciones de Smir-
nov, Lingren, Bateman (1957) y Stanton tienen vigencia en
muchos aspectos. Para el presente documento se tomaron



en cuenta las clasificaciones mencionadas y los conceptos
de Guilbert y Park (1985), Edwards y Atkinson (1985),
Ulloa (1987) y Garcés (1995). Los depositos de hierro se
han agrupado de la siguiente manera:

2.2.1. Depésitos de origen sedimentario

Los depdsitos de hierro de origen sedimentario son los
de mayor tamafio y constituyen del 85 al 90 % del hierro
explotado y consumido en el mundo. La mayoria de las
reservas de hierro en el mundo corresponden a las forma-
ciones de hierro bandeado y, en menores proporciones, a
las capas de hierro.

2.2.1.1. Formaciones de hierro bandeado (Fhb)

Elhierro proveniente de las Fhb constituye la mayor reserva
de hierro en el mundo y se encuentra distribuido alrededor
de los océanos Atlantico e Indico y, en menor proporcion,
en el Pacifico. Los mayores distritos se encuentran en Bra-
sil, Venezuela, Estados Unidos, Canada, Sudéfrica, Rusia,
India y Australia (figura 1).
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La edad de las Fhb esta restringida al Precambrico, en
el Arqueano, Proterozoico y en el Fanerozoico (Edwards y
Atkinson, 1985). En el Arqueano medio (3500-3000 Ma),
se encuentran depdsitos en el Escudo de las Guyanas y en
el Escudo de Liberia, en Africa; en el Arqueano tardio se
encuentran en los bloques del Escudo de Yilgurm en Aus-
tralia (Gooddwin, 1973).

El Proterozoico inferior (2500 a 1900 m.a.) corres-
ponde al periodo de mayor depésito de hierro de tipo Fhb
en el mundo, probablemente en un ambiente de amplias
cuencas en subsidencia lenta en ambientes de aguas poco
profundas. Los principales depdsitos son Lago Superior en
Estados Unidos y Canadd; Labrador Through en Canads;
Krivoy Rog en Rusia; Transvaal Basin en Sudafrica; Mon-
tafias McKenzie (Noroeste Canadd); Minas Gerais en
Brasil, Carajas en Brasil, Guyana Venezolana; Singh Hum
(India) y Hamersley en Australia (Arndt y Ganino, 2012),
(Edwards y Atkinson, 1985).

Figura 1. Localizacion de las Fhb en el mundo durante el pre-Cambrico
1. Minas Gerais- Cuadrilatero Ferrifero (Brasil), 2. Carajas- (Brasil), 3. Guyana Venezuelsa, 4. Lago Superior (Estados Unidos), 5. Labrador
Through (Canada), 6. Liberia (Africa), 7. Krivoi Rog (Ucrania) y 8. Hamersley (Australia), 9. Singh Hum (India), 10. las montafias

McKenzie (Noroeste Canada). y 11. Transvaal Basin en Sudafrica

Fuente: Gooddwin (1973); Edwards y Atkinson (1985); Arndt y Ganino (2012).
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A finales del Proterozoico y comienzos del Fanero-
zoico ocurrid el ultimo evento de depdsitos de Fhb, de
menores proporciones que en los periodos del Arqueano y
el Proterozoico inferior (figura 2).

La mineralogia de las Fhb es compleja y contiene
varios componentes que incluyen magnetita, hematita,
limonita, siderita, caolinita, talco variedad psilomelano y
chert ferruginoso, los cuales se listan en la tabla 1, donde
se indican los componentes precipitados originalmente y
sus equivalentes metamorficos. Las Fhb, después de los
procesos metamorficos, se enriquecieron por procesos
supergénicos, aumentando las concentraciones de hierro.
Los principales minerales producto de dicho proceso son
hematita, martinita y goethita.

El término Fhb se emplea para referirse a bandas o
laminas ricas en hierro (6xidos, carbonatos o silicatos de
hierro), separados por bandas de chert, shale y dolomita.
Las bandas ricas en hierro, por lo general, van de pocos
milimetros a varios centimetros de espesor. La definicion
que mas aceptacién ha tenido por varios autores es la de
Lunar (1977), quien las define como “Capas de hierro que
corresponden a una sedimentaciéon quimica, en bandas o
ldminas delgadas que contienen 15 % o mas de hierro de
origen sedimentario y comiinmente pero no necesaria-
mente laminas de chert”.
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Figura 2. Abundancia estimada de formaciones de hierro
a través del tiempo geologico

Fuente: Arndt y Ganino (2012).

Tabla 1. Componentes precipitados de las Fhb y sus equivalentes metamérficos

Compuesto Precipitado inicial inferido Observado ahora
Si0, Amorfo Chert
Fe,0, Amorfo Fe,0,.nH,0 Hematita
Fe,0, Fe,0,.nH,0 hidromagnetita Magnetita
FeCO, Siderita Siderita
Fe,Si,0,(OH) greenalita Fe,Si,0,,(OH), minesotaita
Fe Si,0,(0OH), Silicato ferroso amorfo ) i ) i
Fe Si,0,,(OH), grunerita Fe,SiO, fayalita
Sulfuro Fe FeS FeS

Silicato Na-Fe Gel silicato Na-Fe

2

Riebekita, psilomelana, chert

Fuente: Garrels, Perry y Mackenzie (1973)

Los depésitos de Fhb son de gran tamailo; se extien-
den a lo largo de centenares de kilémetros, tienen espeso-
res de cientos de metros y el tenor promedio de hierro es
del 30 %, y del 45 % de SiO2. A estos yacimientos les han
sido dados diferentes nombres, segun el pais en donde se
exploten: itabiritas (Brasil), jaspiritas (Australia) y taconi-
tas (Estados Unidos y Canada) (Guilbert y Park, 1985).

Las Fhb se han depositado en diferentes profundidades
marinas (figura 3). Lunar (1977) definié varias fases que

136

dependen de la profundidad en la que ocurrié el depésito
en el mar, y postulé que los 6xidos de hierro (magnetita y
hematita) necesitaban alta oxigenacion y se depositaron en
areas cercanas a la costa; los carbonatos, como la siderita,
necesitaban moderada a baja oxigenacidn y se depositaron
en profundidades intermedias, y los sulfuros, con baja oxi-
genacion, se depositaron en los fondos marinos (Guilbert
y Park, 1985).
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Alto F(02) Moderado F(02) Bajo F(02) Muy bajo F(02)
Fe+3 Fe+3, Fe+2 Fe+2 Fe+2, FeO
Nivel del mar
Oxido
Fe(OH),
Fe,0,
Fe,0, Carbonato Barrera de
FeCO, circulacion
Sulfuro
FeS
FeS,
Figura 3. Modelo deposicional de los compuestos de hierro segin su profundidad (James, 1954)
Fuente: tomado de Ohmoto, Watanabe y Yamaguehi (2006)
Este modelo ha servido para la reconstruccion estra-  pales: Algoma y Superior (Guilbert y Park, 1985); (Cox y
tigrafica de la cuenca de Michipicoten en Canada (Good-  Singer, 1992), depésitos tipo Rapitan, localizados en las

dwin, 1973; Guilbert y Park, 1985), como se aprecia enla ~ montafias McKenzie al noroeste de Canada, son un tipo

figura 4. menor asociado con depdsitos glaciares del Neoprotero-
Los depositos de Fhb, desde el punto de vista geoldgico  zoico (Arndt y Ganino, 2012).

y econémico, han sido subdivididos en dos tipos princi-

Seccién de cavernas Seccion estratigrafica de la cuenca de Michipicoten Seccién de cavernas
Gradacional Gradacional
Facies del hierro >  Oxido <€————————— P Carbonatos <& »  Sulfuros

Transicion de sedimentos volcanicos

Maxima sedimentacién

Margen calentamiento

Grano fino
- Formaciones de hierro

7] Areniscas Méxima erupcién volcanica
Piroclastos felsicos y tecténica de subsidencia
Maficos volcanicos .

Ndcleo
Figura 4. Esquema de depésitos de Fhb de acuerdo con su profundidad e influencia volcanica
Fuente: Gooddwin (1973), Guilberty Park (1985)
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2.2.1.2. Formaciones de hierro bandeado de tipo

Algoma

Se refiere a las Fhb depositadas en el Arqueano en ambien-
tes vulcano-sedimentarios, con influencia exhalativa, en
cinturones verdes, generalmente en ambientes de sedimen-
tacion rapida de turbiditas y en espesas acumulaciones vol-
canicas. Algunas veces se hallan asociados a depositos de
sulfuros masivos de tipo Kuroko y de Au tipo Homestake
(Cox y Singer, 1992).

La mineralogia de las Fhb tipo Algoma corresponde
a magnetita, hematita y siderita, y contexturas de lavas
almohadilladas, tobas félsicas y aglomerados pobremente
sorteados (Cox y Singer, 1992).

En el esquema de la seccién estratigrafica de la cuenca
de Michipicoten se observa la zona de transicion de sedi-
mentos volcanicos en profundidades medias, correspon-
diente a carbonatos, pasando a zonas profundas donde
predominan los sulfuros. En profundidades bajas predo-
minan los 6xidos, bajo la influencia de erupciones volcani-
cas y subsidencia tecténica (Gooddwin, 1973).

Este tipo de deposito ha sido explotado en las minas
de Hadan al sur del lago Kirland y Chertman en el distrito
de Temahome, en Ontario; Helen y Soudan en Minesota;
Zimbabue en Sudéfrica; Guyana en Venezuela, y Kilgart en
Australia.

2.2.1.3. Formaciones de hierro bandeado de tipo Superior
Estas formaciones se depositaron en el Proterozoico tem-
prano, en ambientes de aguas marinas poco profundas,
comunmente en la parte continental, en cuencas intracra-
tonicas. Las Fhb y las rocas huéspedes contienen texturas
sedimentarias tipicas de aguas poco profundas de regiones
tectonicamente estables. Las Fhb tipo Superior se encuen-
tran asociadas a manganeso sedimentario, el cual puede
aparecer estratigraficamente cerca a los depositos de Fhb
interbandeado. Las mineralizaciones de Fhb Superior, por
lo general, son hematita, magnetita, siderita y granos finos
de cuarzo. Las Fhb han sufrido metamorfismo, lixiviacion
y alteracién, lo que ha contribuido al enriquecimiento de
minas, pasando de poco a alto contenido de hierro (mayor
del 55 %).

Los principales depdsitos de este tipo, ilustrados en la
figura 1, se encuentran en la region del lago Superior entre
Canada y Estados Unidos, Cuenca Hamersley del oeste de
Australia, Transvaal en Sudafrica, el “Cuadrilétero Ferri-
fero” en Brasil, Krivoy Rog en Ucrania y el Singhbhum en
India (Arndt y Ganino, 2012).

El tonelaje de las Fhb es de grandes magnitudes: en
Brasil, las reservas pueden ascender a 11000 x 10* t con
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contenido de hierro del 40 al 69 %; en Sierra de Carajas
ascienden a unas 2.4 x 10° t (Singer, 1979). Cabe resaltar
que en Sudamérica los yacimientos de Fhb son de gran
magnitud en Venezuela (Arqueano tipo Algoma) y en Bra-
sil (Proterozoico tipo Superior).

Estos yacimientos son de gran importancia para
Colombia debido a su proximidad y ambiente geoldgico,
ya que los de Venezuela se encuentran en el Escudo de
Guyana, que aflora en Colombia. Por ello, se realizard una
breve descripcion de dicho yacimiento.

2.2.1.4. Yacimientos tipo Algoma en Venezuela

En Venezuela los yacimientos de mineral de hierro de
interés econdémico se encuentran ubicados en la region de
Guyana, entre los estados de Bolivar y el Delta de Ama-
curo, en el drea denominada distrito ferrifero de Guyana,
con un ancho aproximado de 120 km y 450 km de largo, al
sur de la confluencia de los rios Orinoco y Caroni (Asimet,
2005) (figura 5).

Geologicamente, los yacimientos de Fhb de Venezuela
se encuentran al norte del Escudo de Guyana, en la pro-
vincia de Imataca (Formacion Imataca), cuyas rocas tienen
edades de 3600 a 2400 Ma (Arqueano) y estan constitui-
das por metasedimentos, neises, anfibolitas, migmatitas,
esquistos, esquistos anfibolicos, cuarcitas y cuarcitas ferru-
ginosas (formaciones de hierro).
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Fuente: Linares y Arraiz (2015)

Se han reportado reservas probadas de 3644 billones
de toneladas (> 55 % Fe total), reservas probables de 3223
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billones de toneladas y reservas posibles de 8711 billones
de toneladas (Bravo, 2013).

Existen basicamente dos tipos de menas: las de corteza
o costra con espesores de 1 a 50 m, ocasionalmente 100
m, y las friables y finas (Asimet, 2005b). Los principales
yacimientos estdn localizados en el cuadrildtero de Boli-
var, donde se encuentran los yacimientos de Cerro Bolivar,
Las Pailas, Altamira, Grupo Redondo, Toribio, Arimagua,
Cerro Frontera, distrito de San Isidro, con las minas de San
Isidro, Los Barrancos, San Joaquin y Maria Luisa.

El yacimiento de Cerro Bolivar es una colina de 11
x 5 km; posee dos tipos de mena: mena de costra com-
puesta por granos de hematita, segmentados por goethita,
y menas friables, que corresponden a agregados porosos de
granos de hematita y goethita (Asimet, 2005b).

El distrito ferrifero de San Isidro, conformado por con-
centracion residual de 6xidos e hidréxidos de hierro, con
menas de costra y finas, tiene reservas totales de alto tenor
de 524 millones de toneladas, distribuidas en 348 millones
en San Isidro, 38 en Los Barrancos, 38 en Las Pailas y 100
en San Joaquin.

La composicién promedio de las menas de alto tenor,
mayor del 55 %, es la siguiente:

Fe: 64 %

Si02:3.10 %

Al: 1.75 %

Desde unas ppm al 3.6 %

Venezuela, por intermedio de las empresas Corpo-
racién Venezolana de Guyana y Ferrominera Orinoco,
explota y produce finos, gruesos y pelets para la industria
nacional y para la exportacién (Asimet, 2005b). Con base
en las reservas totales de depositos probables y posibles,
tiene alrededor de 1.7 millones de toneladas que pueden
suplir la demanda futura del metal por mas de un siglo.

2.2.1.5. Yacimientos tipo Superior en Brasil

En Brasil existen dos dreas con Fhb: una al sur, en el estado
de Minas Gerais, denominada Cuadrante de Fierro Minas
Gerais, y otra al norte, en el estado de Carajas, en Marabo y
Sao Félix do Xingu (figura 6). Las reservas de las dos areas
estan estimadas en 50 billones de toneladas, con un prome-
dio del 53 % de hierro; por mezclas y beneficio ascienden
aun 65%.

Yacimiento de Carajas. Forma parte del sistema norte de
hierro de Brasil, situado en el estado de Para en Marabo y
Sao Félix do Xingu; cuenta con instalaciones portuarias en

Ponta de Madeira, a 9 km de Sao Louis en el océano Atlan-
tico, y con un sistema ferroviario de trocha ancha para el
transporte del mineral (Asimet, 2005a).
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Amazonas v
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Porto Alegre

Uruguay Océano Atlantico

Figura 6. Localizacion geogréfica de las Fhb en Brasil
1. Depésito de Carajas. 2. Cuadrante ferrifero de Minas Gerais.

Fuente: Arndt y Ganino (2012)

El proyecto Carajas tardo siete aflos en implementarse
(1980-1987), durante los cuales los niveles de capacidad de
produccion fueron variando de 15 millones de toneladas/
aflo en 1986, a 25 millones de toneladas/afio en 1987 y a
200 millones de toneladas/ano en el 2000 (Asimet, 2005a).

Los yacimientos de Carajas se encuentran en el Pro-
terozoico temprano, asociados a filitas, esquistos mica-
ceos, cuarcitas, areniscas cuarciticas, calizas, dolomitas
de la Formacion Carajas, del grupo Grao Para. En el drea
también aflora la Formacién Parauapebas, compuesta por
rocas volcanicas basicas, de color verduzco y flujos porfi-
dicos.

Las reservas estimadas en la mina de Carajas son 16
billones de toneladas, con un contenido promedio del
66.5 % de Fe; del 1.0 % de SiO2; del 1.4 % de Al203, y del
1.1 % de P205. Las mineralizaciones han sido divididas
en duras, semiduras, molidas, blandas y canga (Guilbert y
Park, 1985). A finales del 2012 contaba con cerca de 7270
m de reservas probadas y probables (Barbosa, 2015).

El término canga corresponde a una brecha conglo-
merética con alto contenido de hierro, con fragmentos de
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hematita, itabirita, cemento limonitico o hematitico y otros
constituyentes lateriticos, con alto contenido de aluminio y
fosforo, con espesores hasta de 400 m.

Yacimientos de Minas Gerais. Los yacimientos de Minas
Gerais estan ubicados en el estado de Belo Horizonte, y se
denominaron Cuadrante de Hierro de Minas Gerais, con
reservas estimadas aproximadamente en 14 billones de
toneladas, con un contenido promedio del 56 % de hierro
y por métodos de beneficio llegan al 65 % (Asimet, 2005a).
Los principales minerales son hematita, limonita e itabirita
(Guilbert y Park, 1986).

En el cuadrante se encuentran las minas Alegria,
Morro Agudo, Carrego de Meia, Andrade, Congonhas,
Feijao, Pico e Itabirita Mutuca, las cuales transportan el
mineral de hierro por ferrocarriles de trocha ancha hasta
el puerto de Tubarao en Victoria, estado de Espiritu Santo,
en el cual operan seis plantas de pelitizacion, algunas en
joint venture con compaiiias italianas, espafolas, coreanas
Y japonesas.

Las reservas geoldgicas y proyecciones de produccién
de las principales minas del estado de Minas Gerais se
observan en la tabla 2.

Tabla 2. Reservas geolégicas y proyecciones de produccién de
minas en Minas Gerais

Mina Reservas geolégicas Proyecsién/
(t) produccién (t)
Tamandua 327 millones 2012: 14 millones
Capitao de Mato 154 millones 2007: 9 millones
Capao Xavier 169 millones 2008: 6.5 millones
Las Minas 1 billén
Pico 550 millones

Fuente: modificada de Asimet (2005a)

Las minas del cuadrante poseen plantas de beneficio
con procesos de trituracién, apantallamiento, hidroclasifi-
cado, ciclonamiento y filtrado, y producen principalmente
hierro en bruto de alto grado, pelets y sinter, utilizando
procesos de reduccién directa, altos hornos, plantas de
produccién de sinter y pelets finos (Asimet, 2005a).

La compaiia Samarco Mineragdo S. A. produce pelets
para alto horno y envia su produccién a plantas en el
Medio Oriente, el Caribe, el Sudeste Asidtico y Canadd, y
pelets concentrados a plantas de Holanda y Japdn.

La mina de fabrica cerca de Congonhas y Feijao, en
las inmediaciones de Belo Horizonte, dirige su produccién
de mineral de hierro al mercado por el puerto de Tuba-
rao, de tal forma que el 60 % va a Alemania y el resto a
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Europa, Norteameérica, Asia, el Caribe y el Medio Oriente.
La mina Columba produce hierro por reducciéon directa,
enviandolo con destino a Argentina, a través del rio Parana
(Asimet, 2005a).

Brasil y Colombia, durante las décadas del ochenta
y del noventa, efectuaron estudios de factibilidad para el
intercambio de hierro por carbon coquizable, sin que hasta
el momento se hayan concretado convenios.

2.2.1.6. Estratos de hierro (ironstones) (Eh)

Los estratos de hierro Eh se presentan en forma de capas
sedimentarias intercaladas con diferentes tipos litologicos
de origen marino a continental, como lutitas, arenitas y
calizas. Los Eh son mas jovenes que las Fhb y se conocen
depésitos del Ordoviciano y Siluriano en Estados Unidos;
Jurasicos en Inglaterra, Lorena (Francia) y norte de Alema-
nia, y Terciarios en Colombia y Venezuela. La mineralogia
de las Eh corresponde a goethita, hematita, siderita, cha-
mosita y, en menor proporcion, pirita, glorita y magnetita.

El contenido de hierro en los Eh en Estados Unidos va
del 35al 38 % en areas sin enriquecimiento, y del 50 al 60 % en
areas enriquecidas secundariamente. En Europa, en Lorena,
va del 30 al 35 %; en Colombia, en Paz de Rio, llega al 45 %.

El origen de los Eh no estd claramente definido; sin
embargo, numerosos autores se han adherido al concepto
clasico (por ejemplo, Bierg y Karrenberg, 1942; Correns,
1946, citados en Wopfner y Schwarzbach, 1976), segun el
cual se postula que el hierro derivado de 4reas terrestres
lateriticas fue erodado y transportado por rios, en parte
como soluciones meteorizantes, pero principalmente en
estado coloidal y en forma de absorcion.

El hierro transportado en esta forma hacia la cuenca
se deposita en regiones de dreas marinas poco profun-
das, a cierta distancia de la costa, aproximadamente en la
zona de contacto entre arenas y lodos. Segin Wopfner y
Schwarzbach (1976) el clima parece desempefiar un papel
importante en la génesis de los Eh, si se tienen en cuenta
los procesos penecontemporaneos de la formacién de
lateritas, erosidon y depositos en climas aridos a templa-
dos. Este concepto parece corroborado en los trabajos de
Klemic, James y Eberlein (1973), y Taylor (1969, citado en
Lemoalle y Dupont, 1973).

Los Eh parecen corresponder a una sedimentacién
quimica que, por accién del transporte y las olas, origina
formas quimicamente muy heterogéneas de limonita
(hematita, chamosita) y siderita, principalmente (Klemic,
James y Eberlein, 1973).

El tamano de los yacimientos de Eh es menor que
las Fhb y el espesor de los mantos es de pocos metros, de
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1.50 a 9 m en Estados Unidos; de 0.10 a 7.50 m en Lorena
(Francia) y de 0.40 a 7 m en Paz de Rio (Colombia). La
textura de los Eh es generalmente oolitica y se distinguen
dos tipos: Clinton y Minet; los primeros en Estados Unidos
y los segundos en Alsacia y Lorena, en Francia.

2.2.1.7. Yacimientos de Clinton en Estados Unidos

Los yacimientos Eh en Clinton, Estados Unidos, correspon-
den a cuatro mantos de hierro oolitico de 1.50 a 9 m de espe-
sor, de los cuales dos han sido explotados. Se han diferenciado
dos tipos de yacimiento: uno duro de depdsitos enriquecidos
con un contenido del 36 % y uno blando que no se encuentra
en superficie, y corresponde a una concentracién residual del
primero con un contenido de hierro del 50 al 60 %.

Los oolitos tienen un nucleo de cuarzo recubierto por
capas sucesivas de 6xidos de hierro. Las reservas del yaci-
miento estan calculadas en 1900 millones de toneladas y le
siguen en importancia a los yacimientos de Fhb en el Lago
Superior (Garcés, 1995).

2.2.1.8. Depdsitos de Lorena (Francia)

Estos depositos corresponden a limolitas ooliticas intercala-
das con areniscas y lutitas negras con espesores entre 0.10 a
7 my; los estratos son lenticulares y su contenido de hierro es
del 30 al 35 %; fosforo del 1 %; silice del 7 al 20 %, y CaO del 5
al 12 %. Los oolitos ferruginosos estan constituidos por capas
concéntricas de limonita, siderita, chamosita y, a veces, hema-
tita, con una matriz lodosa, chamosita o siderita (Garcés,
1995). Actualmente estas minas se encuentran inactivas.

2.2.1.9. Depésitos de placer en playas marinas

Los depositos de placer en playas marinas por lo general
reciben sedimentos de rocas metamorficas antiguas que
han sufrido alteracion por meteorizacion; posteriormente,
al ser denudadas, transportan siderita, ilmenita y magne-
tita. Las playas que reciben estos sedimentos son muy esta-
bles durante la depositacion y la preservacion del deposito.
Estos depositos corresponden al Holoceno, pero puede
haber en otras edades.

Los dep0sitos se presentan en areniscas de grano fino
recubriendo playas marinas; dichos yacimientos estan
compuestos por ilmenita, circén y, en menor proporcion,
monacita, magnetita, piroxeno, anfibol y cuarzo, que por lo
general es mayor que el feldespato.

Para que los depdsitos de playa sean econémicamente
explotables se deben tener en cuenta factores como el con-
tenido de minerales pesados concentrados por procesos de
enriquecimiento por lixiviacidn, el tamafio del depdsito y
la infraestructura de transporte.

Los depdsitos de placer en playas tienen gran impor-
tancia para la produccién de titanio, y de hierro como sub-
producto. Cabe resaltar que estos depdsitos son explotados
en Australia, India, Brasil y Florida (Estados Unidos) (Cox
y Singer, 1992).

2.2.2. Depdsitos de hierro relacionados con magmatismo
Los depositos de hierro relacionados con actividad ignea
corresponden a masas de hierro que se forman durante
las diferentes fases de cristalizacién de un magma, ya sea
mafico, intermedio o acido, y que se hospedan en diferen-
tes tipos de roca, en forma de laminas delgadas, laminas
gruesas, masas irregulares, lentes, lopolitos, diques y cavi-
dades.

En las primeras etapas de consolidaciéon de un magma
el hierro es parte de los minerales formados temprana-
mente, como la ilmenita, fijaindose en las partes profundas
del cuerpo principal. Otra porcion de hierro hace parte de
fluidos densos, acuosos y liquidos que se consolidan en
diferentes tipos de roca, llegando a constituir depdsitos de
segregacion magmdtica e hidrotermal.

Los depositos de hierro relacionados con actividad
ignea solo representan entre el 1 y el 2 % de la produc-
ci6on mundial (Guilbert y Park, 1985); sin embargo, han
sido de gran importancia para el desarrollo econémico e
industrial de los paises que los han explotado, como Sue-
cia, Chile, Filipinas, México, Estados Unidos y la antigua
Unioén Soviética.

Este tipo de depdsito, teniendo en cuenta sus diferen-
tes fases de magmatismo, ha sido subdividido en segrega-
cién magmatica e hidrotermales (Guilbert y Park, 1986).

2.2.2.1. Depositos de segregacion magmatica

Los depdsitos de segregacion magmatica se forman como
intrusivos o como extrusivos volcanicos. Contienen entre
el 4y el 5% de fosforo, y se distinguen entre si porque en
unos la magnetita queda muy bien definida en las rocas
encajantes y en otros esta se encuentra asociada a tobas,
andesitas y latitas, que indican vulcanismo extrusivo.

Los depésitos de hierro de tipo intrusivo no son muy
comunes, pero se pueden citar los de Pea Ridge y Iron
Mountain de Missouri, en Estados Unidos (Guilbert y
Park, 1985); Graengesberg en Suecia, y Larag en Filipinas.
Los de origen volcanico también son poco comunes; entre
estos se encuentran El Laco en Chile, Cerro Mercado en
México y Iron Mountain en Estados Unidos.

Aunque los depdésitos de Pea Ridge y Savage River en
Tanzania fueron descritos como intrusivos, a raiz de nue-
vos estudios parece que corresponden a eventos volcani-
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cos. El més importante descrito como intrusivo es Kiruma
en Suecia, el cual parece que puede ser mixto, es decir,
intrusivo y volcanico.

Yacimiento de Kiruma. El yacimiento mejor conocido y
productivo del mundo ha sido estudiado por numerosos
gedlogos desde 1907. La gran mayoria lo ha descrito como
de segregacion magmatica (Geijer, 1919; Frietsgh, 1973;
Parak, 1975) citado en Guilbert y Park, 1985.

El distrito de Kiruma contiene numerosos depdsitos
de hierro; el mas grande corresponde a Kiirunavaara, que
es un sill intruido en rocas del Precambrico, sienitas por-
fidicas y pérfidos cuarzosos. El yacimiento tiene 5 km de
largo, 90 m de espesor y mas de 900 m de profundidad. El
promedio de hierro es del 62 % y ha sido explotado desde
1903. El yacimiento contiene magnetita de grano fino, algo
de hematita, cantidad variable de fluroapatito y un alto
contenido de fésforo, mayor del 2 %; también contiene
actinolita y didpsido.

Se ha aceptado el origen del yacimiento de Kiruma
como consecuencia de la segregacién magmatica a pro-
fundidad y luego inyecciones de magnetita liquida (Fis-
cher’s, 1950; Geijer, 1967; Philpotts, 1967; Frietsch 1968)
citado en Guilbert y Park, 1985). Otros gedlogos conside-
ran que el origen es volcanico sedimentario y exhalativo,
como Parak (1975), quien afirma que la sienita porfidica
y el cuarzo porfidico, por un lado, y la magnetita y apatita
masiva, por otro, fueron materiales extrusivos. En general,
parece que los yacimientos de Kiruma obedecen a meca-
nismos de segregacién magmatica intrusiva en unos casos
¥, en otros, a fendmenos volcanicos.

2.2.2.2. Depdsitos hidrotermales

Los depositos hidrotermales asociados a plutonismo cal-
co-alcalino corresponden a las dltimas etapas de la crista-
lizacién de un magma. De este tipo se han encontrado en
muchas localidades, como Cornwall en Pensilvania, Esta-
dos Unidos; Romeral y El Tofo en Chile; Marcona y Acari
en Pert; en los Urales, Rusia; Centroamérica; Australia y
Japén (Guilbert y Park, 1985).

Estos depdsitos han recibido varias denominaciones:
depositos de relleno de cavidades, reemplazo metasoma-
tico, skarn, dependiendo de los materiales y los conductos
que atraviesen, por ejemplo, brechas, diaclasas, cavernas y
rocas calcareas. Estos depositos estan controlados estrati-
grafica y estructuralmente; se acumulan en las proximi-
dades de contacto entre intrusivos con diferentes tipos de
roca, en zonas de fracturas, principalmente en lugares con
rocas calcareas. Los depdsitos hidrotermales presentan
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diferentes formas: estratiformes, lenticulares, venas masi-
vas, zonas irregulares, principalmente en zonas de con-
tacto del intrusivo.

Depésitos de Romeral, Chile. E] depésito ha sido estudiado
por varios gedlogos chilenos. Se encuentra emplazado en
el stock dioritico de Romeral, como una masa de magnetita
elongada en sentido Norte-Sur. El cuerpo es lenticular y
tiene 850 m de longitud, 258 m de ancho y 400 m de pro-
fundidad (Guilbert y Park, 1985). La magnetita contiene
el 72 % de hierro y presenta pequeas intercalaciones de
actinolita, asi como discontinuas venillas de apatito, cal-
cita, clorita, andesita y otros minerales de ganga.

Las rocas metasedimentarias del Paleozoico-Meso-
zoico y volcanicas del Jurdsico fueron intruidas y meta-
morfoseadas por el Stock Dioritico de Romeral, produ-
ciendo excelentes ejemplos equivalentes de skarn en rocas
carbonatadas donde los fluidos son expulsados cuando el
magma ha sido consolidado.

Magnetita, clinozoisita, plagioclasa, didpsido, granate,
cordierita, esfena y clorita se desarrollaron en fases anhi-
dricas; actinolita, escapolita, turmalina, clorita, epidota,
micas y arcillas se originan en zonas hidricas.

Los minerales metamorficos que acompanaron a los
cuerpos de magnetita indican que esta se ensamblé a tempe-
raturas entre 475 y 550 °C y a 22 kilobares (7 km de profun-
didad). El emplazamiento de la magnetita fue hidrotermal
metasomatico con efectos metamorficos (Bookstron, 1977,
citado en Guilbert y Park, 1985); asimismo, el plutén de
Romeral intruyé rocas Paleozoicas-Mesozoicas, las meta-
morfosed y posteriormente mineralizé hidrotermalmente
las rocas encajantes. La mayor parte del hierro puede ocu-
rrir por enriquecimiento de volatiles de un magma residual.

Iron Spring, Utah. Los depdsitos del distrito de Iron Spring,
Utah, corresponden a los lacolitos Iron Mountain, Gra-
nito Mountain e Iron Parks que intruyeron la Formacién
Homestake. Los tres granitos contienen principalmente
cuarzomonzonita y granodiorita porfidica de grano fino.
Vale la pena resaltar que en los bordes de los lacolitos
se presentan tres zonas: interior, periférica y de diaclasas
(Mackin, 1947 citado en Guilbert y Park, 1986). El meca-
nismo de emplazamiento de la magnetita parece que ocu-
rri6 en soluciones hidrotermales en los estados tardios de
la actividad ignea. Antes de que el interior del lacolito fuera
completamente cristalizado, las zonas periféricas y el techo
del lacolito sufrieron agrietamiento por tensién, produ-
ciendo diaclasas. Las zonas de brecha y diaclasas (figura
7) sirvieron posteriormente de conductos de los fluidos



ascendentes y formaron depositos por reemplazamiento,
en las dreas donde las calizas cubrian el lacolito (Mac-
kin, 1947, citado en Guilbert y Park, 1985). Estos depé-
sitos pueden considerarse hidrotermales y por reemplazo,
ya que ocurren los dos mecanismos. En Gran Bretana la
produccién de hierro en la década del cincuenta depen-
di6 principalmente de la mineria de depdsitos de skarn.
Actualmente, en Punpkin Hollow, Nevada (Estados Uni-
dos), se encuentra un depdsito de skarn magnetitico hos-

pedado en rocas tridsicas.
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Mountain, Utah

Fuente: modificada de Mackin (1947)

2.3. Métodos de prospeccion

Como en otros minerales, los estudios deben realizarse
en las siguientes etapas: reconocimiento, prospeccion,
exploracion general y exploracion detallada. En la etapa
de reconocimiento se identifican las dreas con potencial
de mineralizacidn, a partir de los resultados de los estu-
dios geoldgicos regionales, que incluyen comprobacion
de la fotointerpretacion, ejecutando cartografia aérea de
anomalias de color y la inspeccién preliminar de campo.
También se ejecutan otros trabajos regionales, por ejemplo
estudios aerogeofisicos, en especial mediante el empleo de
métodos magnéticos y electromagnéticos.

La prospeccion se realiza con el proposito de identificar
el deposito posible blanco para la exploraciéon, mediante
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trabajos de cartografia geoldgica, muestreo de aflora-
mientos, muestreo geoquimico de suelos, labores mineras
superficiales (trincheras y apiques), y perforaciones aisla-
das para medir el comportamiento de la mineralizacion en
la profundidad. Se ejecutan trabajos geofisicos mediante
métodos magnéticos, electromagnéticos y geoeléctricos
preferentemente. Se deberdn obtener, con caracter prelimi-
nar, las dimensiones y la morfologia, asi como los tenores
y otras caracteristicas esenciales de los cuerpos minerales.
Atendiendo al grado de confiabilidad de los resultados
obtenidos se calcularan recursos inferidos que deben utili-
zarse en un estudio conceptual, cuya magnitud ofrecera la
posibilidad de continuar estudios més avanzados.

La exploracion general permite la delineacién mas
confiable de los depdsitos. Los métodos utilizados inclu-
yen trabajos de cartografia geoldgica detallada, estudios
estratigraficos, muestreos superficiales de afloramientos,
trabajos geofisicos complementarios que pueden incluir
métodos magnéticos, electromagnéticos y geoeléctricos
mas detallados, asi como la realizacién de apiques y perfo-
raciones, los cuales conformaran una malla relativamente
espaciada por toda el rea de desarrollo del campo mineral.
Se delinearan mejor los contornos de los cuerpos mine-
rales, su situacion estructural, sus tenores y demds carac-
teristicas. Se realizaran los estudios metalurgicos prelimi-
nares, asi como los estudios de prefactibilidad econdmica,
que permitirdn la toma de decisiones para la continuacién
hacia la etapa detallada siguiente. Se calcularan recursos
indicados e inferidos y reservas probables.

Para los depésitos extremadamente complejos hasta
aqui llega la investigacion, ya que la decisién que se toma
es abandonar o continuar con la explotacion e investiga-
ci6on simultaneas.

La exploracién detallada permite la delineacién tridi-
mensional detallada de los depésitos, mediante el mues-
treo de afloramientos, apiques, tineles y ntcleos de perfo-
raciones, asi como la distribucién detallada de los tenores y
otras caracteristicas importantes, tanto en lo referente a sus
posibles usos como a la explotacion y el beneficio mineral.
Se realizardn los estudios metalurgicos a escala industrial
necesarios en esta etapa y se llevaran a cabo los estudios de
factibilidad econdémica, que permitirdn la toma de decisio-
nes para la planificacion de la explotacién minera. Se cal-
culardn recursos medidos, indicados e inferidos, asi como
reservas probadas y probables.

Segun el tipo de yacimiento, es posible emplear ade-
mas las siguientes guias geoquimicas (Gross, Gower y Lefe-
bure, 1996):
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En depdsitos magmaticos se utilizan: titanio, hierro,
vanadio, cromo, niquel, cobre y cobalto.

En depésitos de formaciones de hierro bandeado tipo
Algoma se emplean valores altos de hierro, manganeso,
niquel, oro, plata, cobre, zinc, plomo, estafio, wolframio
y otros elementos menores.

En los depdsitos tipo skarn, por lo general enriquecidos
en calcio, y hierro, se presentan valores altos en hierro,
cobre, cobalto, oro, niquel, arsénico y selenio.

En los depositos de placer se emplean las concentracio-
nes de oro, arsénico, hierro, estafio, titanio y circonio.

2.4. Sistemas de explotacion y procesamiento de
minerales

Los métodos de explotacion para los yacimientos de hierro
dependen del tipo de depdsito: si son estratiformes, filo-
nianos, isométricos o columnares. En los yacimientos sedi-
mentarios se tiene en cuenta principalmente la inclinacién
de las capas y el estéril que los acompaina. En general, se
emplean los métodos a cielo abierto para los yacimientos
en los que las capas tienen poca inclinacion y se extienden
por grandes superficies, y subterraneos para el caso en que
las capas se encuentran muy inclinadas.

En los yacimientos de hierro de origen magmatico y
metamorfico, por presentarse en masas y filones con diferentes
inclinaciones y espesores, se emplean métodos subterraneos
de camaras y pilares por bloques y cdmaras por subniveles.

Los métodos de beneficio del mineral de hierro, para
que alcance las caracteristicas fisico-quimicas o metalar-
gicas para alimentar los altos hornos son: triturado, tami-
zado, mezcla, lavado, agitacion, separacion de medios
pesados, espiral, separacién magnética humeda de alta
intensidad y conos de Reichet.

La trituracion consiste en darle al mineral un tamaro
apropiado para ser cargado en el alto horno, con tamafios
entre 6 y 30 mm de grano grueso; los finos de menos de
6 mm son generalmente aglomerados mediante sinteriza-
cion, o a veces regraneados y peletizados.

En la mezcla los métodos més usados son los de api-
lamiento, los cuales consisten en el agrupamiento en capas
de mineral, donde cada capa representa el mineral con
caracteristicas comunes, de tamano y composicién qui-
mica. El mineral se retira mediante gridas, excavadoras,
cargadores frontales y otros. El mineral retirado de las pilas
resulta como una mezcla uniforme.

En el lavado se aprovechan la gravedad y el tamaiio
del mineral para separarlo de la ganga silicosa mas fina y
liviana, en forma de cuarzo y arcilla; luego se lleva a lava-
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doras especialmente disefiadas que se encargan de agitarlo
intensamente mediante paletas que en combinacién con el
flujo contrapuesto de agua remueven la silice fina, dejando
un producto residual muy rico en hierro.

La peletizacion se efecta principalmente con mine-
rales de bajo tenor para aumentar su contenido de hierro
hasta el 60 % y para obtener un mineral homogéneo. Asi-
mismo en la peletizacion se muelen los minerales pobres
para obtener particulas finas de hematita o magnetita, se
separan de la ganga por medios magnéticos y luego se aglo-
meran formando pequefas bolas (pellets), con gran resis-
tencia para ser utilizados directamente en los altos hornos.

Los productos que se obtienen a la salida del mineral de
hierro de las minas (mineral crudo) se utilizan en forma de
finos, conglomerados y concentrados (Lum Horn). El Lum
Horn esta constituido por mineral de tamafio superior a 6
mm de didmetro (1/4 de pulgada) (Garcés, 1995); por Sinter
Food, mineral fino de tamafio superior a malla 100, y por
Pellet Food, mineral a peletizar de tamaiio menor a 100 pm.

Los productos que se emplean en las plantas de bene-
ficio se denominan gruesos o finos, segun sea el tamafio
mayor o menor de 6 mm. Segun el contenido de P, los
minerales de hierro se clasifican en tipo Bessemer, si con-
tienen de 0 a 0.45 % de P, y tipo no Bessemer si contienen
un mayor porcentaje (Garcés, 1995).

Metalurgia. El hierro, como producto utilizable, debe pasar
de mineral de hierro a lingote o hierro esponja y, posterior-
mente, a hierro colado, hierro forjado o acero. El mineral
de hierro se puede fundir con coque o gas, como elementos
reductores y como combustibles, y se utiliza la caliza para
la eliminacién de silice, alimina y otras impurezas.

En la industria sidertrgica se emplean los procesos
integrados y semintegrados. El sistema integrado o de sin-
terizacion tiene en cuenta la calidad del mineral de hie-
rro, la reduccién en el consumo de coque y la caliza. Por
este sistema se aprovechan por aglomeracién los finos del
mineral de hierro, carbén y caliza.

La muestra constituida por el sinter, la caliza, el carbén
y el hierro se carga en el alto horno, el cual funciona con el
sistema de inyeccion de oxigeno y fuel oil, y por reacciones
quimicas se reduce el oxigeno del hierro y otras impurezas,
obteniéndose el arrabio bruto y la escoria.

Al salir del alto horno el arrabio liquido se transporta
a un mezclador y se vierte en convertidores donde se le
adicionan cal y ferroaleaciones para eliminar impurezas y
producir diferentes tipos de aceros. El acero liquido se vierte
posteriormente para obtener lingotes de seccién rectangular
y cuadrada, para producir aceros planos y no planos.



En Colombia el proceso semintegrado lo utilizan: Grupo
Diaco (Sidelpa), Sidemuiia, Sideboyaca, Sidertirgica de Occi-
dente, Sidenorte, Acasa y Acerias de Sogamoso. Dichas
empresas funden la chatarra en hornos eléctricos, afiadién-
dole ferromanganeso, ferrosiliceo, ferromolibdeno y ferrosi-
licomanganeso para la obtencién de diferentes clases de ace-
ros, en especial barras redondas, platinas, varillas corrugadas,
perfiles livianos, angulos, cuadrados y alambroén.

Las siderurgicas semintegradas consumen chatarra
y ferroaleaciones en su gran mayoria importadas. Parte
del ferroniquel proviene de Cerro Matoso. Colombia no
cuenta con infraestructura y tecnologia para suplir toda
su demanda, por lo cual es necesario importar productos
semielaborados y elaborados.

2.5 Recursos, reservas y comercio

Recursos, reservas. Los recursos totales superan los 800 mil
millones de toneladas de mineral de hierro, con un contenido
de hierro mayor a los 230 mil millones de toneladas (USGS,
2017). Las reservas estimadas en el 2016 son de 170 mil mil-
lones de toneladas, con un contenido de hierro mayor a los
82000 mil millones de toneladas. En la tabla 3 se observa el
comportamiento de las reservas durante los dltimos 20 afios;
con este panorama y a los ritmos actuales de produccién,
estas reservas alcanzarian para mas de 100 anos.

Tabla 3. Comportamiento de las reservas entre 1996-2016

Reservas (millones de toneladas)

1996 2001 2006 2011 2016

Pais

Estados Unidos 3800 2100 2100 2100 790

Australia 10000 11000 8900 17000 23000
Brasil 6500 4800 16000 16000 12000
Canadi 4600 1100 1100 2300 2300
China 3500 7800 7000 7200 7200
India 3300 1800 4200 4500 5200
Iran 1000 1400 1500
Kazajistan 4500 3300 1000 900
Mauritania 200 400 400 700
México 400 400
Rusia 12700 14000 14000 14000 14000
Sudafrica 2500 650 650 650 770
Suecia 1600 2200 2200 2200 2200
Ucrania 8000 12000 9000 2100 2300
Venezuela 2400 2400
Otros 25800 10000 6200 6000 9500
Total 82500 72350 78850 79950 81660

Fuente: USGS (2017)
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Australia aporta aproximadamente el 30 % de las
reservas, seguida de Rusia, Brasil y China; estos cuatro
paises representan el 67 % del total de reservas del mundo
(figura 8).

Estados Unidos

Otros

Suecia

Australia

3%

Canada

3% \

Sudafrica
1%

Kazajistan

. Brasil

15 %
Ucrania
India \. China 3%

6 % 9 %

Figura 8. Participacion en las reservas de mineral de hierro por
pais, 2016

Fuente: (USGS, 2017)

Comercio. Historicamente la industria del hierro ha estado
vinculada a la demanda de productos de acero. En sus ini-
cios, la industria siderurgica mundial se desarrollé para
satisfacer el consumo interno de los Estados, con bajos
niveles de intercambio comercial y con un suministro muy
cercano a fuentes de materias primas como el mineral de
hierro y el coque.

Después de la Segunda Guerra Mundial, la demanda de
mineral de hierro y otras materias primas gener6 en los pai-
ses industrializados distintas estrategias de abastecimiento.
A mediados de la década del noventa emerge China, con un
vertiginoso crecimiento, provocando un profundo impacto
en la industria mundial del acero y en el mercado mundial
del mineral de hierro. En la figura 9 se observan los princi-
pales productores de hierro para el 2016.
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Figura 9. Principales paises productores de hierro
Datos en millones de toneladas

Fuente: USGS (2017)

Tabla 4. Produccién histérica de mineral de hierro, 1996-2016

En la tabla 4 se presenta la evolucién de la produccion
Produccion (millones toneladas)

mundial de mineral de hierro entre 1996 y el 2016 para Pais
- ; ] 1996 2001 2006 2011 2016
los principales paises productores. China se destaca por el
o . ./ Estados Unidos 60 60 54 54 41
gran crecimiento registrado en su produccidn, pues en este
. . - T . - Australia 143 160 270 480 825
periodo de veinte afios multiplicé por seis su produccion.
Adicionalmente, Australia y Brasil también muestran un Brasil 185 200 300 390 391
incremento sostenido de sus producciones en este lapso. Canadé 38 35 33 37 48
En la actualidad, de acuerdo con la informacion preli- China 250 220 520 1200 353
minar del 2016, Australia aporta el 37 % de la produccion India 60 72 150 240 160
mundial de mineral de hierro, seguida por Brasil con el Irdn 20 30 26
18 % y China con el 16 %, lo que significa que solamente Kazajistan 15 15 24 21
tres paises concentran el 70 % de la produccién mundial Mauritania 12 10 11 11
(figura 10). Meéxico 13 14
En relacion con los precios del mineral de hierro, estos Rusia 78 88 105 100 100
dependen en gran medida de la situacién del mercado inter- Sudafrica 3 35 40 55 60
nacional del acero, destacdndose su crecimiento de 25.6 a Suecia ” 20 24 25 25
99.4 USD$/t en el periodo 2000-2011, para luego descen- Ucrania 45 5 7 %0 55
der a 84.0 USD$/t en el 2015, segun los respectivos reportes
. ’ Venezuela 20 16
anuales del United States Geological Survey (USGS).
o i ) Otros 108 75 43 50 120
La producciéon mundial de acero tiene un comporta-
. e . ) . Total 1033 1045 1691 2806 2228
miento similar al del mineral de hierro, con un crecimiento
¢ estimada

sostenido como consecuencia del incremento de la demanda
en diferentes paises, dentro de los cuales se destaca China.
La evolucién de las producciones de arrabio y acero crudo
entre los aflos 1996 y el 2016 se muestra en la tabla 5.
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Figura 10. Participacion por paises en la produccién mundial de
mineral de hierro, 2016

Fuente: USGS (2017)

Tabla 5. Produccién mundial de arrabio y acero crudo, 1996-2016

Ano Arrabio Acero crudo
1996 508 726
2001 573 828
2006 858 1200
2011 1100 1500
2016 1150 1600

¢ estimada; datos en millones de toneladas

Fuente: USGS (2017)

De acuerdo con estos registros, tanto la produccién
mundial de acero crudo como la de arrabio se ha dupli-
cado en los ultimos veinte afios. La participacion de los
principales paises productores de acero crudo ha variado
sustancialmente entre 1996 y el 2016. En las figuras 11 y
12 se muestran los porcentajes de participacion para los
casos de 1996 (726 millones de toneladas) y el 2016 (1600
millones de toneladas), respectivamente. Llama la atencién
el incremento significativo que ha tenido China, pasando
del 12 al 50 %.
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Produccién latinoamericana. La produccion de mineral de
hierro y acero crudo en América Latina también ha evolu-
cionado gradualmente, sin presentar grandes cambios en los
ultimos afios. En la tabla 6 se muestra la evolucion del mine-
ral de hierro entre el 2005y el 2015, y en la tabla 7 la de acero
crudo entre el 2005 y el 2015. En ambos casos se destaca el
papel preponderante de Brasil, que para el caso de mineral
de hierro, en el 2015, representa el 90 % de la produccién
latinoamericana, seguido de Chile con el 3 %; y para el caso
del acero crudo, en el 2015, Brasil representa el 59.1 % de la
produccion latinoamericana, seguido de México con el 32 %.

Tabla 6. Produccién de mineral de hierro en América Latina por
paises, 2005-2015

Peso bruto
Pais
2006 2010 2015
Brasil 318619 372000 422547
Chile 7897 10490 15431
Colombia 644 77 366
Meéxico 9615 13998 14441
Peru 7566 8957 7321
Venezuela 22100 14331 8251
Total 366441 419853 468357

e estimada; datos en millones de toneladas

Fuente: World Steel Association (2016)

Tabla 7. Produccién de acero crudo en América Latina por
paises, 2005-2015

Pais 2006 2010 2015
Brasil 30901 32948 33256
Chile 1607 1011 1112

Colombia 1211 1208 1211
México 16447 16870 18225
Peru 896 880 1082
Venezuela 4864 2207 1345
Total 55926 55124 56231

Datos en millones de toneladas

Fuente: World Steel Association (2016)

De acuerdo con el informe anual del 2016 del World
Steel Association, la produccion latinoamericana de acero
crudo en el 2015 fue 63000000 t. Los principales productores
fueron Brasil (59.1 %), México (32.4 %), Venezuela (2.3 %)
y Chile (1.9 %), que representaron el 95 % de la produccién.

El consumo de acero en América Latina (tabla 8)
puede considerarse muy bajo, a excepcion de Trinidad y
Tobago, México, Chile, Venezuela, Argentina y Brasil, al
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compararlo con los paises europeos. El factor anterior debe
ser tenido muy en cuenta en las politicas econémicas del
area si se quiere salir del estancamiento socioeconomico,
ya que las industrias siderurgica y metalmecdnica contri-
buyen en gran parte a generar trabajo y comodidades a los
habitantes de los paises en desarrollo.

Tabla 8. Consumo per-capita de acero crudo en América Latina,
2006-2015

Pais 2006 2010 2015
Argentina 129.7 127.8 138
Brasil 108 146 113.8
Chile 107.2 160.9 179.1
Colombia 77.6 68.3 93.6
Costa Rica 116.3 124.1 201.6
Ecuador 90.1 97.4 1232
México 228.8 174.1 227.1
Panama 98.6 125.7 140.7
Pert 59.7 96.4 130.2
Trinidad y Tobago 413.6 257.5 248.8
Venezuela 145.8 96.1 73
Total 1575.4 1474.3 1669.1

Datos en kg

Fuente: World Steel Association (2016)
2.6. Perspectivas

El hierro y el acero han aumentado su produccién de
manera sostenida en las tltimas décadas, impulsada por
el consumo en China. Es asi como en 1996 se produjeron
1000 millones de toneladas de conglomerados y aglome-
rados de hierro, y para el 2016 la produccién alcanzé los
1500. La produccion de acero crecié de 750 millones de
toneladas en 1996 a 1600 millones de toneladas en el 2016.

En la tabla 4 es posible apreciar el crecimiento soste-
nido de la produccién de hierro y acero. Los principales
productores son Estados Unidos, Australia, Brasil, Canada,
China, India y Estados Unidos, los cuales forman parte de
los paises mas industrializados en el mundo. Las perspecti-
vas para un futuro inmediato serdn iguales, a no ser que se
descubran nuevos yacimientos de gran magnitud, lo cual
es poco probable debido a que estos ya han sido detectados
por diferentes medios de exploracién geoldgica.



Servicio Geolégico Colombiano

En lo que respecta a América Latina, la produccion de
acero crudo se ha mantenido estable en la tltima década con
una produccion aproximada de 61000 millones de toneladas.

Los principales productores de concentrado y aglome-
rados son Brasil, Chile, Colombia y México; los principales
productores de acero crudo son Argentina, Brasil, Chile,
México y Venezuela, en este orden. Colombia se encuentra
entre los paises que producen acero de manera residual.

La tendencia constante de la produccién latinoameri-
cana contrasta con la tendencia del incremento mundial; la
produccién de hierro y acero ha aumentado desde el 2006
hasta la fecha.

3. Hierro en Colombia

La explotaciéon de hierro en Colombia se remonta al siglo
XIX, cuando el alemdn Jacobo Wierner establecié en
Pacho (Cundinamarca) una incipiente ferreria en 1823, la
cual produjo pequerfias cantidades de hierro hasta la mitad
de ese siglo.

Técnicos ingleses que trabajaron en Pacho fundaron
y construyeron altos hornos rudimentarios en las locali-
dades de Samaca (Boyacd) y La Pradera (Cundinamarca),
produciendo pequeiias cantidades de hierro en las décadas
del y el sesenta del siglo XIX.

En 1880, en el caserio de La Pradera, una compaiiia
nacional mont6 un alto horno con capacidad de 8 t diarias,
lo cual dio buenos resultados. Posteriormente la compaiiia se
ensanché y adquirié un alto horno importado de Inglaterra,
con capacidad de 40 t diarias. La compaiia nacional proceso
mineral de hierro hasta las postrimerias del siglo XIX.

A principios del siglo XX se inici6 en Amaga (Antioquia)
la metalurgia del hierro, aprovechando un pequefio yaci-
miento de mineral de hierro localizado en dicha poblacion.

En 1923 se fundé la Compaiia Colombo-Americana,
la cual traté de aprovechar los yacimientos de La Calera
(Cundinamarca), pero debido a la calidad y la cantidad de
mineral de hierro la compaiiia fracaso.

En la década del cuarenta el sefior Corradine fundd
la Ferreria de Pacho (Cundinamarca), aprovechando los
yacimientos de esta localidad y procesando ademas cha-
tarra de hierro. La ferreria funcioné hasta principios de la
década del ochenta.

La produccién de hierro y acero en el pais en forma
industrial comenzd con la creacion de la empresa Acerias
de Paz del Rio, la cual inicié la produccién de aceros en
la década del cincuenta. Esta sidertrgica se abastece de
los yacimientos de hierro oolitico descubiertos en 1942, el

carbon de Paz de Rio (minas de La Chapa), Samacd y las
calizas de Belencito.

Hasta hace pocos afios la ferreria de Pacho y la compa-
fifa Colar (Cundinamarca) procesaron pequeas cantidades
de mineral de hierro proveniente de Pacho, Pericos y peque-
fos yacimientos en la regién de El Guavio (Cundinamarca).

Las sidertrgicas Simesa y Fundiciones Técnica (Futec),
de Medellin; Metaldrgica de Boyaca (Metalboyacd); Side-
rurgica del Muia (Simufia); Metalargicas del Norte (Sidu-
nor); Acerias Bogota y Sidertrgica del Pacifico (Sidelpa),
procesan chatarra de hierro y acero.

3.1. Geologia regional

En Colombia existen unidades litoldgicas con ambien-
tes de depdsito similares a los descritos de otras partes
del mundo, en las Provincias Litosféricas Continental
Mezoproterozoica Grenvilliana y Continental Proterozoica
(Goémez et al., 2006).

Las principales manifestaciones y yacimientos de hie-
rro se encuentran en capas de hierro (Iron Formation) que
se encuentran localizadas en la cordillera Oriental, en los
departamentos de Boyaca y Casanare. Prospectos de hierro
por segregaciéon magmatica se presentan principalmente en
la Sierra Nevada de Santa Marta, Perija y la cordillera Cen-
tral; depositos por reemplazo se hayan especialmente en los
departamentos de Cundinamarca y Boyaca. En la region de
escudo al suroriente de la poblacion de Mitd se encuentra un
prospecto de gran magnitud de capas de hierro bandeado.

3.2. Geologia local

Los yacimientos, los prospectos y las manifestaciones de
hierro en Colombia se encuentran localizados en la cor-
dillera Oriental, la Sierra Nevada de Santa Marta, la cordi-
llera Central, y en la Amazonia en Mitu; de estas solamente
estd en explotacion Paz de Rio.

Teniendo en cuenta la génesis y el potencial de los
yacimientos y los prospectos de hierro, estos se pueden
clasificar en:

3.2.1. Sedimentarios

En Colombia se conocen yacimientos y prospectos de
hierro sedimentarios en capas de hierro intercalados con
otros tipos litolégicos sedimentarios como los de Paz de
Rio (Boyaca), Sabanalarga (Casanare), Cucuta (Norte de
Santander) y Mita (Vaupés), y formaciones de hierro ban-
deado en la Amazonia colombiana y placeres de playas
marinas (tablas 9-11 y figura 13).
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Tabla 9. Depésitos de estratos de hierro en Colombia (Ironstone)

No. Unidad geolégica Localidad Autor
1 Terciario Superior Mitt (entre el rio Apaporis y Mitu) Ulloa (1979)
2 Terciario de Paz del Rio Paz de Rio, Boyacd. Mina Activa Alvarado (1943), Hubach (1952), Marifio (1976)
3 Terciario Borde Llanero (Arenisca del Limbo) Sabanalarga, Casanare Camacho, Nigrinis y Ulloa (1972)
4 Formacién Conejo y Urinaco Clcuta
Fuente: Ulloa (1987)
Tabla 10. Hierro bandeado en Colombia
No. Unidad geolégica Localidad Autor
5 Cretaceo Valle del Magdalena Valle de San Juan y San Luis (Tolima) Buitrago (1975)
6 Terciario de Paz de Rio (Arenisca de Socha) Boavita, Boyaca Marifio (1976)
7  Terciario de Paz De Rio (Formacion Concentracién) Belencito, Boyaca Marifio (1976)
8 Terciario de Paz de Rio Jeric6, Boyaca. Sativanorte, Boyaca. Marifio (1976)
9 Terciario de Paz de Rio San Mateo, Boyaca Marifio (1976)
10  Terciario de Paz De Rio (Formacion Concentracién) Pesca, Boyaca Marifio (1976)
11 Cuaternario Jagua de Ibirico, Cesar Restrepo (1959)
12 Casablanca, Tolima
13 Terciario Valle Alto Magdalena Agrado, Huila Buitrago (1975)
14 Terciario Valle Alto Magdalena Palermo, Huila Buitrago (1975)
15 Terciario Valle Alto Magdalena Tesalia, Huila Buitrago (1975)
16 Terciario Valle Alto Magdalena Palermo, Huila Buitrago (1975)
17 Cretaceo Valle del Magdalena Coyaima, Tolima Buenaventura (1975)
18 Formacién Arcabuco Villa de Leyva, Boyaca Ujueta (1960)
19 Formacién Gualanday San Luis, Tolima Buitrago (1975)
20 Formacidén Arenisca de Cacho Guatavita, Cundinamarca Hubach (1953)
21 Formacién Paipa Yacopi, Cundinamarca Gil (1975)
22 Formacién Paipa Yacopi, Cundinamarca Tchanz, Buenaventura y Jimeno (1970)
23 Aluvial Meta, Rio Guaviare Vesga (1972)
24 Terciario Vaupés Mita Galvis y Gomez (1998)
Fuente: Ulloa (1987)
Tabla 11. Placeres de playas marinas en Colombia.
No. Unidad geolégica Localidad Autor
25  Arenas de playa (Costa Atlantica) Ciénagay Galerazambitﬁtrlletlirzz)Colombia (Magdalena, Tchanz, Buenaventura y Jimeno (1970)
26 Arenas de playa (Costa Pacifica) Bahia Solano Galvis (comunicacidn verbal)
27 Arenas de playa (Costa Atléntica) Quebrada del Hierro, parte norte de la Sierra Nevada de Santa Alfonso y Gonzlez (1990)

Marta - Cartagena

Fuente: Ulloa (1987)
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Figura 13. Depésitos de hierro sedimentario en Colombia (formaciones de hierro bandeado, capas de hierro y depdsitos de playas marinas)
Fuente:tabla 9, 10y 11, tomado de (Ulloa, 1987); Salinas et al., 1999).
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3.2.1.1. Estratos de hierro (Iron stones)

En Colombia se han encontrado estratos de hierro oolitico
(figura 14) en la cordillera Oriental, en Sabanalarga (Casa-
nare), Paz de Rio (Boyacd), Cticuta (Norte de Santander), y
en la Amazonia colombiana en Mitu (Vaupés).

Los estratos de hierro corresponden a areniscas cuar-
zosas con oolitos de hierro y se encuentran en las unidades
litoestratigraficas del Terciario: Paz de Rio, en las Forma-
ciones Areniscas de Socha, Arcillas de Socha y Concentra-
cién; Sabanalarga, en la Formacién Areniscas del Limbo;
Cucuta, en la Formacién Conejo y Urinaco, y Mit, en el
Terciario Superior; De estas solamente las de las Forma-
ciones Concentraciéon (Paz de Rio), Areniscas del Limbo
(Sabanalarga) y Terciario Superior (Mitd) presentan espe-
sores mayores de 2 m, y se extienden por mas de 12 km, en
direccién del rumbo, con porcentajes mayores al 29 % de
hierro. Solamente Paz de Rio se puede considerar un yaci-
miento; las demas se clasifican como prospectos.

Yacimiento de Paz de Rio (Boyacd). La regién de Paz de Rio
estd situada en la parte centroriental de la cordillera Orien-
tal de Colombia (figura 15), en el departamento de Boyaca,
en el distrito minero de Paz de Rio (UPME, 2005).
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Figura 14. Columnas estratigraficas generalizadas de las areas
con estratos de hierro oolitico en Colombia

Fuente: modificada de Ulloa (1979)
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El yacimiento de hierro estd localizado en el flanco
oriental del sinclinal de Betéitiva, afectado por las fallas
regionales de cabalgamiento de Soapaga al occidente y de
Betéitiva al oriente. Las capas de la estructura presentan
inclinaciones entre 10°y 70°.

Petrograficamente se ha observado que la parte infe-
rior corresponde a una arenisca oolitica-ferruginosa y la
parte media a superior a una arenisca oolitica, hematitica.
En las secciones delgadas se observa una textura oolitica,
con oolitos que van de redondos a elipticos que alcanzan 2
mm, y bandas concéntricas alrededor del nucleo. La matriz
esta constituida por siderita, clorita y minerales arcillosos,
apatito e hierro microcristalino. Como minerales principa-
les se encuentran hematita, goethita-limonita 70 %, side-
rita 20 %, glauconita 6 %, apatito y clorita 3.5 %.

La capa con hierro oolitico presenta variaciones qui-
micas en sentido vertical y areal en varias localidades; sin
embargo, el promedio obtenido en el sector de Buenos
Aires-El Salitre, con base en 12 perforaciones (Reyes y Val-
entino de Reyes, 1976), es el siguiente: Si0,, 8.29 %; Fe,
47.28 %; ALO,, 5.2 %; Mn, 2.23 %; P, 1.03 %; CaO, 1.76 %;
Mg, 0.76 % y Si, 0.10 %. Este promedio puede considerarse
representativo para el yacimiento.

De esta area existen varios estudios cartogréficos,
tecténicos y mineros, entre los cuales se pueden citar Sar-
miento y Alvarado (1944); Restrepo (1975) y Ulloa (1979).

La capa de hierro oolitico se encuentra intercalada con
arcillas en la base de la Formacién Concentracidn, en el
conjunto denominado Arcillas del Salitre (Reyes y Valen-
tino de Reyes, 1976). La capa oolitica tiene espesores entre
4y 7 my se extiende en el sentido del rumbo por 25 km.

La glauconita se observa en granos redondeados
distribuidas entre oolitos y dentro de estos el cuarzo en
el nucleo, en algunos casos reemplazado por carbonato
(Rodriguez et al., 1979).

El yacimiento de Paz de Rio cuenta con una buena
infraestructura fisica, de tipo eléctrico, de comunicaciones
(Internet, teléfono), de carreteras con buenas especifica-
ciones y con una linea férrea para el transporte del mineral.
En sus cercanias reposan yacimientos de caliza y carbones
coquizables de muy buena calidad, factores que han contri-
buido favorablemente al desarrollo del yacimiento.

La mineria actualmente se lleva a cabo de manera sub-
terranea. La planta siderdrgica de Belencito se encuentra
comunicada con la planta de acopio de Paz de Rio por una
linea férrea. La metalurgia se hace en altos hornos con
capacidad superior a 500 t diarias; también cuenta con
hornos eléctricos para la produccion de aceros especiales.
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Figura 15. Mapa geolégico de la region de Paz de Rio

Fuente: Ulloa et al. (1998)

Las reservas del yacimiento fueron calculadas en 300
millones de toneladas de mineral, de las cuales mas de 100
millones en reservas probadas y probables (Reyes y Valen-
tino de Reyes, 1976). En el 2001 se estimé en 31710 kt, con
explotacién de 690 kt por afio (UPME, 2005).

Prospecto de Sabanalarga (Casanare). El prospecto de hie-
rro oolitico se encuentra localizado en la parte centrorien-
tal de la cordillera Oriental de Colombia, en el municipio
de Sabanalarga (Casanare), el cual se comunica con Bogotd
mediante las vias Bogota-Guateque-San Luis de Gace-
no-Sabanalarga y Bogota-Villavicencio-Sabanalarga.

En esta area se han realizado trabajos cartograficos,
geoldgicos y de prospeccion; entre estos estan los de Cama-
cho, Nigrinis y Ulloa (1972) y Ulloa (1979).

En el area de Sabanalarga afloran las unidades Palmi-
chal, del Cretdceo-Terciario, Arcillas del Limbo, Areniscas
del Limbo y San Fernando, del Terciario (figura 16).

La capa de hierro oolitico se encuentra en la Formacién
Areniscas del Limbo, constituida por tres conjuntos: el infe-
rior, de 120 m de areniscas conglomeraticas; el medio, de 27 m
de arcillolitas, y el superior, de 17 m de areniscas cuarzosas. El
estrato de hierro estd ubicado unas veces al tope del nivel infe-
rior y otras en el conjunto medio, con un espesor entre 2 y 3 m.

La capa de hierro se ha observado por unos 15 km, en
el flanco del Anticlinal de Silbadero y en el flanco occiden-
tal del sinclinal de Botijero; sin embargo, solamente en el
flanco occidental del Anticlinal de Silbadero presenta espe-
sores entre 2 y 3 m, asi como los mayores valores de hierro
(figura 16).
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Los andlisis quimicos de muestras de canal de 12 aflo-
ramientos tomados en el flanco occidental del Anticlinal
del Silbadero dieron los siguientes promedios: Fe, 28.73 %;
P, 0.6 %; SiO,, 44.32 %; MgO, 0.38 %; AL O,, 3.72 %, y CaO,
1.68 % (Camacho, Nigrinis y Ulloa, 1972).

El promedio de Fe y Si de 12 muestras de pozos efectua-
dos en el mismo flanco indican que el contenido de hierro es
inferior al 30 % y la silice mayor al 40 % (Camacho, Nigrinis
y Ulloa, 1972). Se observa que al suprimir los 60 cm infe-
riores el promedio de Fe sube al 32 % vy la silice disminuye
al 29 %.

Figura 16. Mapa geolégico de Sabanalarga
Fuente: Torres et al, (2013) y Camacho, et al. (1972)
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Los analisis petrograficos de varias muestras indican que
la capa con oolitos de hierro presenta textura oolitica con
fragmentos subredondeados de cuarzo y ooliticos, y cemento
chamositico-sideritico. Como minerales principales se tie-
nen: cuarzo (65 %), oolitos de hierro (20 %) y cemento ferru-
ginoso (15 %). El cuarzo es de 0.65 a 1 mm subredondeado.
Por otra parte, los oolitos redondeados se presentan en
tamanos de 0.9 a 1.5 mm en capas concéntricas de limonita
y chamosita de dos clases: la primera, dentro de los oolitos
alterados a goethita, y la segunda, como parte del cemento
diseminado y en mintisculos granos dentro de los oolitos.



Las reservas, teniendo en cuenta una extension de 6.5 km,
300 m de ancho, un espesor de 3 m, una inclinacién promedio
de la capa de 40°, dio un estimativo de 25984000 t; si se toma
solamente un espesor de 2 m, que son los de mayor contenido
de hierro, las reservas serian de 17000000 t (Cruz, 1971).

El 4rea cuenta con buena infraestructura eléctrica, de
comunicaciones (teléfono, Internet) y de vias; sin embargo,
no cuenta en sus cercanfas con yacimientos de calizas ni
carbones coquizables, como en el caso de Paz de Rio.

En estudios recientes los andlisis quimicos de muestras de
canal de cinco afloramientos, tomados en el flanco occidental
del Anticlinal del Silbadero, senialan promedios: Fe, 40.61 %;
P, 1.96 %; SiO,, 34.89 %, y TiO,,0.11 % (Gilart et al., 2007).

Prospecto de Mitii (Vaupés). La region de Mitu estd ubicada
en la Amazonia colombiana en el Vaupés; se encuentra
comunicada con los principales centros urbanos del pais
por via aérea y con los poblados cercanos mediante via
fluvial. De esta area, y en relacién con el hierro oolitico,
solamente se conoce el trabajo de Galvis y Goémez (1998)
y Ulloa (1979). En la regién de Mitd afloran las unidades
Complejo Migmatitico de Mitd, Formacién Piroparana y
rocas sedimentarias del Terciario Superior (figura 17).
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Figura 17. Mapa geolégico del drea de Mitd, que muestra el
trazo de la capa de hierro oolitico

Fuente: Ulloa (1979)
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El Complejo Migmatitico de Mitu estd compuesto por
paraneis y cuarzos, ortoneis bdsico, rocas graniticas con
variaciones de latita-diorita y metavolcanicas.

El Terciario Superior reposa discordantemente sobre
el Complejo Migmatitico de Mitu y estd compuesto, en la
parte inferior, por conglomerados con clastos de areniscas,
areniscas arcillosas, granitos y rocas metamorficas, y en
forma discordante una capa de hierro oolitico. En la parte
media a superior estd formado por arcillolitas, areniscas y,
ocasionalmente, mantos de lignito de poco espesor (Galvis
y Gémez, 1998). Tecténicamente, el drea no se encuentra
afectada por pliegues y fallas, y los estratos aflorantes pre-
sentan solamente ligeros repliegues.

La capa de hierro oolitico se ha seguido por un tramo
de 45 km desde Mitu, aguas arriba del rio Vaupés, y por
una quebrada afluente de este; se ha observado en forma
horizontal sobre un granito del Complejo Migmatitico
de Mitu, con espesores entre 2 y 3 m. El analisis quimico
de 6 muestras tomadas en la parte superior del estrato en
varios sectores dio como resultado un 39.95 % de hierro y,
en una muestra de canal, un 52.98 %. Esto puede indicar
cambios significativos en el contenido de hierro en super-
ficie, lo cual hace evidente que el hierro ha sido lixiviado
y transportado, dejando la roca con menor concentracion
de dicho mineral.

Solamente se estudié una muestra al microscopio, lo
cual indica que los oolitos tienen textura pisolitica pre-
dominante y presentan bandas concéntricas de limonita,
cemento de hematina bordeando en algunos casos los
pisolitos, u oolitos. También se observaron pseudomorfos,
probablemente de carbonato, los cuales fueron lixiviados y
solamente queda el hueco.

Los minerales principales estan constituidos por piso-
litos y oolitos hematiticos (60 %), cemento hematitico-li-
monitico (30 %) y huecos (3 %). Los pisolitos y oolitos
varian de tamaiio entre 1.08 y 2.5 mm. Los pisolitos y ooli-
tos son concéntricos y a la mayoria no se les ha observado
nucleo formado por hematita bandeada.

El prospecto de hierro de Mit puede ser el mas grande
del pais, teniendo en cuenta su extension de mas de 45 km
de longitud, 2 a 3 m de espesor y promedio de hierro entre
40 y 53 %; sin embargo, es necesario confirmar si la longi-
tud de la capa de hierro es continua, conocer su amplitud y
confirmar con mds muestras y analisis quimicos su conte-
nido de hierro y minerales principales. Presenta el incon-
veniente de que no cuenta actualmente con infraestructura
vial y se encuentra muy distante de los centros urbanos
importantes del pais.
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3.2.1.2. Formaciones de hierro bandeado (Fhb)

La presencia de Fhb en Colombia solamente se sospechd
cuando se encontraron disturbancias magnéticas en la
region de Mitu, durante el desarrollo del proyecto llevado
a cabo por Amoco Oil Company. Gedlogos de dicha com-
paiifa encontraron acumulaciones residuales de hierro de
gran espesor en las riberas del rio Vaupés, aguas arriba de
Mitd, y en la cuenca del rio Paca, y mineralizaciones de
hierro primario bandeado en afloramientos en un mean-
dro abandonado del rio Apoporis, denominado lago Apo-
poris. Mas tarde, durante trabajos exploratorios llevados a
cabo por la misma compaiifa, se encontraron mineraliza-
ciones primarias de hierro y residuales en las vecindades
del rio Tigii, y residuales en el cafio Pirobat6n en el norte
de Mitu (Galvis y Gémez, 1998).
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De esta area, en lo relacionado con hierros bandeados,
solamente se conocen los trabajos internos de la compania
COGEMA, Amoco Oil Company y la publicacion de Gal-
vis y Gomez (1998). De los trabajos antes mencionados se
han extractado los principales aspectos en lo relacionado
a su localizacidn, estratigrafia, origen y potencialidad. La
region con Fhb se encuentra al sur y al norte del rio Apo-
poris, unos pocos kilémetros al sur de Mitu, con una lon-
gitud aproximada de 200 km en direccién del rumbo de
los estratos (figura 18). Se desconoce el espesor de las Fhb,
datos estructurales y de andlisis quimicos.

En el 4rea de Mitd se han diferenciado tres unidades
informales que, de mds antigua a mds joven, son: meta-
morfitas del cerro Garimpo, sedimentitas de la Serrania de
Machado y sedimentos de Diroparana rojos (figura 19).

Figura 18. Mapa de localizacién del
hierro bandeado del rio Apoporis-Mita

Fuente: modificada de Galvis y Gémez
(1998)
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Fuente: elaborada con base en datos de Galvis y Gémez (1998)

Metamorfitas del cerro Garimpo. Estan constituidas por
conjuntos de metareniscas, metaconglomerados, esquistos
peliticos, esquistos talcosos y rocas metavulcanicas dcidas
(tobas y brechas). Los conjuntos de metareniscas cuarzosas
son los predominantes; en la parte superior de la unidad
se observaron metareniscas con intercalaciones de brechas
y tobas rioliticas. Las metamorfitas presentan, en la parte
inferior, incipiente granitizaciéon o migmatizacion.

Sedimentitas de la serrania de Machado. Las sedimenti-
tas de la serrania de Machado reposan discordantemente
sobre las metamorfitas del cerro Garimpo; en la parte infe-
rior estin compuestas por un conglomerado polimictico,
con espesores entre 2 y 15 m, con clastos de cuarzo hialino
y lechoso, cuarcitas, metavolcanicas, esquistos y rocas de
textura granitica. Al conglomerado le suprayacen arenitas
de cuarzo con intercalaciones de limolitas y lodolitas de
color gris azuloso; en las arenitas se observaron ondulitas,
estratificacion cruzada, boudinage y textura flaser.

Al conjunto anterior le suprayacen arenitas de cuarzo
tefiidas de rojo por éxidos de hierro y un estromatolito, con
formas mamilares, reticulares y tabulares. Encima del estro-

matolito se encuentra un jaspe de espesor variable. Tanto en
el estromatolito como en el jaspe se observaron particulas
de oro y, en las areniscas, cristales de magnetita euhedral.
Encima de los sedimentos anteriores se encontraron
limolitas micdceas y, sobre estas, un conjunto de varias
decenas de metros de espesor de arenitas con bandas de
oligisto especular. Las bandas de hierro especular de pocos
milimetros a varios centimetros de espesor estin separa-
das por arenitas cuarzosas. La mineralizacion de las Fhb se
observo a lo largo de la serrania de Machado por aproxi-
madamente 40 km, su prolongacién al sur a lo largo de la
serrania Taraira, y en serranias menores hasta cercania del
rio Vaupés (Galvis y Gémez, 1998). Encima de los niveles
de Fhb se encontraron limolitas y arcillolitas de colores gris
claro. Las sedimentitas de la serrania de Machado se obser-
varon intruidas por cuerpos sieniticos y diques de diabasa.

Sedimentitas rojas del Piroparand. Esta unidad fue descrita
por Galvis, Hugett y Ruge (1979) para designar una serie
litolégica compuesta por conglomerados polimicticos, are-
niscas arcosicas, limolitas y arcillolitas de colores rojo, pur-
pura, bermellén y en algunos casos verde. En el conjunto
se observaron interestratificadas rocas piroclasticas y lavas
de composicidn riolitica. El Piroparana se observé intruido
por numerosos stocks de gabros alcalinos, sieniticos, nefeli-
nicos, rocas graniticas y sienitas nefelinicas.

Tecténica. El 4rea del rio Apoporis-Miti es muy estable
tectonicamente; en ella solamente se observaron algunas
complicaciones estructurales en las metamorfitas del cerro
Garimpo. En la serrania de Machado se observaron mono-
clinales con rumbo general N40°W, con inclinaciones de
30°a 60°. En la unidad sedimentitas rojas de Piroparand se
observaron horizontales.

Mineralizacion. En el conjunto de capas con hierro se
observo que existen varias decenas de metros de espesor,
constituidas por alternancia de arenitas de cuarzo con
intercalaciones de capas de hierro de pocos milimetros a
varios centimetros de espesor (figura 20), y paquetes de
mineral sin bandeamiento como consecuencia de la desa-
paricion de niveles siliceos. Al conjunto de hierro bandeado
le suprayacen e infrayacen limonitas y arcillolitas de dife-
rentes colores. El conjunto de capas con hierro se observo
por una extension de 200 a 250 km en direccién del rumbo,
sin conocer si es continua o discontinua la mineralizacion.

Origen. El origen de las capas de hierro de Machado,
teniendo en cuenta microformas de posible origen marino
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(observadas en el microscopio electronico); la presencia de
estromatolitos siliceos, descritos en la Formacién Gunflint
en depositos del lago Superior (Awrimik, 1977); estructura
flaser; estratificacion cruzada; boudinage (Galvis y Gomez,
1998), probablemente esté en dep6sitos marinos. Los con-
juntos de hierro bandeado se encontraron interestratifica-
dos con sedimentitas, limonitas y arcillolitas sin ninguna
relacién con eventos volcénicos, lo cual no permite postu-
lar que los depositos de la serrania de Machado correspon-
den a formaciones de hierro bandeado tipo Superior.

Las manifestaciones del cerro Machado presentan una
buena perspectiva en un futuro préximo debido a su exten-
sién y espesor; sin embargo, es necesario efectuar estudios
detallados para conocer su longitud real, espesor, inclina-
cion de los estratos y el contenido de hierro y minerales
principales.

De confirmarse la extension y el espesor de la minera-
lizacién de la region de Mitu, esta se puede convertir en el
distrito minero mas importante del pais.

Figura 20. Fotografia hierro bandeado. Obsérvese la alternancia
de niveles siliceos y niveles ferrosos

Fuente: Galvis y Gomez (1998)

3.2.1.3. Placeres de playa marina
Estos depdsitos se encuentran en los departamentos del
Atlantico y Magdalena, en las estribaciones norocci-
dentales de la Sierra Nevada de Santa Marta, en la parte
norte, donde drenan al mar los rios Don Diego y Buritaca
(Alfonso y Gonzilez, 1990). En estos lugares se efectuaron
estudios sedimentoldgicos, granulométricos, mineraldgi-
cos y perforaciones con el fin de conocer las caracteristicas
de las arenas y su contenido de ilmenita y magnetita.

Los trabajos de granulometria y mineralogia indicaron
que los sectores donde predominaban las arenas de tamano
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fino a muy fino correspondian a las dreas con mayor por-
centaje de ilmenita-magnetita, y en las areas donde predo-
minaba el tamafio medio, disminuian los minerales men-
cionados.

Se tomaron muestras para andlisis quimicos en la
parte occidental y oriental de la desembocadura del rio
Don Diego, las cuales fueron analizadas en laboratorios
de Estados Unidos y Finlandia. Las muestras estudiadas
en Estados Unidos dieron los siguientes resultados: Fe,O,,
33.48 %; TiO, 1.76 %; SiO,, 35.41 %; Ca0, 3.25 %, y ALO,,
4.28 %. Las analizadas en Finlandia se estudiaron en la
Fabrica Kamira, compradora de ilmenita; los estudios die-
ron los siguientes resultados: TiO,, 20.5 %-16.2 %; CrO,,
0.034 %-0.048 %, y V,0,, 0.13 %-0.12 %. Estos ultimos
estudios concluyeron que la materia prima para la pro-
duccién de didxido de titanio no presentaba la calidad
requerida.

En el drea donde se encontraron las mayores con-
centraciones de arenas negras, correspondiente al occi-
dente del rio Don Diego, se efectué un célculo de recursos
teniendo en cuenta topografia occidental, profundidad de
3 m, sumatoria de bandas de capas de arenas negras de 0.4
m, area total de 400 x 300 m y gravedad especifica 3.9 g/
cm’. Se obtuvieron recursos probables de 187200 toneladas
meétricas.

Teniendo en cuenta los aspectos del estudio geoldgico
y de recursos, se infiere que las concentraciones de arenas
negras encontradas superficialmente y en las perforaciones
son muy pobres, quedando la probabilidad de que las are-
nas que se encuentran mar adentro presenten mayor con-
centracion y tonelaje.

3.2.2. Depésitos relacionados con actividad ignea
Se consideran depdsitos con influencia de actividad ignea
los de segregacion magmatica, hidrotermales y reemplazo.

3.2.2.1. Depositos por segregacion magmatica

En Colombia se han reportado depositos de hierro clasifi-
cados como de segregacion magmatica en areas de domi-
nio de rocas igneo-metamorficas en la cordillera Central,
la cordillera Oriental, el Macizo de Santander y la Sierra
Nevada de Santa Marta. Las manifestaciones y los pros-
pectos de hierro de segregacién magmética se encuentran
localizados en los municipios de Lérida, Rio Blanco, Ataco,
Valle de San Juan y Venadillo en Tolima; La Plata en Huila;
Ocana en Norte de Santander, y Buritaca y Sevilla en el
Magdalena (tabla 12). Geoldgicamente estan localizados
en la Provincia Litosférica Continental Meso Proterozoica
Grenvillana (tabla 12 y figura 21).
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Tabla 12. Depésitos relacionados directamente con actividad ignea. Segregacion magmatica

No Unidad Geolégica Localidad Autor
1 Complejo Igneo metamorfico (Cordillera Central) Lérida, Tolima. Manifestacion Los Colorados Buenaventura (1975)
2 Batolito de Ibagué Rioblanco, Tolima. Manifestacion Tiemblanalga Buenaventura (1975)
3 Batolito de Ibagué Ataco, Tolima. Manifestacion el Horizonte Buenaventura (1975)
4 Batolito de Ibagué (Formacién Payande y Post-Payande Valle de San Juan. Manifestacién el Iman Buitrago (1975)
. . Venadillo, Tolima. Manifestaciéon: Alto El Balso; La .
> Batolito de Ibagné Plata, Huila. Manisfestacion El Iman Buitrago (1975)
6 Batolito de Ibagué La Plata, Huila. Manifestacion el Iman Buitrago (1975)
7 fgneo de Santander Ocafia. N. Santande.r. Manifestacién Los Cristales Otero (1975)
y Piedra de Iman
8 Igneo de Santander Qcafia, N. Santander. Manifestacion Piedra de Iméan Otero (1975)
.oz . . . . Tchanz, Buenaventura, y
9 Complejo Igneo Metamorfico Buritaca, Magdalena, Pico la Reina Jimeno (1970)
Tchanz, Buenaventura,
10 Sierra Nevada de Santa Marta Sevilla, Magdalena. Mocoa (Espiritu Santo) y Jimeno (1970), Mutis
(1943), Reymond (1942)
1 Contacto rocas igneas. Cordillera Central Hobo, Huila Buitrago (1976)

con Post- Payandé

Fuente: Ulloa (1987)

Figura 21. Depésitos por actividad ignea.

Segregacion magmatica.

Fuente: tabla 12, tomado de Ulloa (1987)
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De las manifestaciones que aparecen en la tabla 12, la
que mas interés ha despertado por su contenido de hie-
rro, potencial y localizacién geografica es la de Buritaca,
quebrada El Hierro, estudiada por Alfonso y Gonzalez
(1990) y Gonzalez (2000). De estos trabajos se extractardn
los principales aspectos relacionados con geologia, petro-
grafia, quimica, prospeccion y potencialidad.

El prospecto de hierro en la quebrada El Hierro se
localiza en la parte norte de la Sierra Nevada de Santa

Metales de la industria del acero Hierro

Marta, departamento del Magdalena, entre el rio Don
Diego al norte, la quebrada Maroma al oriente, la quebrada
Don Dieguito al occidente y Cuchilla Perdida al sur, y atra-
vesada de sur a norte por la quebrada El Hierro.

En el area del prospecto afloran rocas igneas y meta-
morficas con edades del Precimbrico y Terciario. De la
mas antigua a la mas joven son: Granulita de Los Mangos,
Anortosita de Don Diego y Plutén de Buritaca (figura 22).

Figura 22. Mapa geolégico del area del norte de la Sierra Nevada de Santa Marta, quebrada El Hierro

Fuente: Invemar et al., (2007)

160



Servicio Geolégico Colombiano

Granulita de Los Mangos. Constituida por alternancias de
bandas paralelas de colores oscuros (granulitas maficas y
ultramaficas) y claros (granulitas graniticas), y granulitas
de colores intermedios de composicién intermedia. Las
granulitas son de grano medio a grueso, bien foliadas y de
textura granoblastica (Tschanz, 1970, citado en Gonzalez,
2000).

Anortosita de Don Diego. Microscépicamente, las rocas de
esta unidad son de color crema claro, foliadas, de aspecto
masivo. Este cuerpo presenta noritas mineralizadas de
ilmenita-magnetita-apatito y delgadas bandas y lentes con
mineralizaciones maéficas que dan a la roca un aspecto
moteado. La edad de las granulitas, por comparacién con
rocas similares en otras localidades del mundo, puede ser
del Proterozoico (2500 a 1600 Ma).

Plutén de Buritaca. MicroscOpicamente, presenta textura
faneritica de grano medio. Los minerales principales son
plagioclasa (50 %), cuarzo (20 %), hornblenda y biotita
(30 %); de acuerdo con esta composicién, ha sido clasifi-
cada como cuarzodiorita.

La edad del Pluton oscila entre 48.8 £ 1.7 Ma y 44.1
+ 1.6 Ma (Eoceno), calculados por el método K/Ar en
hornblenda (Tschanz, 1969, citado en Gonzalez, 2000). El
Plutén de Buritaca intruye las rocas de Granulita de Los
Mangos y Anortosita de Don Diego.

El 4rea del prospecto de hierro de la Sierra Nevada de
Santa Marta esta afectada por fallas regionales con direc-
ciones generales N80°E, inclinadas al sur entre 70° a 80°%;
entre estas se encuentran la de la Maroma, el Mojon y fallas
menores con direcciones N30 a 45° W, inclinadas 70° W,
como la de El Hierro y Vijagual, que afectan el area del
prospecto (Gonzalez, 2000).

Las mineralizaciones en la Anortosita de Don Diego
se dividieron en noritas mineralizadas y mineralizacio-
nes bandeadas de ilmenita-magnetita-apatito; ambas se
encuentran en la parte oriental de la unidad Anortosita de
Don Diego.

La mineralizacién de las noritas se presenta en forma
de diques que cortan los neises anortositicos en forma de
enjambres por tramos de 6 m. Los analisis semicuantitati-
vos por microscopia electrénica dieron los siguientes pro-
medios: Fe,O,, 35 %; TiO,, 7 %, y P,O,, 7 %. Los analisis
quimicos cuantitativos dieron los siguientes promedios:
hierro total F,O,, 36.10 %; titanio TiO,, 5.49 % y fésforo
P,O,, 1.60 %. Esto indica que los principales minerales en
las noritas son magnetita titanifera y apatito (figura 23).

Figura 23. Noritas mineralizadas

Fuente: tomado de Gonzalez (2000)

Las mineralizaciones bandeadas se presentan como
ilmenita-magnetita-apatito, aflorando en la quebrada El
Hierro, en las cotas 210, 243 y 365 m snm. En las nori-
tas mineralizadas expuestas en la quebrada El Hierro se
efectuaron célculos de recursos inferidos, asumiendo una
profundidad de 20 m, un area de 300 por 60 m, dando un
volumen de la mineralizacién de 216000 m?, los cuales
indican que las noritas mineralizadas no presentan interés
econdmico por el momento.

La mineralizacion se presenta en bandas claras y oscu-
ras hasta de 15 cm de espesor. Las bandas claras contienen
apatito (80 %), ilmenita-magnetita (20 %); las bandas oscu-
ras contienen 95 % de ilmenita-magnetita y 5 % de apatito
(figura 24). Los andlisis semicuantitativos por microscopia
electronica dieron los siguientes resultados: Fe,O,, 32 %;
TiOz, 17 % y PZO5, 10 %. Los analisis quimicos cuantitati-
vos arrojaron los siguientes resultados: hierro total Fe,O,,
57.91 %; titanio TiO,, 7.18 % y fésforo P,O,, 13.52 %.

El origen de la mineralizacion esta enmarcado en el
modelo de yacimientos tipo Kiruna, provenientes de un
magma anortositico rico en magnetita, apatito, que fue
concentrando un silicato fundido residual, enriquecién-
dose durante la diferenciacion magmatica y expulsado
luego por presion filtrante (Gonzalez, 2000).

Para el calculo de las reservas se abrieron trincheras
siguiendo las mineralizaciones; de igual forma, se realiza-
ron estudios geofisicos por la quebrada El Hierro y el cafio
La Mina, y se encontraron seis anomalias magnéticas.

En la estimacion de recursos para las mineralizaciones
bandeadas se tuvieron en cuenta un drea de 490 m por 645
m, volumen de estéril (70 %), volumen de mineralizacién
(30 %), 10 m promedio de profundidad y gravedad especi-
fica 4.1, para un volumen de mineralizaciéon de 948150 m’.

Eltotal delosrecursosinferidos delazona mineralizada
de ilmenita asciende a 4772000 t, las cuales pueden ser mas
si se comprueba mayor profundidad de la mineralizacién.
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En el estudio de Gonzélez (2000) se tratan aspectos de
potencial minero, duracién del proyecto, aspectos ambien-
tales y evaluacion financiera.

En la cordillera Central se presentan varias manifesta-
ciones de mineralizaciones atribuidas a segregacién mag-
mdtica; sin embargo, todas son de pequefa magnitud y la
mas representativa estd ubicada en el valle de San Juan,
manifestaciéon de El Imdn, que corresponde a diques y
lentes de magnetita hospedados en Calizas de Payandé. El
célculo de reservas probables se estim6 en 60000 t; el 60 %
de Fe; 2.5a 1.1 % de SiO2, y 0.5 % de P (Buitrago, 1975).

Tabla 13. Depésitos formados por soluciones hidrotermales.
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3.2.2.2. Depésitos hidrotermales

Los depdsitos por actividad hidrotermal en Colombia han
sido reportados en areas de dominio de rocas igneo-meta-
morficas, en la cordillera Central, el Macizo de Santander, la
serrania de San Lucas y en rocas sedimentarias en el Girén,
Grupo Caqueza, Grupo Farallones, Grupo Villeta y Forma-
cion Paja en la cordillera Oriental (tabla 13 y figura 24).

Las manifestaciones de depdsitos hidrotermales en el
pais son de pequefias proporciones y se presentan como
relleno de cavidades, venas, diques y cuerpos irregulares. Sus
minerales principales son magnetita, especularita, pirrotina,
calcopirita, por alteracion de hematita y limonita.

No Unidad Geolégica Localidad Autor

1 Complejo Metamorfico de la Cordillera Central Libano, Tolima. Manifestacion. El Reposo Buenaventura (1975)
2 Complejo Igneo de Cordillera Central Lérida, Tolima. Manifestacién Guacolda Buenaventura (1975)
3 Batolito de Ibagué, inyectado por diques Rovira, Tolima. Manifestacion: El Achiote Buitrago (1975)

4 Batolito de Ibagué Rovira, Tolima. Manifestaciéon San Roque Buitrago (1975)

5 Batolito de Ibagué Rovira, Tolima. Manifestacion Los Balsos Buitrago (1975)

6 Batolito de Ibagué Rovira, Tolima. Manifestaciéon La Miranda Buitrago (1975)

7 Complejo Igneo Metamérfico, Cordillera Central Palermo, Huila. Manifestacién Paraguay Buitrago (1975)

8  Complejo Igneo Metamorfico, Cordillera Central Neiva, Huila. Manifestacién El Moral Autor

9 Formacion Bocas

10 Formacion Silgara

11 Neis de Bucaramanga

12 Complejo Igneo Metamérfico Serrania de San
Lucas.

13 Girén

14 Grupo Céqueza

15 Grupo Farallones

16 Grupo Farallones

17 Formaci6n Paja

18 Grupo Villeta

19 Grupo Villeta

Bucarasica. N. de Santander. La Curva (Diseminados), Cuchilla de
Palencia (Silos), Hacienda Tomita (Silos)

La Playa. Norte de Santander - El Imén, Pajaritos - Quebrada Payande

Chitagd, Norte Santander. Loma Samaria
Alto del Rosario y El Banco, Magdalena

Agua Acalorada, San José de Miranda, Santander
Gachald (Cundinamarca). Manifestacién Tominejas
Gachald (Cundinamarca). Manifestaciéon Algodones
Gachald, Cundinamarca. Manifestacién Montecristi

Yacopi, Cundinamarca. Manifestacion Hacienda La Mina
Topaipi. Cundinamarca. Yacopi Grande

Piame, Cundinamarca. Manifestacién Alto de la Mina

Buenaventura (1975)

Buenaventura (1975)

Buitrago (1975)
Buitrago (1975)

Buitrago (1975)
Buitrago (1975)
Buitrago (1975)
Buitrago (1975)
Otero (1975)
Otero (1975)

Otero (1975)

Fuente: Gilart et al. (2007)

En los Santanderes los depésitos se presentan asocia-
dos a las unidades Silgara, Neis de Bucaramanga y Bocas,
en forma de venillas y diques irregulares que intruyen
rocas metamorficas y sedimentarias. Manifestaciones de
este tipo se han reportado en Bucarasica, Ocaiia, Silos, La
Playa, Chitagd y Miranda (Otero, 1975).

En Tolima y Huila las manifestaciones se localizan en
los municipios de Lérida, Ataco, Valle de San Juan, Vena-
dillo, La Plata, Libano y Neiva, en forma de masas irregula-
res, diques de magnetita e ilmenita especular, que intruyen
anfibolitas, dacitas, granitos del Complejo Metamorfico de
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la cordillera Central y Batolito del Tolima (Buitrago, 1975;
Buenaventura, 1975).

En la cordillera Oriental las manifestaciones de hie-
rro hidrotermal se localizan en la region del Guavio, en
los municipios de Gachald, Cundinamarca, en las unida-
des Farallones y Caqueza (Rodriguez, 1971). También se
encuentran manifestaciones de este tipo en Paime, Yacopi
y Topaipi en Cundinamarca. Las manifestaciones de las
areas mencionadas son de pequefia magnitud y se presen-
tan como diques y lentes, intruyendo rocas sedimentarias
del Cretéceo Inferior (Rodriguez, 1971; Gil, 1976).
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Figura 24. Depésitos de hierro de soluciones hidrotermales

Fuente: tabla 13, tomado de Ulloa (1987); Salinas et al. (1999)
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3.2.2.3. Depdsitos por reemplazamiento

En Colombia se han reportado depdsitos de hierro que se
han clasificado como de reemplazamiento, en la cordillera
Oriental en rocas del Cretaceo Inferior a Cretdceo Supe-
rior, y hematita (Gilart et al., 2007). Formaciones Calizas

Metales de la industria del acero Hierro

de Guavio, Fémeque y Chipaque, en los municipios de
Ubal4; San Eduardo, Tibirita, Manta, Pacho, La Pradera,
Sopo, Zipaquira, Nemocén, Sesquilé en Cundinamarca, y
en San Antonio, Tolima (tabla 14 y figura 25).

Tabla 14. Depésitos relacionados con actividad ignea formados por reemplazamiento, minerales principales: siderita por alteracion

de limonita
No Unidad geolégica Localidad Autor
1 Grupo Caqueza Ubal4, Cundinamarca, Yacimiento Las Mercedes Cruz (1971)
2 Grupo Caqueza Ubald, Cundinamarca
3 Formacién Fémeque Tibirta, Cundinamarca, El Salitre; Manta, Cundinamarca, Las Minas Gil (1976),.R0dr1guez (1971),
Manjarres (1966)
4 Manta, Cundinamarca, Las Minas

5 Grupo Caqueza

6 Grupo Villeta

7 Formacioén Chipaque
8 Formacién Chipaque
9 Formacién Guadalupe
10 Formacion Chipaque
11 Formacién Chipaque
12 Formacién Chipaque
13 Grupo Villeta

14 Batolito de Ibagué

San Eduardo, Boyacd, Quebrada Barrera; Pacho, Cundinamarca,
Quebrada Barro Blanco

Pacho, Cundinamarca, Algodonales; Pacho, Cundinamarca, El Cedro

Guasca, Cundinamarca, Pericos
La Pradera, Cundinamarca, El Salitre:

Tabio, Cundinamarca, Quesero
Sop6. Cundinamarca, Cerro Montenegro
Zipaquira, Cundinamarca, Alto de la Caldera
Nemocén, Cundinamarca, El Volador
Sesquilé. Cundinamarca; El Pefion, Cundinamarca, Quebradada Molinero

San Antonio, Tolima, Prospecto Guadualito

Cruz (1971)
Hubach (1952), Gil (1976)

Alvarado (1943), McLaughlin y
Arce (1972), Gil (1972)

Hubach (1940), Gil (1976)
Gil (1976)

Gil (1976)
Hubach (1952)
Alvarado (1943)

Gil (1976)

Fuente: Gilart et al. (2007)

Los depositos por reemplazamiento son de pequena
magnitud; sin embargo, la explotacion y el beneficio del
hierro en Colombia comenzé con los yacimientos locali-
zados en la Sabana de Bogota, en la Formacién Chipaque
y, en menor proporcion, en la Formaciéon Fémeque, en el
municipio de Manta, Cundinamarca. El depésito de mayor
magnitud corresponde al de Las Mercedes, en el cual se
han efectuado estudios geoldgicos, quimicos y de cantidad
de mineral.

En el prospecto de Las Mercedes, en Ubala, Cruz y
Camacho (1971) y Geocolombia (1968) han efectuado tra-
bajos geoldgico-mineros, segin los cuales el prospecto de
hierro se encuentra emplazado en la Formacion Calizas de
Guavio en su parte superior, en el miembro Las Mercedes
(Ulloa y Rodriguez 1976). La mineralizacion se encuentra
interestratificada en la parte media de las calizas de Las
Mercedes en forma de una capa con espesores de 10 a 20
m, longitud de 2.5 km en direccién del rumbo e inclina-
ciones de 12° a 30° W. La mineralizacién primaria corres-
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ponde a siderita, alterada a limonita, con un contenido de
Fe del 51.0 al 58.0 %; Al203, 1.73 %; CaO, 63 %; MgO,
65 %, y P, del 2 al 3 % en mena alterada. Un analisis qui-
mico de siderita sin alterar dio los siguientes resultados: Fe
del 36.9 al 41.5 %, con contenido bajo de azufre y fésforo
(Cruz y Camacho (1971).

Las reservas inferidas, tomando promedios de espe-
sor, longitud, profundidad y contenido de hierro dieron
4117000 t de reservas probadas, 16814000 t de reservas
probables y 22030000 t de reservas posibles.

El origen de la mineralizacién, segiin Geocolom-
bia (1971), es sedimentario, con minerales primarios de
hematita, limonita, goethita y siderita, en capas calcareas
del Carboniano. Estudios de Ingeominas concluyeron
que la mineralizacién se encuentra emplazada en calizas
del Cretaceo Inferior, corresponde a reemplazamiento de
calizas por fluidos hidrotermales que formaron siderita y
por meteorizacion, 6xidos e hidroxidos de Fe (Camacho y
Cruz, 1971).
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Figura 25. Depositos de hierro por reemplazamiento

Fuente: tabla 14, tomado de Ulloa (1987)
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En la Formacién Fémeque, en los municipios de
Manta, Tibirita y San Eduardo, se han reportado pequeiias
manifestaciones de siderita emplazadas en calizas. Por alte-
racion se originé limonita. Los contenidos de oscilan entre
el 50 y el 74.83 % de Fe, y entre el 5.63 y el 9.60 % de CaO3
(Manjarrés, 1966; Rodriguez, 1971; Gil, 1976) (figura 26).

En la Formacion Chipaque se encuentran varias mani-
festaciones de hierro en el departamento de Cundina-
marca, en los municipios de Sopd, Zipaquira, Nemocon,
Sesquilé, Tabio, Guasca y Pacho.

Las manifestaciones de Sopd, en cerro Montenegro, y
Guasca, en Pericos, corresponden a areniscas cuarzosas,
impregnadas con 6xidos de hierro, con contenidos de Fe del
48 al 58 %, y silice del 10.25 al 39 %. En el cerro Montenegro
el célculo de reservas probables fue 200 millones de tonela-
das para el banco principal y 1000000 en otros bancos. En
Pericos se calcularon 600 millones de reservas estimadas.

Esta manifestacion fue explotada asumiendo que las
capas de areniscas impregnadas de hierro eran de origen
sedimentario y su continuidad en direccién al buzamiento
era continua; sin embargo, en el momento de efectuar la
mineria se encontré que las capas con hierro se conver-
tian en areniscas cuarzosas a los pocos metros de profun-
didad. Este fendmeno defini6 que la explotacién solamente
correspondia a muy pocos millones de toneladas; por
tanto, la mina fue cerrada.

El resto de las manifestaciones de las dreas mencio-
nadas corresponden a cuerpos tabulares de siderita que
alteran superficialmente a limonita y goethita; los espeso-
res de las manifestaciones oscilan entre 0.5 y 3.8 m. Estas
manifestaciones se consideran, en unos casos, de origen
sedimentario y, en otros, por reemplazamiento de calizas
por aguas metedricas ferruginosas (Alvarado, 1943; McL-
aughlin y Arce, 1972; Gil, 1976).

3.2.3. Lateritas

Depositos lateriticos en Colombia se han reportado en la cor-
dillera Occidental, en la Central; en Cérdoba (Cerromatoso);
Valle (Dagua); Antioquia (Morro Pelén, Medellin y Amaga),
y en Meta (Serrania de la Macarena) (tabla 15 y figura 27).

La tnica mineralizacién en explotacion es Cerroma-
toso, de donde se extraen niquel y ferroniquel. La mena de
Cerromatoso proviene de la laterizacion de peridotitas, las
cuales por enriquecimiento residual dan una capa superfi-
cial dura o canga, con espesores entre 5y 12 m, y contienen
un promedio del 47 % de Fey del 12 al 14 % de SiO, (Garcés,
1995), y un promedio del 2 % de niquel (UPME, 2005).

Actualmente, la planta de Cerromatoso tiene una
capacidad nominal de 55 kt al aflo, que la hacen la mayor

166

Metales de la industria del acero Hierro

productora de ferroniquel en el mundo (UPME, 2005). Es
explotada como mena de niquel, el cual se exporta en su
mayor parte; solamente un pequeio porcentaje es distri-
buido como ferroniquel a Paz de Rio y a las otras acerias
semintegradas del pais.

Litologia

Edad
Grupo
Formacion|

o
c

]
3

Siderita por reemplazamiento
hidrotermal (Zipaquera, Nemocén,
Sesquilé, Tabio, Guascay Pacho
Cundinamarca). Areniscas de cuarzo
con impregnaciones de 6xido de hierro

Formaciéon

Formacion

Siderita por reemplazamiento
hidrotermal en calizas. Municipios
de Momto, Tibirita, San Eduardo
(Cundinamarca)

Formacién
Fomequ
0

Areniscas

Cretaceo inferior a cretaceo superior

Miembro Las Mercedes con
mineralizaciones de siderita
(Prospecto Las mercedes;
Cundinamarca)

Calizas El Arenitas de cuarzo
Limolitas, Limolitas,
|:| arcillocitas arcillocitas

Figura 26. Columna estratigrafica generalizada del Cretaceo
Inferior a Superior de la parte centroriental de la cordillera
Oriental de Colombia

Muestra las mineralizaciones hidrotermales de hierro

Fuente: Manjarrés (1966); Rodriguez (1971); Gil (1976)

Tabla 15. Depésitos producidos por enriquecimiento en
superficie o cerca de ella. Lateritas, minerales principales:
limonita, goethita

N.° T'P(? Qe Localidad Autor
depésito
R Montelibano, Cerromatoso, Cruz (1971)
1 Lateritas

Cérdoba

2 Lateritas Dagua, Valle Manjarres (1958)

Campamento, Morro Pel6n, Alvarado (1940)

3 Lateritas . .
Antioquia
. , L Restrepo (1959),
4 Lateritas Medellin, Antioquia Cock (1952)
5 Lateritas Amaga, Antioquia Cock (1952)
Serrania de la Macarena, Paba (1950)

6 Lateritas
Meta

Fuente: Gilart et al. (2007)



3.3. Situacion actual de la mineria

A la fecha, en los registros de la Agencia Nacional de Mine-
ria (ANM, 2017), existen 76 titulos vigentes con hierro entre
los minerales a concesionar, con una drea de 115 524.40 ha,
de los cuales 12 estan en etapa de construccién y montaje,
12 en exploracién, 51 en explotacién y uno con par en la
gobernacién de Antioquia, los cuales se encuentran locali-
zados en los departamentos de Boyaca, Bolivar, Cesar, Cor-
doba, Santander, Atlantico, Huila, Choco, Tolima, Santan-

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

Figura 27. Depositos de
lateritas de hierro en
Colombia

Fuente: tabla 15, tomado
de Ulloa (1987)

der, Cauca, Caldas, Cundinamarca, Casanare, La Guajira y
Antioquia; con respecto a solicitudes mineras se reportan
255 vigentes, con un area de 445595.26 ha, en los departa-
mentos de Bolivar, Cesar, Cordoba, Santander, Atlantico,
Huila, Choco, Tolima, Santander, Cauca, Caldas, Cundina-
marca, Casanare, La Guajira, Antioquia, Guaviare, Meta,
Putumayo, Magdalena, Guainia y Quindio, y finalmente
hay 25 solicitudes de contrato de legalizaciéon minera que
abracan un drea de 11467.81 ha.
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3.3.1. Potencial

En el marco de las Provincias Litosféricas Grenvilliana
(PLCMG) y Continental Paleoproterozdica Amazoénica
(PLCPA), existen ambientes favorables para la minerali-
zacién de hierro, en las cordilleras Central y Oriental, la
Sierra Nevada de Santa Marta y el Escudo de Guyana.

Los prospectos que por el momento presentan mayor
interés corresponden a Sabanalarga en Casanare, que en
trabajos recientes indican un buen potencial de reservas, lo
que unido a una mejora sustancial en la infraestructura del
territorio permite considerar viable su explotacién en un
futuro préximo. De confirmarse la extension y el espesor
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de las capas de hierro bandeadas al suroeste de Mitu, cons-
tituiran la mayor reserva de hierro para el pais.

El Servicio Geoldgico Colombiano en el afio 2016
publica el Atlas Geoquimico de Colombia, versién 2016, con
el cubrimiento aproximado del 35% del pais; para el Hierro
se baso en su concentracion en sedimentos (%) de 32331
registros analizados (SGC, 2016a) (figura 28).

Asi mismo, el Mapa Metalogénico de Colombia. Ver-
sién 2016 que muestra la distribucién espacial y temporal
de depésitos y ocurrencias o manifestaciones minerales
en un contexto geoldgico, se presenta lo que a la fecha se
encuentra validado (SGC, 2016b) (figura 28).

Figura 28. Distribucién
geoquimica del hierro en
Colombia

Fuente: SGC (2016ay 2016b)



3.3.2. Comercio
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La produccion de concentrados y aglomerados de hierro en el periodo 1995-2016 promedia anualmente 595000 t (figura 29).
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Figura 29. Produccion de concentrados de hierro nacional, 1995-2016

Datos en miles de toneladas

Fuente: SIMCO (2017)

Sin embargo, la produccién de acero crecié en los
ultimos cinco afios como consecuencia del desarrollo eco-
némico del pais y la actual coyuntura internacional del
crecimiento de la economia de China, que incrementa la
demanda en el mercado internacional. En la tabla 16 se
presenta la produccién de acero crudo y terminado, en el
periodo 2012-2016 (Alacero, 2016).

Tabla 16. Produccién de acero crudo y terminado, 2012-2016

Produccion 2012 2013 2014 2015 2016
Acero crudo 1302 1236 1208 1211 1259
Acero terminado 1726 1650 1804 1860 1820

Datos en miles de toneladas

Fuente: Alacero (2016)

Con respecto a la composicion de la produccién de
acero terminado, los productos no planos que incluyen
alambrén, barras y perfiles tienen la mayoria de la pro-
duccién (50 %), lo que esta acorde con la orientacién que
tiene el sector hacia la industria de la construccién, por
su alta demanda. Las formas intermedias, que incluyen
planchones, techos y palanquilla constituyen el 46 % de

la produccién; los productos planos que incluyen chapas
y bobinas laminadas en caliente tienen el porcentaje mas
bajo de la produccion total, con tan solo el 4 %. Los pro-
ductos mencionados son absorbidos por la industria de la
construccion y por el sector metalmecanico. En la tabla 17
se muestran las diferentes formas de produccion de acero
en el periodo 2012-2016.

Tabla 17. Composicién de la produccion de acero
semiterminado y terminado, 2012-2016

Produccién 2012 2013 2014 2015 2016
Aceros largos 1291 1297 1394 1420 1349
Aceros planos 435 353 410 440 471

Datos en miles de toneladas

Fuente: Alacero (2016)

La produccién nacional no suple la demanda; por
tanto, las importaciones de aceros terminados se hacen
necesarias para complementar la oferta nacional, como se
observa en la tabla 18. Este fendmeno probablemente se
debe al menor costo y a la calidad de los aceros importados.
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Tabla 18. Relacién consumo frente a produccién de acero en
Colombia

Iitem 2012 2013 2014 2015 2016

Produccién acero 1726 1650 1804 1860 1820
Demanda acero 3500 3500 4000 4000 4000

Datos en miles de toneladas

Fuente: Alacero (2016)

3.3.3. Perspectivas

Las perspectivas del mercado nacional estaran determina-
das en gran medida por el comportamiento de los sectores
industriales y de la construccion, asi como por la definicién
de algunos factores de incertidumbre que pesan sobre la
economia de Colombia, como el desarrollo del tratado de
Libre Comercio (TLC) con Estados Unidos (Gilart, 2006).

Al observar la tabla 16 se puede deducir un mayor
crecimiento de la produccién de las acerias semintegradas,
con respecto a los aceros por el proceso integrado. Este
fendémeno se debe al menor costo en la inversion para la
produccién de aceros por el proceso semintegrado.

Ademas, para producir buenos aceros via alto horno
es necesario contar con depdsitos de alta calidad, con los
cuales no cuenta el pais. En cambio, por el proceso semin-
tegrado pueden obtenerse con la importacién de hierro de
buena calidad o con chatarra de acero.

Es necesario llevar a cabo estudios tendientes a incre-
mentar la exploracion de las reservas de mineral de hie-
rro. A corto plazo es importante estudiar los prospectos de
Sabanalarga en Boyaca y los de la quebrada El Hierro en
la Sierra Nevada de Santa Marta; asimismo es pertinente
efectuar estudios detallados en la regién de Mitt, donde al
parecer existen grandes manifestaciones de hierro de estra-
tos de hierro oolitico y estratos de hierro bandeado.
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En caso de no confirmarse los prospectos y los yaci-
mientos en el pais sera necesario seguir importando hie-
rro y chatarra, lo cual requeriria pensar en localizar nue-
vas siderurgicas semintegradas en sitios estratégicos en la
costa Pacifica y en la costa Atlantica.

4. Aspectos ambientales y sustitutos

Concentraciones de hierro superiores a 200 mg/l en el agua
son toxicas para los humanos; asimismo la disponibilidad
de hierro en los suelos puede afectar considerablemente
el crecimiento de algunas plantas, la cual depende del Ph,
del contenido de fosfatos y el contenido de otros meta-
les (como Co). Algunas plantas como la papa, el frijol o
el tomate son capaces de reducir la cantidad de hierro en
los suelos. Por otra parte, concentraciones de 0.3 mg/l en
el agua pueden producir pigmentacién de color amarillo a
café en las prendas de lavado y en los sanitarios.

Con respecto a los sustitutos, la tnica fuente primaria
es el mineral de hierro, que se utiliza directamente como
mineral en trozos, barras o concentrados; sin embargo,
desde el 2003 la chatarra se esta utilizando como materia
prima para los productos de hierro o acero. Una pequena
cantidad de chatarra de hierro es reciclada (aproximada-
mente el 7 %), mientras que en la industria del acero se
reciclan grandes cantidades (aproximadamente el 67 %).

Debido a sus caracteristicas y abundancia el hierro no
presenta grandes sustitutos de manera directa, pero si pre-
senta sustitutos de marea indirecta a través de su producto,
el acero (Oyander y Shand, 2013).
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Humberto Gonzalez

Citacion: Gonzalez, H. (2019). Cromo. En: Recursos minerales de Colombia, vol. 2. Bogota: Servicio Geolégico Colombiano.

El cromo es el elemento mas abundante del grupo de los
elementos de transicion. Se encuentra en una concentra-
cién de 110 ppm en la corteza terrestre y tiene una den-
sidad de 7.19 g/cm’; su punto de fusién es 1875 °C y su
punto de ebullicién es 2665 °C. Sus principales caracteris-
ticas son la resistencia a la corrosion, al desgaste y al calor,
condiciones aprovechadas principalmente en las industrias
quimica, metaltirgica y refractaria.

El cromo no se encuentra libre en la naturaleza. Su
mineral mas importante, por abundancia y valor econé-
mico, es un 6xido de cromo: la cromita (FeCr,0,). Las
ocurrencias mds importantes se encuentran en Turquia,
Estados Unidos, Sudéfrica, Albania, Finlandia, Irdn,
Madagascar, Rusia, Rodesia Meridional, Cuba, Brasil,
Jap6n, India, Pakistan y Filipinas. La crocoita (PbCrO,) es
también un mineral de cromo, de menor importancia, y se
explota comercialmente en Rusia, Brasil, Estados Unidos
y Tasmania.

En 1778 el francés Louis-Nicholas Vauquelin, tras ana-
lizar un mineral (crocoita PbCrO,) descubierto por Peter
Simon Pallas en 1770 en las minas de Beresof, en los Ura-
les, consigui6 producir un éxido (Cr,0,) del cual, al ser
calentado con carbdn vegetal, aisl6 trozos de un metal cuyo
andlisis posterior revel6 un nuevo elemento metalico al que
llamé cromo (de la palabra griega chroma, que quiere decir
“color”), debido a los distintos colores que presentan los
compuestos de este elemento. En 1798 Lowitz y Klaproth lo
descubrieron independientemente en una muestra de una
roca negra pesada, al norte de las minas de Beresof y en
Tassaert, asi como en un pequeiio depoésito en la region del
Var, al sureste de Francia. Este mineral se determiné como
el rubi sintético del cromo-hierro, ahora conocido como
cromita (FeOCr,0,).

Dichos depdsitos aumentaron fuertemente las fuentes
de cromo, en ese entonces usado inicamente en la industria
de la pintura. En 1827 Isaac Tyson identificé depositos en la
frontera de Maryland-Pensilvania, en Estados Unidos, que
se convirtieron en los principales abastecedores mundiales.

A partir de 1860 se explotaron los depositos de Turquia,
mientras que la explotacién minera del mineral de cromo
comenzd en India y Africa meridional alrededor de 1906.

Los pigmentos en pintura fueron el uso principal del
cromo hasta finales del siglo XIX, cuando se comenzé a
usar como aditivo en aceros y como material refractario. A
principios del siglo XX se obtuvo el metal mediante alumi-
notermia; a partir de entonces comenzé el mayor uso de la
cromita en la aleacién ferrocromo y el cromo como ingre-
diente principal de los aceros inoxidables (Alvarez, 1987).

Existen dos tipos de depdsitos: estratiformes y podi-
formes u ofioliticos. En Colombia las manifestaciones de
cromita son de tipo podiforme, asociadas a cinturones
ofioliticos. El principal depdsito, asociado a la Dunita de
Medellin, ya fue explotado; las demas manifestaciones no
presentan condiciones de infraestructura favorables para
su aprovechamiento econdmico y tienen pocas reservas de
mineral (a pesar de demostrar concentraciones optimas
para ser usada en la industria refractaria). Dada su mag-
nitud, en Colombia no se reporta oficialmente produccién
de cromo.

1. Usos

El cromo raramente se emplea como metal puro, ya que en
frio es duro y quebradizo, y en caliente se oxida; por tanto,
se utiliza como parte de muchas aleaciones. Sus principales
caracteristicas son la resistencia a la corrosidn, al desgaste
y al calor, asi como su color. Estas propiedades lo convier-
ten en un material indispensable y versatil en la industria
moderna.

La fuente comercial primaria esta bajo la forma del
mineral cromita; sus usos principales estdn enfocados
hacia las industrias de la metalurgia, refractarias y qui-
micas; el porcentaje de su uso para el 2016 se muestra en
la figura 1. La mayor parte de la cromita producida entra
en los aceros; el resto se utiliza para aleaciones de acero
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especiales, superaleaciones de metal cromo, productos
quimicos de cromo y productos refractarios basados en
cromo. Estos porcentajes no han variado mucho en la
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ultima década, si se tiene en cuenta que en el 2005 eran del
93.4 % para grado metaltrgico; del 3.1 % para grado qui-
mico y del 3.5 %, para grado refractario y de la fundicién.

Figura 1. Usos del mineral de cromo

Fuente: ICDA (2017)

Desde el punto de vista de la composicion y el uso exis-
ten tres divisiones generales para los minerales de cromo
(Thayer, 1973; Mikami, 1983, citados en Alvarez, 1987):

Cromita alta en cromo (grado metalurgico). Contiene
un 46 % o mds de Cr,O, y una relacién de Cr:Fe de 2:1
o mas. Una composicién estdndar tiene un 48 % Cr,O,
y una razén de Cr:Fe de 3:1.

Cromita alta en hierro (grado quimico). Contiene del
40 aal 46 % (promedio > 44 %) de Cr203. Una relacién
de Cr:Fe menor (generalmente 1.5) Cr:Si de 2:1 o mds.
Una composicion estdndar tiene un 48 % Cr,O, y una
razén de Cr:Fe de 3:1.

Cromita alta en aluminio (grado refractario). Contiene
del 30 al 40 % de Cr,O,, del 25 al 32 % de ALO, y una
relacion de Cr:Fe que varia de 2.0-2.5:1. El hierro total
como FeO es menor al 15 %.

1.1. Aplicaciones metaliirgicas (cromita alta en cromo)

En metalurgia el cromo imprime resistencia, dureza y bri-
llo como componente de aleaciones, las cuales son poco
sensibles a las temperaturas elevadas y a la accién quimica
como la corrosion (Papp, 2007).

La principal aleacién es el ferrocromo (hierro y
cromo), que proporciona alta resistencia a la corrosién y
mejora la dureza. Se produce por reduccién pirometalur-
gica de la cromita con carbén o silice, en hornos de arco
voltaico a altas temperaturas.

El acero inoxidable contiene entre el 8 y el 12 % de
cromo, que es el principal responsable de que sea inoxi-
dable. Actualmente es utilizado en materiales de construc-
cion, aplicaciones eléctricas, calentadores eléctricos de
agua, utensilios de cocina, para moldear y en tanques de
agua (Papp, 2007). El consumo de aceros inoxidables estd
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aumentando con un indice de crecimiento anual del 5 %,
y ha encontrado nuevos usos en el sector de los productos
alimenticios y de las bebidas, la arquitectura, la explotacién
minera y la industria del automévil.

Otra aplicacién estd en las superaleaciones, usadas en
las industrias aeroespacial, automotora y eléctrica, en con-
trol de la contaminacién, generacién de energia y produc-
tos quimicos y petroquimicos (Papp, 2007).

Molibdeno, cromo y niquel se utilizan en aleaciones
para turbinas de motor de automoviles y jets. Otras alea-
ciones importantes del cromo son las de hierro y niquel
(como resistencia en los aparatos de calefaccion eléctrica),
cobalto, aluminio, titanio y aleaciones no ferrosas (ICDA,
2017).

El cromo puede reciclarse con facilidad, pues tanto en
el acero inoxidable como en su forma metélica no plantean
ninguna amenaza al ambiente (ICDA, 2017).

1.2. Aplicaciones quimicas (cromita alta en hierro)

Los productos quimicos del cromo ofrecen dos caracteris-
ticas distintivas: estabilidad y permanencia del color; por
tanto, es utilizado principalmente como catalizador y pig-
mento. Los cromatos y dicromatos (K,Cr,0,) son inhibi-
dores de la corrosion. Se usan para la preparacion de colo-
rantes, en fungicidas y esmaltes ceramicos.

El cromato de plomo (PbCrO,), conocido como “ama-
rillo de cromo”, se usa como colorante. Al igual que el éxido
de cromo (Cr,0,), conocido como “verde de cromo’ se
emplea en la coloracién de vidrios y porcelanas, asi como
en pinturas esmaltadas.

El di6éxido de cromo (FeCr,O,), por su parte, es un
material ferromagnético utilizado para el recubrimiento de
las cintas de casete de “cromo’”. El triéxido de cromo (CrO,)
se vende industrialmente como “dcido crémico”. El dicro-



mato de potasio (K,Cr,0.) es un oxidante utilizado para
limpiar el material de vidrio en los laboratorios; también se
utiliza como agente para fijar tintas en tela.

Por ultimo, el bromuro de cromo (CrB) se emplea
como conductor eléctrico de alta temperatura, y el sulfato
de cromo (Cr,(S0O,),) se utiliza como pigmento verde en
pinturas, ceramica, barnices y tintas.

1.3. Aplicaciones refractarias (cromita alta en aluminio)

El punto de fusién elevado de la cromita ha sido aprove-
chado desde hace mas de cien afos en la industria de los
refractarios. Se utiliza en hornos rotatorios de cemento Port-
land, ladrillos refractarios, arenas de fundicion, cristaleria,
hornos para gasificacién de carbén y calderas (Vélez, 2000).

1.4. Otras aplicaciones

El cromo disminuye las propiedades magnéticas, lo cual
tiene importancia para la industria de la relojeria. También
aumenta la sonoridad (por ejemplo en trompetas, cam-
panas, etc.). Se usa también para dar un color verde a las
esmeraldas y un color rojo a los rubies.

2. Ambiente geolégico

El cromo es un elemento litéfilo que se presenta intima-
mente asociado al niquel y al magnesio en las rocas maficas
y ultraméficas, en depositos estratiformes y podiformes. A
continuacion se describen las principales caracteristicas
fisicas y quimicas del cromo, los tipos de depdsitos en los
que se encuentra y los métodos de prospeccién, explota-
cion y proceso de beneficio, para su aplicacion en las dife-
rentes industrias.

2.1. Caracteristicas

Las rocas fuente contienen un promedio que fluctua de
1000 a 3000 ppm de cromo, concentraciones altas compa-
radas con 2000 ppm para peridotita, 200 ppm aproximada-
mente para gabro y 5 ppm para granito (smenet.org; Jen-
sen y Bateman, 1981, citados en Alvarez, 1987). La cromita
es el unico mineral primario de cromo; no existe ningtn
mineral secundario de este elemento. En muchas de estas
rocas se presentan trazas hasta del 1 % de Ti, V, Mn y Ni
(Mikami, 1983, citado en Alvarez, 1987).

La cromita (FeCr,0,) esun 6xido de cromo que corres-
ponde a una variedad de la serie isomorfica del grupo de
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la espinela; contiene, tedricamente, un 67.9 % (en peso)
de Cr,0, y varia en su composicién segin el contenido de
Fe, Mgy Al. Los 6xidos pueden variar entre los siguientes
valores (tabla 1):

Tabla 1. Variacién composicional de la cromita

Composicion Peso (%)
Fe 24.95
(0] 28.59
Cr 46.46

Fuente: Webmineral.com (s. f.)

En la figura 2 la composicion de la cromita se repre-
senta con un prisma de seis extremos teoricos. El volumen
sefialado dentro del prisma corresponde a las cromitas
naturales.

MgO. Cr,03

.

MgO. AL,O5

/

Fe0.C,0; =

MgO. Fe,03

MgO. Al,05 MgO. Fe,05
Figura 2. Prisma con la composiciéon molecular de la cromita en
términos de seis componentes extremos

Fuente: Mikami (1983, citado en Alvarez, 1987)

La composicién depende de la profundidad a la que
se forma en la columna de percolacion. Los altos conteni-
dos de Al se encuentran en la parte superior de los cana-
les de percolacion (a alta fugacidad de oxigeno) y los altos
contenidos de Cr en la parte inferior (a baja fugacidad de
oxigeno). Las cromitas con altos contenidos de Al se han
formado a partir de un magma de afinidad de basaltos de
“back arc”, mientras que las cromitas con altos contenidos
de Cr se forman a partir de un magma analogo a una boni-
nita; por ejemplo, cromatinas podiformes en la Faja Ofioli-
tica Mayari-Baracoa (Cuba) (Proenza et al., 1988).

Las cromitas de interés econémico tienen un conte-
nido de Cr,O, que varia del 25 al 65 %, y estan libres de
ganga; sin embargo, esta se encuentra siempre presente y
consiste principalmente en silicatos. Fisicamente, son de
color negro grisiceo oscuro, con un lustre que puede ser
vitreo brillante, resinoso u opaco. Su dureza en la escala
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de Mohs varia de 5.5 a 6.5, y la gravedad especifica de 4.1
a4.7 g/lem’.

La mena ocurre generalmente como agregados masivos
con granos de cromita de 0.05 a 30 mm, mas frecuentemente
de 1 a 5 mm. Cuando se incrementa el material de ganga la
mena grada de masiva a diseminada. Los granos varian de
euhedrales a anhedrales, redondeados o irregulares.

2.2. Tipos de depdsitos

Los depdsitos primarios de cromita ocurren en dos gran-
des grupos: estratiformes y podiformes, descritos a conti-
nuacion:

2.2.1. Depésitos estratiformes

Forman capas en las zonas inferiores de los complejos
ultramaficos estratificados. Se originan en una zona cra-
ténica estable perturbada por una pluma de manto, en la
que se inicia un magmatismo bimodal como producto de
una cristalizacion fraccionada (estadio embrionario o rift
continental) (Riba, 1997).

Estos depositos se caracterizan por su gran extension
—frecuentemente de muchos kilémetros, gran tonelaje
(centenas a miles de millones de toneladas)—, uniformi-
dad lateral y posicion estratigrafica consistente dentro de
la secuencia litologica, caracteristicas que facilitan la pros-
peccién minera. Poseen ademds estratificacion ritmica y
criptica, y se encuentran asociados principalmente a acu-
mulaciones de gabro (Great Dyke, Zimbabue); gabro y
anortosita, anortosita rica en minerales del grupo del pla-
tino (MGP), piroxenitas, piroxenitas y dunita (Bushveld,
Sudafrica), y piroxenitas con diques de diabasa (Stillwater,
Estados Unidos).

Las capas son tabulares y paralelas a la estratificacion
magmatica, y presentan textura cimulus (asentamiento
gravitatorio de cristales, como efecto de la precipitacion
de productos cristalinos magmaticos que ocurren en el
piso de la cimara magmatica); ademas se presentan otras
fases metdlicas como minerales accesorios, las mas comu-
nes son: + ilmenita + magnetita + pirrotita + pentlandita
+ calcopirita + MGP. En posicién intersticial con respecto
a los granos de cromita hay principalmente olivino, orto-
piroxeno, clinopiroxeno y plagioclasa célcica (Duke, 1988,
citado en Alvarez, 1987).

Los complejos estratificados con depdsitos de cromita
se han formado a lo largo de todo el tiempo geoldgico, pero
son mas importantes en el Precimbrico (Jackson y Thayer,
1973, citados en Alvarez, 1987). Su génesis fue probable-
mente por sedimentacién magmatica, con la influencia, en
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mayor o menor grado, de corrientes de convecciéon (Waier
y Orown, 1967, citados en Alvarez, 1987). Como ejemplos
se tienen el Complejo de Bushveld (Sudafrica); Gran Dique
y Complejo Hartley, Shurugw antes Seluke (Zimbabue);
Stillwater (Estados Unidos); Campo Formoso (Brasil);
Orissa (India), Rum Layered, Scattush Hebrides (Reino
Unido) —que presentan abundantes MGP, asociados a
cromitas—; Kuirajong (Australia) —en el que se tienen
cromitas en komatiitas—, y Kemi y Vammala Ni-Belt (Fin-
landia). A continuacién se describen algunas de las carac-
teristicas generales de unos de los ejemplos mundiales mas
importantes de este tipo de depdsitos (Garcés, 1995).

Gran Dique (Zimbabue). Corresponde a un intrusivo
en un complejo granitico del Arcaico, que ocurrié6 hace por
lo menos unos 2530 Ma. El dique esta constituido, de base
a techo, por dunitas serpentinizadas-harzburgitas, piroxe-
nitas, gabros y noritas. Las capas de cromitas se encuentran
en la parte inferior del intrusivo, entre dunitas y harzbur-
gita. El yacimiento contiene hasta 11 capas de cromitas con
espesores entre 16 y 72 cm, con separaciones entre si de 6
m aproximadamente. La cromita contiene cerca del 50 %
de Cr,0, y hasta el 11 % de Fe O,. Sus reservas se estiman
entre 300 y 500 millones de toneladas.

2.2.2. Depdésitos podiformes

Las cromitas podiformes o depositos tipo alpino son prin-
cipalmente lenticulares o pods, irregulares, en forma de
lapiz o tabulares (Thayer, 1969, citado en Alvarez, 1987); se
originan en el estadio de colisién (o estadio relicto) entre
una margen continental y una zona de subduccion, origi-
nando exhumaciéon de depésitos de cromita, formados en
la etapas anteriores de apertura de la cuenca ocednica.

En general, son de dimensiones pequefias y varian de
unas pocas toneladas a algunos millones de toneladas, con
alto contenido de cromo o alto contenido de aluminio. Las
masas no son continuas y se encuentran con frecuencia
al azar en harzburgitas o dunitas que cominmente estan
serpentinizadas, pertenecientes a complejos ofioliticos. La
mena de cromita va de masiva a diseminada, a veces con
textura orbicular, nodular, néisica, y cimulus que presen-
tan lineacion o foliacién, que pueden también formar agre-
gados masivos.

Los minerales ofioliticos son cromita y olivino, otros
minerales comunes en la matriz son: clinopiroxeno, ortopi-
roxeno, plagioclasa y anfibol. Ademas, los granos de cromita
pueden contener inclusiones de los siguientes minerales:
olivino, anfibol (pargasita), flogopita, clinopiroxeno, orto-
piroxeno, albita, nefelina, sulfuros de Fe-Cu-Ni (pentlan-
dita, heazlewoodita, calcopirita), fases portadoras de MGP
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(laurita, sperrylita y minerales en aleaciones de Fe-Pt y de
Ru-Ir). El emplazamiento de las series ofioliticas tiene como
resultado el desarrollo de texturas de deformacién fragil,
como las cataclasticas y texturas de pull-apart (Duke, 1988).

Como ejemplos de este tipo de depdsitos en el mundo
se tienen: Ruleman (Turquia); Kalimash-Kukes (Albania);
Ofiolita de Tiébaghi y Massif du Sud (Nueva Caledonia);
Acoje y Masinloc-Coto (Filipinas); Batamshinsk, Step-
ninsk y Tagashaisai (Rusia); Xeraivado y Skoumtsa (Gre-
cia); Ofiolita Semail (Oman), y Luobusa, Dongiao, Sarto-
hay, Yushi, Solun, Wudu y Hegenshan (China) (Ash, 1996).
A continuacién se describen las caracteristicas generales
de uno de los ejemplos mundiales mas importantes de este
tipo de depdsitos (Garcés, 1995).

Acoje y Masinloc-Coto (Filipinas). Estos yacimientos se
encuentran en el complejo ofiolitico Zambales de Luzdén
Occidental, que se considera levantado, en el Eoceno, hasta
el nivel de la serie de rocas volcanicas que conforman el
arco de islas. Las rocas ultraméficas comprenden dunitas
cromiticas, harzburgitas (gabros) y piroxenitas serpentini-
zadas. Las rocas igneas estratificadas incluyen anortosita,
gabro, troctolita y norita. Todas las rocas muestran texturas
cataclasticas de recristalizacion, formadas a temperaturas
proximas al estado sélido. Diques de basaltos, diabasas y
anfibolitas cortan las rocas igneas y también las ultrama-
ficas.

En la mina Acoje existen unos 27 cuerpos de cromita
distribuidos en una faja de 1 km de largo y 350 m de pro-
fundidad. Las reservas se estiman en 2.5 millones de tone-
ladas de cromita metaltrgica, con promedios del 35 % de
Cr,0, y del 0.8 % de Ni.

En la mina Masinloc la cromita se encuentra en forma
de un gran lente (Coto) y doce lentes mas pequefios, den-
tro de una franja de 2.5 km de largo. Contiene, en prome-
dio, un 36 % de Cr,0O, y un 30 % de ALO.,.

2.2.3. Depésitos de placer

Estos depdsitos se forman como resultado de la meteori-
zacion fisico-mecanica de los minerales pesados y de las
rocas en los que estos se encuentran; es el caso de la cro-
mita en rocas ultraméficas. Los principales depdsitos se
encuentran en Indonesia, Paptia Nueva Guinea, Filipinas,
Estados Unidos, Vietnam y Zimbabue (Papp, 2007).

2.3. Métodos de prospeccion
Los métodos de prospeccién para la cromita incluyen

cuatro etapas: reconocimiento, prospeccidn, exploraciéon
general y exploracion detallada.

En la etapa de reconocimiento se identifican las areas
con potencial de mineralizacién a partir de los resultados
de los estudios geoldgicos regionales, que incluyen com-
probacion de la fotointerpretacion y de anomalias geoqui-
micas, ejecutando la inspeccion preliminar de campo, asi
como otros trabajos regionales que pueden ser estudios
aerogeofisicos, en especial métodos magnéticos y gravimé-
tricos.

La prospeccién se realiza con el fin de identificar el
deposito para llevar a cabo la exploracién, mediante tra-
bajos de cartografia geoldgica, muestreos de roca y geoqui-
mico de suelos, labores mineras superficiales (trincheras y
apiques), y perforaciones aisladas para medir el compor-
tamiento de la mineralizacién a profundidad. Se ejecutan
trabajos geofisicos mediante métodos magnéticos y gravi-
meétricos, que permiten obtener de manera preliminar las
dimensiones y la morfologia, asi como los tenores y otras
caracteristicas esenciales de los cuerpos minerales. Segun
el grado de confiabilidad de los resultados obtenidos se cal-
culan los recursos o reservas, cuya magnitud ofrecera la
posibilidad de continuar estudios més avanzados.

La exploracion general permite la delimitaciéon mas
confiable de los depdsitos. Los métodos utilizados inclu-
yen trabajos de cartografia geoldgica detallada; estudios
estratigraficos; muestreos superficiales de roca; trabajos
geofisicos complementarios que pueden incluir métodos
magnéticos, gravimétricos y geoeléctricos mas detallados,
asi como también la realizacién de apiques y perforacio-
nes, los cuales conformaran una malla relativamente espa-
ciada por toda el drea de desarrollo del campo mineral. Se
delimitan mejor los contornos de los cuerpos minerales,
su situacion estructural, sus tenores y demas caracteristi-
cas. También pueden llevarse a cabo estudios metalurgicos
preliminares y de prefactibilidad econémica que permitan
la toma de decisiones para la continuacién hacia la etapa
siguiente.

Por su parte, la exploracién detallada permite la defi-
nicion tridimensional del depdsito mediante el muestreo
de rocas, apiques, tuneles y nucleos de perforaciones, asi
como la distribucién detallada de los tenores y otras carac-
teristicas importantes, tanto en lo referente a sus posibles
usos como a la explotacion y el beneficio mineral.

Para llevar a cabo la prospecciéon de cromita se
emplean métodos geoquimicos, geofisicos (en los que se
buscan anomalias de gravedad) y cartografia geoldgica
convencional. Actualmente se ha implementado el uso de
sistemas de informacion geografica (SIG).

La prospeccién por métodos geoquimicos es una tarea
dificil debido al alto contenido de cromita accesoria en
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todas las peridotitas (Alvarez, 1980). La cromita, como
mineral resistente a la meteorizacion, forma en la super-
ficie prominencias o se conserva como granos o peque-
flos fragmentos en el suelo residual, como resultado de
la meteorizaciéon mecdnica, cuando las rocas ultramafi-
cas han sido sometidas a procesos de intemperismo. Este
hecho puede utilizarse como guia de ocurrencias de cro-
mita, pero depende de la presencia y abundancia de con-
centracion de granos y fragmentos.

Asimismo, a causa de la accién erosiva de los agen-
tes degradantes del relieve, la cromita es transportada por
las corrientes como material sélido y depositada conjun-
tamente con otros minerales pesados. De esta manera la
anomalia geoquimica es definida por granos detriticos o
fragmentos, ya sea por observacion visual directa en los
cauces de las corrientes o utilizando la concentracion del
material aluvial (Alvarez, 1980). Para el area de Santa Ele-
na-Medellin Alvarez y Mufioz (1981) concluyeron que
dicho método es una herramienta util, y mediante ella
encontraron dreas andmalas para este mineral. (Thayer,
1969, citado en Alvarez, 1987) considera inaplicables los
métodos geoquimicos y asigna una gran importancia a la
cartografia geologica. Ademas, dice que la prospeccién en
depésitos podiformes ha sido exitosa. Aunque la primera
afirmacion es discutible, la segunda parece ser muy impor-
tante en algunos casos (Alvarez, 1987).

En cuanto a los métodos geofisicos, la gravimetria ha
sido de gran ayuda en algunos casos (Mikami, 1983). En
Cuba y Yugoslavia fue utilizada en condiciones ideales de
bajo relieve (Thayer, 1969, citado en Alvarez, 1987). En
Santa Elena-Medellin, Antioquia, medidas gravimétricas
dieron un buen resultado en la delimitacién de ocurren-
cias de cromita en una zona de topografia ondulada (Geo-
minas, 1973, 1975, citado en Alvarez, 1987). La magneto-
metria ha sido, en general, poco utilizada. Perforaciones,
taneles o trincheras cerca de cuerpos conocidos son los
métodos mas corrientes para descubrir nuevos cuerpos
(Mikami, 1983).

Es importante destacar que la prospeccion y la estima-
cion de recursos en los complejos estratiformes estan suje-
tas a la cartografia geoldgica convencional, porque existe
una base genética para explicar y predecir la distribucién
de la cromita. Este tipo de depdsitos, una vez encontrados,
son comparativamente faciles de explorar y desarrollar. Por
ejemplo, en el Complejo Bushveld en Sudafrica, donde la
cromita se presenta en capas que tienen decenas de kilo-
metros de longitud y se extienden considerablemente sin
sufrir perturbaciones mayores a profundidad. Sin embargo,
el hallazgo de nuevas ocurrencias de mena no aflorante,
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como prolongaciones del cuerpo principal, requiere la
experiencia y el conocimiento geoldgico que se tenga sobre
el cuerpo. Las capas podrian acufiarse o ser mas numero-
sas en una region con respecto a otra, y aunque el conoci-
miento geologico aumentaria las posibilidades de éxitos en
hallarlas, se requeriran perforaciones, trincheras y tineles
antes de tener certeza de su existencia y localizaciéon (Hei-
ligman y Mikami, 1960, citados en Alvarez, 1987).

Los depositos podiformes, sin embargo, presentan
caracteristicas diferentes de los estratiformes, en cuanto
a tamaio, forma, arreglo espacial y distribucién (Mikami,
1983). Esta ultima puede ser erratica, al azar o imprede-
cible, si se cumple la hipétesis petrogenética de Thayer
1969, citado en Alvarez, 1987, segun la cual los depésitos
podiformes son remanentes dislocados de depésitos estra-
tiformes originales. No obstante, algunos depositos pare-
cen estar concentrados en peridotitas cerca al contacto con
gabros. Mediante el estudio geoldgico en detalle en Cuba 'y
Filipinas se encontré que los cuerpos de mena van de tabu-
lares a lenticulares, paralelos al bandeamiento de la roca
encajante y situados a unos cientos de metros del contacto
peridotito-gabro (Flint et al., 1948; Bryner, 1969, citados
en Alvarez, 1987). Por tanto, la relacién estructural y los
rasgos texturales de los depdsitos de cromita, con respecto
a los de la roca huésped, sirven de indicio en algunas par-
tes para la localizacion de otros cuerpos. En resumen, los
métodos estratigraficos tienen una mayor aplicacion en
depositos estratiformes durante las fases de prospeccion y
exploracion.

2.4. Sistemas de explotacion y procesamiento de
minerales

Una variedad amplia de técnicas se aplica en la explotacion
de las cromitas, tanto a cielo abierto como subterranea. En
los métodos a cielo abierto el tamaro, la forma y la posi-
cién de los cuerpos hace algunas veces indispensable este
tipo de explotacion. Por ejemplo, en el Complejo Bushveld
(Sudafrica) donde las capas explotables buzan 10° a 20° y
su espesor es aproximadamente de 1.50 m, el mineral se
ha extraido por varias centenas de metros en el sentido del
rumbo. En este caso, las limitaciones en la explotacion son
Unicamente de indole econémica (Mikami, 1983, citado en
Alvarez, 1987).

Lamayor parte de los dep6sitos podiformes se explotan
por medio de sistemas subterraneos, como los de Guleman
Soridag en Turquia y Camagiiey en Cuba. Si los cuerpos
son relativamente grandes y estdn cerca de la superficie,
de manera que el descapote sea econdmicamente factible,



el método de explotaciéon a cielo abierto se podra usar,
como es el caso del depdsito Coto en Luzén (Filipinas). En
Colombia la explotacién del cuerpo de Santa Elena-Mede-
llin fue una combinacidn entre cielo abierto y subterranea,
debido a que la mineralizacién era en forma de tachuela.

La produccién final en sus diferentes usos quimicos,
metaldrgicos o refractarios incluye métodos neumaticos e
hidraulicos en los procesos de clasificacién, molienda, coc-
ci6én y fundicién en horno eléctrico (Papp, 2007). Aunque
en muchas partes del mundo la cromita no es beneficiada
para aumentar su concentracién, cuando este proceso
se efectia los métodos utilizados son de caracter fisico e
incluyen flotacién, mesas vibratorias, espirales, hidroci-
clones, separaciones electromagnéticas y electrostaticas
(Mikami, 1983, citado en Alvarez, 1987).

Existen varios métodos quimicos que enriquecen la
cromita en Cr,O,, reduciendo el hierro y aumentando la
relaciéon Cr:Fe, lo cual ha sido importante para el empleo
metaldrgico. En las aleaciones se prefiere que el cromo sea
un metal libre de carbono, el cual se obtiene por el procedi-
miento aluminotérmico de Goldshmidt, remplazando los
procedimientos quimicos, electroquimicos y electrotérmi-
cos que aun se usan en la obtencion de ferrocromo.

En Colombia la cromita se ha beneficiado mediante
separacion por medios densos (tetrabromoetano y bromo-
formo), y por separacién magnética en separador isodina-
mico Frantz.

2.5. Recursos, reservas y comercio

El Servicio Geolédgico de Estados Unidos (United States
Geological Survey [USGS]) afirma que los recursos mun-
diales de cromita superan 12000 millones de toneladas,
suficientes para satisfacer la demanda mundial durante
muchos siglos. Los recursos estan concentrados en el sur
del continente africano (Sudafrica y Zimbabue) y en Kaza-
jistan (figura 3).

Sudéfrica y Zimbabue tienen las mayores reservas y
recursos de cromita del mundo; Sudéfrica tiene reservas de
aproximadamente 200 millones de toneladas y un recurso
adicional estimado de 500 millones de toneladas, y Zimba-
bue tiene reservas de alrededor de 140 millones de tone-
ladas, con otros 1000 millones de toneladas en recursos.
Este dltimo pais es el unico que explota depositos estrati-
formes y podiformes. Los depositos estratiformes ocurren
en el Gran Dique, de aproximadamente 550 km de largo y
11 km de ancho, mientras que los dep6sitos podiformes se
producen en las zonas Selukwe y Belingwe.
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Turquia

Kazajistan
46 %

Sudafrica

40 %
Figura 3. Porcentaje de participacién de reservas de cromo por
paises, 2017

Fuente: USGS (2017)

Kazajistan tiene depdsitos podiformes en la region
montafosa de los Urales del sur, con reservas de 230 millo-
nes de toneladas y recursos adicionales de 320 millones de
toneladas. Los minerales varian en gran medida en el con-
tenido de cromo y en las proporciones de Cr: Fe.

En India las reservas se estiman en 54 millones de
toneladas con un recurso adicional de 67 millones de tone-
ladas; alli se presentan depdsitos podiformes en la costa
este del estado de Orissa.

Finlandia tiene depdsitos podiformes cerca de Kemi,
en el norte; aunque el contenido de Cr203 es muy bajo, el
mineral ha sido extraido con éxito, concentrado y fundido
a ferrocromo, para convertirlo luego en acero inoxidable
en el sitio. Poseen 41 millones de toneladas de reservas y
recursos de 120 millones de toneladas.

En la tabla 2 se puede observar la evolucién de las
reservas a nivel mundial a lo largo de los ultimos veinte
afos segtin informacion del USGS; en términos generales,
estas han incrementado levemente: para el 2003 el USGS
realizé correccion sobre las reservas de Sudafrica basado
en nuevos estudios, por esta razon se observa la disminu-
cién dréstica en el periodo 2001-2006.
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Tabla 2. Evolucién de las reservas de cromo por pais
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Reservas (toneladas)

Pais

1996 2001 2006 2011 2016

India 27000 26000 25000 54000 54000
Kazajistan 320000 320000 290000 220000 230000
Sudafrica 3100000 3000000 160000 ~ 200000 ~ 200000
Turquia 8000 8000 12000

Otros 245000 250000

Total 3700000 3604000 475000 474000 496000

Fuente: USGS (2017)

En Brasil la produccidn se concentra en Bahia y Minas
Gerais; aunque se han identificado depdsitos de cromita en
otros estados, se trata principalmente de depdsitos estrati-
formes con reservas de 14 millones de toneladas y recursos
de 17 millones de toneladas.

Otros paises con depositos de cromita mds pequeiios
incluyen Oman, Iran, Turquia y Albania: el total de las
reservas y recursos de estos y otros paises son 24 millones
de toneladas y 538 millones de toneladas, respectivamente.

En cuanto a la produccién mundial de cromo, los prin-
cipales paises productores se muestran en la figura 4. Los
minerales de cromo son distribuidos y comercializados
como cromita y ferrocromo, siendo mayor la produccion
de cromita, la cual se muestra, por paises, en la figura 5.
En el mundo, para el 2016, la produccion de cromita era de
casi 31 millones de toneladas; el mayor productor de cro-
mita era Sudafrica (46 %), seguido por Kazajistan (18 %) e
India (11 %).

)

Turquia

@

Sudafrica
14.000

3.500

@

Kazajistan
5.500

M

3.200

Figura 4. Principales paises productores de cromo, 2017 (estimados)

Fuente: USGS (2017)
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Turquia
12%

En la tabla 3 se puede observar la evolucion de la pro-
Sudafrica  dyccién a nivel mundial a lo largo de los ultimos veinte afios,
segtin informacién del USGS. Se observa que el volumen de
produccion se ha triplicado, pasando de 12000 a 30400 t/
ano, siendo notable la evolucién de Sudéfrica y Turquia.

Tabla 3. Evolucién de la produccion de cromo por pais

Produccién (toneladas)

Pais
1996 2001 2006 2011 2016
India 1230 1500 3300 3800 3200
Kazajistan 2400 2300 3600 3900 5500
Sudafrica 5100 5400 8000 11000 14000
Turquia 800 500 3500
Otros 2470 2300 5000 5300 4200
Total 12000 12000 19900 24000 30400

Fuente: USGS (2017)

Kasajistan En los tltimos afios se ha invertido la tendencia al
18 % .
° alza que mostraba el precio del cromo desde el 2000 hasta
Flgura. 5. Part|c1p.ac10n de los principales paises en la produccion el 2011, cuando alcanzé su méximo valor de USD$13/
mundial de cromita, 2017 . . B .
kg. Desde ese afio, el precio del cromo comenzé a decli-
Fuente: USGS (2017) . . 1
nar, registrando una reduccién constante para los ultimos

cinco afios (figura 6).
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13,10
12,00

10,00

8,00

USD / kg
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4,00

2,00 -+

0,00
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Ao
Figura 6. Comportamiento del precio promedio de cromo 99 %, 2000-2016
Fuente: MetalBulletin (2017)
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2.6. Perspectivas

El consumo de cromo en el mundo esta estrechamente
relacionado con la produccién de acero inoxidable, que es
su uso fundamental, pues del total de mineral de cromo
que se produce el 90 % es utilizado por la industria meta-
largica, y de este el 95 % se utiliza para fabricar acero inoxi-
dable (Banerjee, 2006). La tendencia de proveer el cromo
en forma de ferrocromo por parte de los paises produc-
tores fue interrumpida cuando China se convirtié en un
consumidor importante de cromita.

La capacidad de produccién estd actualmente en equi-
librio con el consumo medio. Para mejorar la disponibili-
dad del mineral y para estabilizar el precio los productores
del ferrocromo invierten en minas que producen cromita.
Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que la produccién
de ferroniquel es intensiva en energia eléctrica y, por tanto,
limitaciones en el suministro de electricidad pueden gene-
rar producciones limitadas en el futuro.
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3. Cromo en Colombia

Actualmente en Colombia no hay reportes oficiales de
produccién de cromo. En la region de Santa Elena-Mede-
llin, departamento de Antioquia, se explotdé un deposito
podiforme de cromitas de grado refractario, asociado a la
Dunita de Medellin.

3.1. Geologia regional

En Colombia la cromita se puede encontrar asociada a
depésitos podiformes en ultraméficas de complejos ofioli-
ticos. En la figura 7 se esquematiza la ocurrencia de rocas
ultramaficas mesozoicas asociadas a ofiolitas en el sistema
de fallas Cauca-Romeral.

Segtin Alvarez (1983, 1985) en Colombia existen tres
fajas de rocas maficas y ultramaficas, entre las que se encuen-
tran el Cintur6n Ofiolitico Romeral (COR), el Cinturén
Ultramafico del Atrato (CUA) y el Cinturén Ofiolitico del
Caribe (COC). Los cuerpos que los constituyen son nume-
rosos en el COR y el CUA, pero solo en dos de ellos, Dunitas
de Medellin y Serpentinitas de Parashi, La Guajira, se cono-
cen ocurrencias de cromita, sobre la Provincia Metalogénica
Andina Central y la Provincia Metalogénica Andina Orien-
tal, especificamente en la Sierra Nevada de Santa Marta,
respectivamente (figura 8). Unicamente la ocurrencia en las
Dunitas de Medellin es comercialmente econémica.
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Figura 7. Sistema de fallas Cauca-Romeral con ofiolitas asociadas

Fuente: Ortiz (2006)
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Figura 8. Provincias Litosféricas de Colombia

Fuente: Ingeominas (2006)
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3.2. Geologia local

Los cuerpos estudiados en Colombia son podiformes, de
forma lenticular y bolsas irregulares; se encuentran dis-
persos y son de pequefias dimensiones. El estudio de estos
depositos se ha hecho por geofisica (magnetometria y gra-
vimetria), ademas de exploraciones superficiales.

En el departamento de Antioquia, en la zona central en
la region de Santa Elena-Medellin, se exploté un depésito
podiforme de grado refractario asociado al cuerpo duni-
tico de Medellin, conocido como Cromitas de Medellin
(Jaramillo et al., 1974, citados en Alvarez, 1982). Para este
cuerpo se determinaron contenidos anémalos de mine-
rales del grupo del platino (MGP. Se estudi6 en la misma
zona (vereda Cerezales), en el municipio de San Pedro de
los Milagros, departamento de Antioquia, un cuerpo de
cromita para el que se determind, en laboratorio, medi-
ante separacion por medios densos y magnéticos, que estas
son las indicadas para ser utilizadas como materia prima
refractaria; sin embargo, a pesar de que existen otras man-
ifestaciones semejantes, son de escaso valor econémico,
dadas sus dimensiones (Gonzalez, 2001).

3.3. Situacion actual de la mineria

Los recursos relacionados con el cromo no se han divul-
gado; no se conocen en el pais depdsitos exclusivos de
este mineral. Sin embargo, a la fecha, en los registros de
la Agencia Nacional de Mineria (ANM, 2017), existen
cinco (5) titulos vigentes, con un area de 60612.36 ha, dos
en etapa de explotacién, dos en etapa de exploracion y
uno con par en la Gobernacién de Antioquia, con cobalto
entre los minerales a concesionar, las cuales se encuentran
localizados en los departamentos de Cérdoba, Santander,
Cauca, Antioquia y Tolima. Con respecto a solicitudes
mineras se reportan 29 vigentes, con un area de 30903.21
ha, en los departamentos de Antioquia, Santander, Huila,
Valle, Cauca, Tolima, Chocd, Boyaca y Narifio (tablas 4 y
5) (figuras 9 y 10).
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Tabla 4. Solicitudes de titulos mineros

Solicitudes
Codigo Solicitud Estado
JG1-11423 Solicitud vigente en curso
JK4-16096X Solicitud vigente en curso
0G2-09311 Solicitud vigente en curso
KHP-14161 Solicitud archivada-Liberacion de drea
QCH-09271 Solicitud vigente en curso
JK4-16092X Solicitud vigente en curso
GB3-091 Solicitud vigente en curso
LDE-09371 Solicitud vigente en curso
GLG-094 Solicitud vigente en curso
OGN-09581 Solicitud vigente en curso
QDA-08221 Solicitud vigente en curso
OHU-10091 Solicitud vigente en curso
OHU-09341 Solicitud vigente en curso
PJT-14081 Solicitud vigente en curso
OKM-11071 Solicitud vigente en curso
ICQ-080039X Solicitud vigente en curso
JK4-16091 Solicitud vigente en curso
PHL-08371 Solicitud vigente en curso
OLD-11171 Solicitud vigente en curso
OLD-12092 Solicitud vigente en curso
PA3-09061 Solicitud vigente en curso
PA3-09421 Solicitud vigente en curso
OKM-09461 Solicitud vigente en curso
OKM-10272X Solicitud vigente en curso
OKM-10273X Solicitud vigente en curso

HIT-114910X
OLD-10541
OLD-10542X
OKM-10271
QJ1-10231

Solicitud archivada-Liberacion de area
Solicitud vigente en curso
Solicitud vigente en curso
Solicitud vigente en curso

Solicitud vigente en curso

Fuente: ANM, 2017

Tabla 5. Titulos mineros otorgados

Titulos
Codigo_exp Modalidad
0047-73 Licencia de exploracion
HC6-141 Contrato de concesién (L 685)
T258005 Licencia ((112 Z};[;ll(;t;zg(glrll/ Licencia
HGI-08106X Contrato de concesion (L 685)
3452 Contrato de concesién (D 2655)
1853005 Contrato en virtud de aporte

Fuente: ANM, 2017
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Figura 9. Titulos mineros vigentes y solicitudes de cromo en el sector Norte de Colombia, segtn Catastro Minero Colombiano

Fuente: Modificado de ANM (2017)
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Figura 10. Titulos mineros vigentes y solicitudes de cromo en el sector occidental de Colombia, segin Catastro Minero Colombiano

Fuente: Modificado de ANM (2017)
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3.3.1. Potencial

Las unicas reservas identificadas en el pais han sido las de
Santa Elena-Medellin (calculadas por Geominas Ltda en
Alvarez, 1987.), que en 1975 ascendian a 20000 t proba-
das, ya extraidas. No obstante, las posibilidades de encon-
trar nuevos depdsitos se circunscriben a las zonas de rocas
maficas-ultramaficas en el occidente de Colombia y en el
Cinturén Ofiolitico del Caribe, en la costa norte del pais
(Alvarez, 1987).

En el 2005 Ingeominas publicé el Atlas geoquimico de
Colombia-Mapeo de Ultra Baja Densidad (UBD) (Prieto y
Garcia, 2005), que fue realizado en las regiones Andina,
Caribe, Orinoquia y Amazonia, en las grandes cuencas
hidrograficas alli presentes. En relacién con el cromo se
muestra en la figura 11 su distribucion espacial y las ano-
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malias presentes, confirmando lo dicho sobre la existencia
de las zonas anémalas en los departamentos de Antioquia,
Coérdoba y La Guajira.

El Servicio Geoldgico Colombiano en el afio 2016
publica el Atlas Geoquimico de Colombia, version 2016,
con el cubrimiento aproximado del 35% del pais; para el
Cromo se basé en su concentracion en sedimentos mg/kg
de 41148 registros analizados. (Servicio Geoldgico Colom-
biano, 2016a) (Figura 12).

Asi mismo, el Mapa Metalogénico de Colombia. Ver-
sién 2016 que muestra la distribucion espacial y temporal
de depésitos y ocurrencias o manifestaciones minerales en
un contexto geoldgico, en la figura se evidencia la informa-
ci6n validada a la fecha (Servicio Geolégico Colombiano,
2016b). (Figura 12).
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Figura 11. Distribucion geoquimica del cromo en Colombia

Fuente: Prieto y Garcia (2005)
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Figura 12. Distribuciéon geoquimica del cromo en Colombia

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2016ay 2016b)
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3.3.2. Comercio T2

Segun la informacién suministrada por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2016)
en Colombia eran pocas las importaciones hasta el 2009,
cuando comienzan a aumentar gradualmente, hasta alcan-
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zar su maximo, con una cifra de 20 millones de kilogra-
mos, en el 2015 (figura 13). Se tiene que en los ultimos
cinco afos los bajos precios del cromo han favorecido las
importaciones.

22.500.000 - ~$35.000.000
20.000.000 -
-$30.000.000
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-$30.000.000
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mm Ferrocromo con mas del 4 %, en peso
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Figura 13. Importaciones colombianas de cromo en sus distintas presentaciones, 2007-2016

Fuente: DANE (2016)

El cromo en Colombia se comercializa como minera-
les de cromo y sus concentrados: tridéxido de cromo; trié-
xido de dicromo (sesquiéxido de cromo u “éxido verde”);
los demas éxidos e hidréxidos de cromo (6xido de cromo
I, 6xido de cromo II, éxido de cromo III, 6xido de cromo
IV, 6xido de cromo VI, perdxido de cromo VI); sulfatos de
cromo; dicromato de sodio; los demds cromatos y dicro-
matos, y peroxocromatos.

Tabla 6. Produccién nacional y regalias periodo 2012-2016

En cuanto a la produccion nacional, en los reportes de
regalias del periodo 2012-2016 (ANM, 2016), se muestra
en la tabla 6 la produccion asociada a solo dos lugares: San
Pedro (Antioquia) y Guapi (Cauca); para el 2016 no hay
regalias generadas por este mineral en el pais.

S 2012 2013 2014 2015

mineral Regalias (5) Produccion (kg) Regalias ($) Produccion (kg) Regalias($) Produccién (kg) Regalias($) Produccién (kg)
Cromo- 8703 17.1 17101 336 1188096 128.0 287728 300
cromita

Fuente: ANM (2016)

193



4. Aspectos ambientales y sustitutos

Elis6topo Cr®* es altamente toxico y en algunos compuestos
puede ser cancerigeno; el isétopo Cr** es inofensivo: en los
suelos el Cr® es mas movil que el Cr*, pero generalmente se
reduce a Cr** en pocas semanas. Por lo general la absorcion
del cromo es baja en la mayoria de los vegetales salvo en la
espinaca; algunos arboles, liquenes y hongos pueden absor-
ber y acumular cromo (Reimann y de Caritat, 1998).

La deficiencia de cromo ha provocado un crecimiento
perturbado en animales de pruebas en los laboratorios. La
Environmental Protection Agency (EPA), en Estados Uni-
dos, sugiere que el agua potable que exceda los niveles per-
mitidos puede provocar irritacién o tlceras en la piel y dafiar
el higado, asi como los tejidos circulatorios y nerviosos de
los rifiones a largo plazo (Reimann y de Caritat, 1998).

Cromita
Fotografia: Alejandra Cardona, SGC
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En cuanto a las posibilidades de sustitucion, segin el
Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia, (1991), la cro-
mita no tiene sustitutos para la producciéon de ferrocromo,
cromo quimico y refractario de cromita. La chatarra de
acero inoxidable puede sustituir el ferrocromo en usos
metaldrgicos.

Con mayores costos y menores rendimientos el cromo
puede sustituirse con aluminio, titanio, boro, manganeso,
molibdeno, niquel y silicio en aleaciones férreas; por circo-
nio y manganeso en aleaciones no férreas, y por molibdeno
y vanadio en aleaciones a base de titanio. En refractarios se
puede sustituir por magnesita y en la fabricacién de pig-
mentos el sustituto mas comun es el cadmio.
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Cobalto

Alvaro Murillo Rodriguez

Citacion: Murillo, A. (2019). Cobalto. En: Recursos minerales de Colombia, vol. 2. Bogota: Servicio Geolégico Colombiano.

El cobalto (Co) y los minerales que lo contienen son de
interés estratégico' en Estados Unidos, Canadd, Alema-
nia, Republica de Sudafrica, Australia y Reino Unido. En
Estados Unidos se cataloga, ademds, como critico,” porque
solo produce 3200 t (incluye mineria y reciclaje) e importa
11.500 t para atender sus necesidades industriales (USGS,
2016). Es vital para la vida animal (humana y no humana)
por ser el componente esencial de la vitamina B ..

El contenido promedio de cobalto en rocas y mine-
rales de la corteza terrestre es bajo, del orden de 20 ppm
(Rubio Navas, 2003). En la actualidad, los paises producto-
res, en orden de importancia, son: Republica Democritica
del Congo, China, Canada, Rusia, Australia, Zambia, Fili-
pinas y Cuba (USGS, 2016).

El uso del cobalto como pigmento es antiquisimo y se
remonta a los inicios de la civilizacién humana en Meso-
potamia, donde se han encontrado sustancias minerales de
cobalto en la elaboracién de objetos de vidrio y ceramica;
también en tumbas funerarias de Egipto, hace aproximada-
mente 2300 aflos; en objetos de la republica y del Imperio
Romano de Occidente y de la dinastia Ming de China entre
1368 y 1644. En la actualidad el uso principal es industrial,
en el campo de las aleaciones, superaleaciones, aceros
especiales y baterias.

El cobalto obtiene su nombre del término aleman
kobalt, voz derivada de kobold (duende), llamado asi por
los mineros de Sajonia en la Edad Media, porque su presen-
cia en las minas de plata y de cobre causaba problemas de
toxicidad (Aguilar Malavia, 1999). Este elemento fue iden-
tificado por el médico, investigador, quimico y mineralo-
gista sueco Jorge Brandt en el periodo 1735 a 1737, quien

1 Un mineral estratégico contiene un elemento quimico que interviene en aplica-
ciones militares, industriales y civiles, y es de urgente necesidad e imprescindi-
ble utilizacion en casos de emergencia nacional. Cada pais define qué minerales
son estratégicos.

2 Un mineral critico, ademas de ser estratégico, es aquel que no existe en el pais, es
escaso o es limitada la produccion nacional del elemento quimico que se obtiene
de su procesamiento para atender la demanda interna en situacién normal o de

emergencia.

descubrié sus propiedades de ser atraido por un iman y de
dar el color azul a los objetos de vidrio y de ceramica de
las antiguas civilizaciones, en vez del bismuto, elemento al
cual se le atribuia esa propiedad.

Olof Bergman establecié en 1780 su posicion en el sis-
tema periddico. El nimero atémico del cobalto es 27, su
simbolo quimico Co, su masa atémica relativa 58.9332 g,
y es un metal no radiactivo en la naturaleza, a diferencia
del is6topo Co® que es inestable y radiactivo, y producido
por el hombre.

1. Usos

El empleo del cobalto como metal se inicia en aplicaciones
de aceros de alta velocidad de corte, cuando Elwood Hay-
nes, en 1907, patent6 el producto Stellite® en Estados Uni-
dos (patente 873745) para las aleaciones cobalto-cromo
(Cobalt Development Institute, 2017), por sus caracteristi-
cas de resistencia a la corrosién, abrasion y descamacién
en la superficie.

El gran desarrollo de aleaciones magnéticas con base
de cobalto lo iniciaron en 1920 las compaiias Saito y
Honda de Japdn, cuando publicaron los resultados obteni-
dos en aceros fabricados con este metal, y en 1930 la com-
pania Mishima, en lo referente al magnetismo permanente
adquirido por los productos de hierro, aluminio y niquel
(Alvarez, 1987).

En 1936 Austenal desarrolla el Vitallium para protesis
dentales (por sus propiedades de elasticidad e inalterabi-
lidad); en 1948 se inicia la aplicacion del is6topo radiac-
tivo Co® o cobalto 60 en el diagnéstico y la terapéutica
de enfermedades oncoldgicas (cobaltoterapia), y en 1958
es empleado en la esterilizacién de utensilios quirirgicos,
desinfeccion de residuos hospitalarios y tratamiento de ali-
mentos perecederos (Cobalt Development Institute, 2017).

Durante la Segunda Guerra Mundial se crearon las
aleaciones Alnico-hierro (Al-Ni-Co-Fe) y luego las de
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Fe-Co-Mo, Fe-Ni-Co-Mn, Fe-Ni-Cu-Co y Co-Pt. Recien-
temente se desarrollaron las aleaciones magnéticas de
baja intensidad (imanes blandos), con base en Fe-Ni-Co
y Fe-Co-V, que se usan en “pequefios motores, transfor-
madores estaticos o cintas magnéticas de grabacion de
imagen y sonido” (Rubio Navas, 2003). Las aleaciones de
varios componentes basadas en cobalto, relacionadas con
sus cualidades de adherencia, sellado y aislamiento, permi-
ten uniones vidrio-metal de gran utilidad en la produccién
de dispositivos eléctricos o electrénicos (tubos de vacio,
rectificadores).

A partir de 1994 se desarrolla uno de los usos mas
extendidos del cobalto en aleaciones con Ni/Cd y con Li
para la fabricacion de pilas o baterias recargables (Cobalt
Development Institute, 2017). El empleo del cobalto en

Tabla 1. Usos del cobalto como materia prima y campo de aplicacion

Metales de la industria del acero Cobalto

la fabricacion de pinturas, esmaltes, barnices, pigmentos
inorganicos y tintas; en los procesos de catélisis de petroleo
y fabricacion de productos de plastico; en la elaboracién de
combustibles sintéticos, lubricantes, gomas, decolorantes,
oxidantes y en el esmalte de cobalto, es notable y alcanza el
25 % del total producido de cobalto. En el 2003 el cobalto,
como materia prima, se us6 mas como metal y su principal
aplicacién fue en la fabricacién de superaleaciones de Ni/
Co/Fe (tabla 1).

El cobalto es un componente fundamental de la vita-
mina cobalamina o vitamina B ,, esencial en los seres vivos,
la cual interviene en el metabolismo y en la produccién de
glébulos rojos en la sangre. La deficiencia de cobalto en
los organismos vivos estd acompafnada de anemia; no obs-
tante, su ingestion excesiva es toxica.

Usos (%) Materia prima Campo de aplicacion
26 Cobalto metal Superaleaciones Ni/Co/Fe
143 Polvo fino y extrafino de cobalto Herramientas de metal dur9 y diamante para corte, fresado
y pulimentado
12 Oxido de cobalto y, en menor medida, en sulfato, hidréxido Productos colorantes para vidrios, esmaltes, plasticos, cerdmica,
o carbonato de cobalto pinturas o tejidos
98 Cobalto metal, polvo de cobalto, reciclados de aleaciones Imanes ceramicos, cintas u otros soportes para grabacion
’ de cobalto de sonido y video
Adhesi fticos: i : .
04 Compuestos quimicos de cobalto d esivos para gomas y neumticos jabones, secativos
para pinturas; barnices, lacas, tintas, otros productos
Sales, acetatos y otros (%) Catalisis industrial
Sales de cobalto (carbf)nato (CoCOs), sulfato (CoSO41eH20), (4.0) Proceso Comox
nitrato (Co (NOs)2)
8.5 Acetato de cobalto (3.3) Produccion de terileno
Sales de cobalto (carbonato, sulfato, nitrato) (1.0) Proceso Oxo
Cobalto metal, sales de cobalto (0.2) Otros procesos
Baterias o acumuladores eléctricos de tipo metal-hidruro
7.5 Cobalto metal en polvo, hidréxido de cobalto Co(OH):z, LiCoO2 (radio, telefonia celular o moévil, informatica, automotriz,
industria aerospacial)
Cobalto metal, polvo de cobalto, reciclados de aleaciones de .
7 Metal duro y otras aleaciones
cobalto
5 Sulfato de cobalto, preferentemente, pero también carbonato e Barios electroliticos, anodos de cobalto, cobaltado superficial

hidréxido

de cobre o acero

Fuente: Rubio Navas (2003)

El mayor consumo de cobalto en aleaciones se debe
a la gama de cualidades fisicas que adquieren los produc-
tos, desde un alto grado de ductilidad cuando se emplea
con Ni, Mn, Ti, hasta un alto grado de rigidez con Cr, Mo,
Si, W, pasando por una alta resistencia al desgaste y a la
corrosion a altas temperaturas (800 °C) con Ni, Cr, Mo, W,
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C, Si, Fe. Esta ultima superaleacion es fundamental en la
industria aerondutica (fuselaje, turbo-compresores para
motores) y en la construccion de turbinas de vapor o de
gas (Rubio Navas, 2003), donde es irremplazable el cobalto.

Con el pasar del tiempo, los usos del cobalto han cam-
biado; se estima que desde el 2014 la demanda mundial de



cobalto en aplicaciones quimicas alcanzé el 62 % y el 38 %
restante corresponde a las aplicaciones metaldrgicas. En el
futuro, el uso de cobalto en aplicaciones quimicas conti-
nuara aumentando como resultado de la fuerte y creciente
demanda de baterias recargables. Esta tendencia esta muy
marcada por el comportamiento de China, lider mundial
en consumo de cobalto, donde cerca del 75 % de dicho
consumo es usado por la industria de baterias.

Las perspectivas actuales de utilizacion se orientan,
por un lado, a las aleaciones de cobalto-ceramicas para la
fabricacion de componentes de vehiculos aeroespaciales,
estaciones orbitales, recubrimientos de hornos de altas tem-
peraturas y camaras de combustion de reactores, baterias y
catalizadores y, por otro lado, al incremento de la gama de
productos de cobalto en el automdvil (pinturas y autopar-
tes), la electronica (memoria en disco y circuitos), llantas y
cauchos, fibras sintéticas, aditivos para gasolinas, lubrican-
tes y grasas, entre otros productos (tabla 2 y figura 1).

Tabla 2. Demanda de cobalto por usos, 2014

Demanda por uso final (%)
Baterias 42
Superaleaciones 16
Catalizadores 7
Carburos 10
Pigmentos 5
Adhesivos para llantas y secado 4
Soldaduras y otras aleaciones 7
Imanes 5
Materiales para grabacion 4

Fuente: Cobalt Development Institute (2017)

Es notable el avance registrado entre 1986 y el 2014
en el uso del cobalto para la produccién de baterias. En
1986 se desconocia su empleo como insumo para dicho fin
(Alvarez, 1987) y, en ese entonces, el primer lugar lo ocu-
paba su utilizacion en las superaleaciones; en los quince
afos siguientes el uso del cobalto evoluciond hasta llegar,
en el 2014, a ser utilizado mayoritariamente en la industria
de las baterias, relegando su uso en las superaleaciones, de
lejos, al segundo lugar.

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia
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Figura 1. Demanda de cobalto por usos, 2014

Fuente: Cobalt Development Institute (2017)

2. Ambiente geolégico

El cobalto (Co) se encuentra naturalmente en mds de setenta
especies minerales; no existe en la Tierra como metal libre
y los hallazgos en este estado estan asociados a cantidades
minimas detectables en la fase metélica de los meteoritos. El
contenido de cobalto en las rocas y minerales de la litosfera
ha sido establecido en 20 ppm (Rubio Navas, 2003) y se halla
asociado a rocas maficas y ultramaficas. El cobalto, junto
con el niquel y el cromo, es indicativo de rocas maficas. Se
obtiene como subproducto en la explotacion de las minas de
niquel y cobre, principalmente, y también de hierro, cromo,
plomo, zinc, uranio y magnesio.

2.1. Caracteristicas

El cobalto es un metal de transicion del grupo 9, periodo 4,
de la clasificacion periddica de los elementos, que incluye
al hierro y al niquel; es ductil y maleable, presenta brillo
lustroso, color plateado; tiene una densidad media a 25 °C
de 8.85 g/cm’, punto de ebullicién a 2800 + 50 °C, punto
de fusion a 1495 °C y se encuentra en la forma estable de
cobalto 59 (Co®). El cobalto 60, Co®, es el isétopo mas
importante, el cual tiene una vida media (t%2) de 1925.1
dias (aproximadamente 5 aflos, 100 dias).
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Las siguientes son algunas de las caracteristicas geo-
quimicas del cobalto: a temperatura ambiente, es estable
en el aire; solo se oxida cuando se calienta y se quema al
rojo blanco formando Co,0, su solubilidad depende del
pH, por tanto, en suelos 4cidos, se produce un mayor des-
lavado y esta ligado, fundamentalmente, a los éxidos de
manganeso y hierro, de modo que solo una pequena parte
del cobalto permanece libre y, por tanto, mévil.

En la revisién de la geoquimica de este elemento, ade-
lantada por Hamilton (1994), se postula que el compor-
tamiento geoquimico del cobalto por lo general despliega
propiedades calcdfilas y siderofilas; su concentracion en
los sedimentos se controla principalmente por reacciones
de adsorcién’ y coprecipitacion en presencia de minerales
de 6xidos de hierro y de manganeso. Artificialmente se han
creado 32 radioisétopos que tienen nimero de masa com-
prendidos entre el 48 y el 75, la mayoria con vida media
promedio de horas o fracciones de segundo, con excepcién
del cobalto 59, variedad estable; los isdtopos cobalto 56, 57,
58, con duraciones de dias y cobalto 60, de afios.

El radio i6nico del Co es 0.72A* para Co** y 0.63A para
Co?, estrechamente relacionados con los radios idénicos del
Fe**, Mg, Ni**, Zn*, del Fe** y del Mn** (Alvarez, 1987).
Por tanto, en los estadios tempranos de los procesos magma-
ticos, el Co** sustituye al Fe**y al Mg*"; por ello se encuentra
enriquecido en las rocas igneas maficas en relacion con las
félsicas. También puede estar asociado a los sulfuros de hie-
rro pirita, arsenopirita y pirrotita, y en los minerales acce-
sorios de los 6xidos, como la magnetita (Wedephol, 1995).

En la tabla 3 se ilustra el contenido promedio de cobalto
en ppm, en la corteza terrestre (Reimann y de Caritat, 1998).

Tabla 3. Contenido promedio de cobalto en la corteza terrestre (ppm)

Tipo de roca Contenido de Co (ppm)
Promedio corteza continental 24-29
Corteza continental superior 11.6-10.0

Rocas ultramaficas 110
Rocas basalticas 45
Rocas graniticas 4

Areniscas 0.3
Grawuaca 15
Shale, esquistos 20
Caliza 0.1
Carbén 10

Fuente: Reimann y de Caritat (1998)
3 Laincorporacién y adhesion de un gas, un liquido o una sustancia disuelta a una

fina capa de moléculas de la superficie de un sélido.

4 Unidad de medida Angstrom, equivalente a la diez mil millonésima parte del metro.
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El cobalto se encuentra en 61 especies minerales de las
siguientes clases mineralégicas: sulfatos, carbonatos, arse-
niatos, cromatos, vanadatos, silicatos, tiocianatos, sulfuros,
arseniuros, sulfoarseniuros, seleniuros, selenitos, antimo-
niuros, teleruros y 6xidos; sin embargo, tan solo 14 de
ellos son los minerales de mena donde el cobalto es el ele-
mento principal (tabla 4). Entre los minerales restantes que
poseen cobalto algunos son de rara ocurrencia: esmaltita
(Co,Ni)As, , ., cobaltita (Co,Fe)AsS y linneita Co**Co™,S,.
Otros, como la arsenopirita, cobaltopentlandita, cobalto
pirita o cobalto-niquel pirita, pirita cobaltifera y pirrotina
pueden tener concentraciones de cobalto que los convier-
tan en minerales menas de Co.

La Cobaltita y Eritrita (figura 2), que es un sullfuro
compuesto por cobalto, arsénico, azufre,hierro y cantida-
des variables de niquel. Es comun encontarlo con aritrina
(arseniato de cobalto hidratado) producto de la meteori-
zacion, su color rojo es muy caracteristico, tanto como los
cristales aciculares (flor de cobalto).

Figura 2. Cobaltita (arriba), formula quimica: CoAsS.
Eritrita (abajo), formula Quimica Co3(As04)2 8H20.

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano.
Fotografia: Alejandra Cardona, SGC



Tabla 4. Principales minerales de mena del cobalto

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

Porcentajes de cobalto y otros elementos

Mineral Clase mineral Férmula quimica
Co S As
Heterogenita Oxido CoO(OH) 64.1 - -
Linneita Sulfuro Co+?Co+%254 57.9 42.1 -
Esferocobaltita/cobaltocalcita Carbonato CoCOs 49.6 - -
Carrollita Sulfuro CuCo2S4 38.7 41.1 -
Cobaltina Sulfoarseniuro CoAsS 355 19.3 45.2
Asbolana Oxido m(Co, Ni)O.MnO2.nH20 4.0-35.0 - -
Tirolita Arseniato Ca(Cos, Cos)(AsO4)2(OH)4 .2H20 35.0 - -
Eritrina Arseniato 3C00.A5203.8H20 29.5 - 25.0
Cloantita Arseniuro CoAsz; {(Ni, Co)As2} 28.3 - 71.7
Esmaltina Arseniuro {(Co, Fe,Ni)As2}; {(Co, Fe,Ni)Ass} 28.2 - 71.8
Safflorita Arseniuro CoAsz; {(Co, Fe)Asa} 28.0 - 72.08
Siegenita Sulfuro (Co, Ni)3S4 26.0 - -
Skutterudita Arseniuro CoAss 20.8 - 79.2
Glaucodoto Sulfoarseniuro (Co, Fe)AsS 12.0-31.6 - -
Roselita Arseniato Caz(Co, Mg)(AsO4)2.2H20 10.0-35.0 - -

Fuente: Barthelmy (2007); Rubio Navas (2003); Alvarez (1987)

2.2. Tipo de depésito

Los minerales de cobalto se hallan estrechamente ligados
geoquimicamente a los minerales de cobre, niquel, man-
ganeso, hierro, plata, zinc y de otros metales. Por tanto, los
depositos de cobalto se encuentran clasificados en los yaci-
mientos tipicos de estos metales. De las clasificaciones de
estos depositos relacionados con el cobalto, que tienen en
cuenta el ambiente de formacidn, se sigue en este texto la
de Rubio Navas, quien los agrupa en:

o Depésitos ortomagmaticos, subdivididos en complejos
pluténicos basicos y cuerpos maficos y ultramaficos
estratiformes con sulfuros masivos.

o Depositos hidrotermales y de metasomatismo de con-
tacto.

o Depésitos de ambiente sedimentario que retinen a los
estratiformes volcano-sedimentarios, los lateriticos, los
sedimentarios de concentracion residual y los de preci-
pitacién quimica en los pisos marinos actuales, corres-
pondientes a nédulos de manganeso, costras de cobalto
y sulfuros metaliferos exhalativos.

El Servicio Geolégico Britanico los clasifica en depo-
sitos estratiformes de cobre, depdsitos de sulfuros de
niquel-cobre, depdsitos de sulfoarseniuros de plata-cobalto
y lateritas niqueliferas. Algunos de los depdsitos mencio-

nados en este documento y su localizacion en el mundo se
ilustran en la figura 3.

2.2.1. Depésitos ortomagmadticos
En los depdsitos ortomagmaticos el proceso genético pre-
dominante es la diferenciacién magmdtica en una cdmara
compuesta por dos fases separadas: magma rico en sulfu-
ros (color oscuro) y magma rico en silicatos/6xidos (color
claro), que al cristalizarse dan una apariencia estratiforme
a los yacimientos, por lo cual se denominan cuerpos mafi-
cos y ultramaficos estratiformes. En las paragénesis® de
tales depositos los minerales mas abundantes son niquel,
cromo, cobre, metales preciosos y el accesorio o subordi-
nado, asi como los del cobalto, que Uinicamente permiten
su recuperacion con fines rentables como subproducto.
En estos casos los tenores de cobalto usualmente son
del 0.10 %, y las estructuras geoldgicas predominantes
donde se encuentran los minerales de mena y de cobalto
son lopolitos de composicion mafica. Los depdsitos orto-
magmaticos mas representativos son los complejos de Bus-
hveld (Republica de Sudéfrica), Mount Keith (Australia
Occidental), Timiskaming (Canad4), Duluth (Minnesota,
Estados Unidos), Norilsk (Siberia) y Pechenga (Urales).
El cobalto se obtiene como subproducto en Rusia, Selibwi
Phikwe (Botsuana) y Trojan (Zimbabue).

5 Grupo de asociaciones de minerales relacionadas en espacio y tiempo, de carac-
ter estable, que reflejan la composicion quimica original del magma.
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Figura 3. Localizacion de algunos yacimientos de cobalto

Fuente: modificado de Worldatlas.com (2016)

El complejo igneo de Bushveld (CIB), localizado en Pre-
toria, es considerado como uno de los depdsitos minerales
mas ricos (tiene mas de un siglo de haber sido descubierto,
por la presencia del platino en 1906). Ademas de los mine-
rales del grupo del platino contiene, como minerales metali-
cos, cromita, vanadio, hierro, titanio, fluorita, niquel, cobre,
cobalto, rutenio, iridio y, entre los no metalicos, materiales
de construccion (dimension stone) y arcillas refractarias.

La litologia del CIB en su fase mafica consta de peri-
dotita ultramafica, harzburgita, cromitita y bronzitita en su
parte basal, y norita méfica, anortosita y gabro en su parte
superior, a la cual sigue la fase félsica denominada Gra-
nito de Lebowa. El complejo ha sido datado por métodos
radiométricos en 2054 millones de afios (Ma). En Rusia los
depdsitos de Norilsk estan asociados a un evento de flujo
volcanico basaltico que en la actualidad cubre aproximada-
mente 2.000.000 km? en Siberia Oriental, y los de Pechenga
se asocian con un desarrollo en ambiente tipo arco de islas.

2.2.2. Depésitos hidrotermales y de metasomatismo
de contacto

En los depdsitos hidrotermales y de metasomatismo de
contacto ocurren concentraciones minerales metalicas,
entre las cuales se pueden encontrar las de cobalto, debido
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a la accién de fluidos hidrotermales de origen igneo o
metamorfico. En el ambiente igneo el metasomatismo
puede crear rocas metamorficas tipo skarn o rocas igneas
severamente alteradas, llamadas greisen o endoskarn. Estos
depositos metasomaticos se caracterizan por presentar una
zonacion mineralégica que consta de las siguientes aureo-
las de alteracién: propilitica (causada por fluidos ricos en
hierro y sulfuros), albita-epidota (fluidos ricos en silicatos
de calcio y magnesio) y potasica (que produce minerales
potasicos micaceos y adularia).

El yacimiento de origen hidrotermal, que contiene
cobalto como mineral de mena principal, estd en el com-
plejo minero de cobalto-niquel de Bou Azzer de Ourzazate
en Marruecos (Smartminerals, 2017). En este yacimiento
filoniano la mineralizacién ocurre en venas de rocas pre-
cambricas, en el contacto entre serpentina y una diorita
rica en cuarzo. Las mas importantes estan relacionadas con
el sistema de fallas principal: tienen un tenor promedio del
1 % de cobalto y registran una produccién media anual de
100.000 t de mineral (Mohammed et al., 2016). Para finales
del 2013 se report6 una produccion de 86.1 kt de cobalto
refinado y reservas totales de 7.2 Mt (Audion et al., 2014,
69). También contienen Au, Ag, As y Mo.

El yacimiento de origen hidrotermal, donde el cobalto
es accesorio y se explota como subproducto, es la mina de
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plata-niquel-cobalto de la poblacidon de Cobalt en el distrito
de Timiskaming en el sureste de la provincia de Ontario en
Canada. Otros yacimientos hidrotermales se encuentran
en Estados Unidos, en la regién de Sajonia en Alemania,
Finlandia, Rusia, Uganda y Myanmar (antes Birmania).

Las mineralizaciones metasomaticas de tipo skarn con
cobalto se encuentran en el distrito minero de Outokumpu
en Finlandia, en rocas de cuarzo y de calco-silicatos con
serpentinita, que presentan metamorfismo de facies anfi-
bolita con edad radiométrica de 1960 Ma (Rubio, 2003,
86-87). La alteracion produce serpentinizacion y carbo-
natacidn de las rocas ultramaficas; los minerales de mena
son sulfuros de Cu, Zn, Co, Ni, Au, con recursos totales
de 50.000.000 t y tenores del 2.8 % de Cu, 1 % de Zn y
0.2 % de Co. Este depdsito se clasifica como sulfuro masivo
volcanogénico ofiolitico metamorfizado de Cu-Zn + Co
(Chipre-Oman, Outokumpu): Cu, Zn, Co, (Au, Ag, Sn,
Cd). También se reportan yacimientos de esta clase, con
pentlandita cobaltifera, en Namibia.

2.2.3. Depésitos de ambiente sedimentario

Entre los depdsitos de ambiente sedimentario con mine-
rales de mena de cobalto se encuentran los estratiformes
de sulfuros volcano-sedimentarios, representados en el
Cinturdén Cuprifero Centroafricano, que se extiende por la
Republica Democratica del Congo y zonas limitrofes con
Zambia (Rubio Navas, 2003). En esta regién y dentro de
Zambia se encuentra el yacimiento de Nchanga (Chin-
gola), donde se explotan Cu y Co. En estos yacimientos
el mineral de cobalto es la linneita. La paragénesis tipica
incluye, ademas, la calcopirita, pirrotina y pirita, con teno-
res entre el 0.1 % y el 0.4 % de cobalto, en rocas con edades
del Precambrico superior-Paleozoico y relacionadas con
zonas tectonicas de margen continental.

Los depositos polimetalicos submarinos formados
como precipitados quimicos en un ambiente sedimentario,
que se originaron mediante procesos de precipitacién con-
trolados por cambios fisicoquimicos, corrientes submarinas
y otros factores diversos de metales disueltos en las aguas
ocednicas, estan representados por los nddulos de manga-
neso o ferromanganeso, y las costras de cobalto o costras de
hierro-manganeso o costras de éxidos metélicos.

Los noédulos de manganeso se han clasificado, de
acuerdo con su génesis y composicion, en hidrogénicos
(de precipitacion de hierro y manganeso disueltos en el
mar), hidrotermales (derivados de actividad volcanica
submarina), halmyroliticos (resultantes de alteracion del
substrato marino), diagenéticos (debidos a movilizaciéon

y reprecipitacion de metales por cambios de un ambiente
reductor a oxidante) (Rubio Navas, 2003, p. 89).

Reciben la calificacién de “nédulos de buena calidad”
los que alcanzan los contenidos de Ni entre el 1.25 % y el
1.5 %; de Cu entre el 1.0 % y el 1.4 %; de Co entre el 0.20 %
y el 0.25 % y de Mn entre el 27 % y el 30 %.

Los nddulos contienen principalmente oxidos e
hidréxidos hidratados de manganeso y hierro; en menor
proporcién, se encuentran cobalto, cobre, niquel, molib-
deno, vanadio, zirconio o metales preciosos (Au), entre
otros. Los recursos estimados por extrapolacion ascienden
a mas de un trillon de toneladas de metales, de las cuales el
0.2 %, corresponderia a cobalto.

En las costras de cobalto, a diferencia de los nédulos de
manganeso, los tenores de cobalto son mayores del 1.0 %;
se mantiene la misma proporcién de Fe y Mn en el total, y
aparecen otros metales en proporciones significativas: pla-
tino, titanio, cerio, niquel, fosforo, talio, telurio, wolframio,
bismuto o molibdeno. Se localizan principalmente en las
laderas y cimas de las montaias submarinas y a profundi-
dades entre 800 y 2400 m, a diferencia de los nédulos, que
se encuentran en llanuras profundas de piso ocednico entre
4000 y 7000 m de profundidad (Rubio Navas, 2003).

Los depdsitos de sulfuros marinos exhalativos estan
relacionados con las chimeneas de las areas volcanicas
ocednicas activas, los bordes de placa intraoceanica o las
zonas de cordillera de arco de isla interno, y los minerales
de neoformacién que precipitan, comprenden pirita, esfa-
lerita y calcopirita, con elevados contenidos en zinc, plomo,
cobre, cobalto, bario u otros metales. Entre ellos el oro llega
a alcanzar en algunos muestreos valores medios de 24 g/t,
con maximos hasta de 230 g/t. (Rubio Navas, 2003, p. 96)

Los célculos iniciales de estos recursos parten de esti-
maciones entre un millén y cien millones de toneladas de
metales; de llegarse a explotar esta clase tan especial de
recursos se tendrian, por primera vez, recursos minerales
renovables, en periodos histdricos.

Otra clase de depdsitos son los lateriticos (varieda-
des “clima seco” y “tropical himedo”), que cubren gran-
des extensiones y pueden alcanzar hasta un centenar de
metros de espesor (Rubio Navas, 2003). En las lateritas la
mayor acumulacién de cobalto, hierro y niquel ocurre en
la superficie y a profundidades someras; los minerales tipi-
cos son asbolana o lodo negro de cobalto, la heterogenita,
la esferocobaltina y la eritrea (cobalto rojo), los cuales se
forman por la alteracion de las rocas maficas-ultramaficas,
debido a la prevalencia del clima seco o tropical himedo y
los microorganismos del suelo durante un periodo largo.
Los tenores de cobalto se encuentran en el rango del 0.05 %
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al 0.15 %, que pueden ser econémicamente explotables
debido a los bajos costos de laboreo, a los grandes espeso-
res y a las extensas areas que suelen tener.

Lateritas con niquel y tenores significativos de cobalto
se encuentran en Australia, Canadd, Cuba, Filipinas, Nueva
Caledonia (Francia, Océano Pacifico Sur), Guatemala,
Indonesia, Rusia, Madagascar, Grecia y Venezuela. En la
actualidad se explotan los yacimientos localizados en Cuba
y Australia occidental. En Cuba los depésitos lateriticos de
Fe-Ni-Co mas importantes se localizan, en su mayor parte,
en el nordeste de la region oriental de la isla (Moa-Baracoa,
provincia de Holguin y Pinares de Mayari). Algunos signi-
ficativos se hallan en el extremo occidental en las Lomas de
Cajalbana en Pinar del Rio; también aparecen recursos sig-
nificativos de lateritas en la meseta de San Felipe en Cama-
giiey y, en menor proporcion, en San Miguel de los Bafios
en Matanzas (Iturralde-Vinent, 2007).

Una variedad de estos yacimientos lateriticos son
depdsitos residuales originados por la disgregacion qui-
micay mecdanica de las lateritas, y el posterior acarreo hasta
pequenas depresiones donde se acumulan en una matriz
arcillosa. Suelen ocurrir en el Cinturén Cuprifero Centro-
africano y en la isla de Nueva Caledonia (Francia), ubicada
en el Océano Pacifico Sur.

2.3. Métodos de prospeccion

La prospeccion es la busqueda sistematica de mineraliza-
ciones y depdsitos minerales —en este caso de cobalto—
por medio de métodos geoldgicos, geoquimicos o geofisi-
cos, vy la exploracion es el estudio de las mineralizaciones
encontradas que conduzca a delimitar el cuerpo minera-
lizado (modelo tridimensional), la naturaleza de la mine-
ralizaciéon y establecer la distribucion geoestadistica de
tenores, tonelajes y valores de corte (tenor y tonelaje), con
el fin de decidir si es un deposito mineral explotable eco-
nomicamente. Tanto la prospeccion como la exploracion
son fundamentos del proceso cientifico (conocimiento)
y técnico (saber hacer: lo practico + lo tecnoldgico) de la
investigacion geoldgica y minera; por consiguiente, son
actividades diferentes.

En el informe de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), UN-Task Force on Reserves/Resources for
Solid Fuels and Mineral Commodities (UN, 1997, 2001),
se describen en profundidad las etapas de reconocimiento
(Reconnaissance), previa a la de prospeccién (Prospecting),
exploracion general (General Exploration) y de exploracion
detallada (Detailed Exploration), posteriores a la prospec-
cién, que generan un marco estandar (framework) para
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todos los paises en el desarrollo de un estudio geoldgico,
con fines de obtener la clasificacién de reservas/recursos
de un depdsito mineral.

La prospeccion del cobalto se engloba entre las utili-
zadas en la busqueda de depdsitos minerales de metales de
gran interés industrial, como cobre, niquel o hierro, dado el
caracter accesorio o subordinado que tiene en estos deposi-
tos. A raiz de que han sido descubiertos en su mayor parte
los existentes en superficie, se requiere emprender su bus-
queda en el subsuelo, partiendo de un conocimiento geold-
gico regional, donde los métodos de prospeccion se aplican
en estudios que generalmente comprenden tres fases.

La primera fase se inicia con el establecimiento de las
hipétesis geoldgicas (o modelos) para el hallazgo de nuevos
depdsitos minerales (Murillo, 1987). En el caso del cobalto,
se relaciona con el grado de prospectividad o de existencia
potencial de ambientes geoldgicos favorables en el area de
estudio, sea local, regional o nacional.

La prospeccion se establece con base en el andlisis de
informes; mapas geoldgicos, geoquimicos, geofisicos y
mineros; inventarios mineros, e interpretacion de datos de
sensores remotos satelitales y de fotos aéreas, asi como de
busquedas exhaustivas (data mining) en bases de datos geo-
rreferenciadas (sistemas de informacion geografica) y alfa-
numéricas de tematica geoldgica, geoquimica, geofisica,
ambiental y minera, segtn criterios geologicos (litologias,
edades, estructuras, minerales de mena y de ganga, para-
génesis, zonacion, paleogeograficos, geotecténicos, entre
otros), geofisicos (contrastes), geoquimicos (anomalias),
ambientales (vegetacion, fauna, aguas, suelos, aire, clima) y
mineros (existencia de manifestaciones, mineralizaciones,
prospectos, minas activas o inactivas, morfologia, dimen-
siones, tonelajes, tenores, etc.).

De ese completo andlisis se obtiene un drea o un
conjunto de areas que posiblemente cumplen el modelo
establecido. En estas se pueden realizar visitas de campo
con el fin de desarrollar estudios geologicos preliminares,
entre otros, que corresponden a la fase de reconocimiento
(Reconnaissance), segun el marco estandar (framework) de
Naciones Unidas.

En el caso del cobalto, las areas potenciales estan
relacionadas, en el medio continental, con los ambientes
ortomagmaticos de rocas maficas y ultramaficas —con
presencia de sulfuros masivos—, con los estratiformes vol-
cano-sedimentarios, los de alteracién hidrotermal y meta-
somatitas, y las lateritas, acompafiadas o no de placeres
minerales. En el medio marino estdn relacionadas con los
nddulos de manganeso, las costras de cobalto y los sulfuros
metaliferos.
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La segunda fase o prospeccion sensu stricto inicia una
vez ha sido identificada el drea potencial, o areas target, y
establecido el ambiente geoldgico; durante esta fase se apli-
can los métodos de prospeccion terrestre, marino o aéreo.

El método terrestre incluye trabajos de campo, en los
que se utilizan la cartografia geoldgica, la geoquimica y la
geofisica. En la cartografia geoldgica los levantamientos
producen datos e informacion que se registra en informes,
mapas geoldgicos, cortes, columnas, resultados de labora-
torio geoldgico, con sélidas observaciones sobre litologia;
zonas de alteracion; presencia de minerales indicadores
(pathfinders); tectonica; estructuras y microestructuras;
estratigrafia y cronoestratigrafia; petrografia (luz polarizada,
reflejada); microscopia electrénica, entre otros factores.

Grandes masas de sulfuros masivos, y por consiguiente
de cobalto, se pueden identificar con el procesamiento
digital de datos de sensores remotos. También pueden
detectarse las zonas de alteracion y de gossan que suelen
acompaiar estos yacimientos, que se delimitan luego con
levantamientos geoldgicos convencionales. Estos depdsitos
practicamente han sido descubiertos a la fecha.

La geoquimica (composicién quimica y mediciones de
los contenidos de uno o mas elementos presentes en las
muestras), como método de prospeccion, involucra la toma
de muestras de rocas en afloramiento y de cantos rodados
conspicuos, sedimentos activos, agua, gases, vegetacion,
concentrados en batea y suelos para analisis preliminares
de campo y analiticos en el laboratorio (rayos X, espectro-
metria por absorcion atémica o de masa, plasma inductivo
acoplado [inductively coupled plasma] o ICP, por sus siglas
en inglés), ensayo quimico o al fuego. El tratamiento de sus
datos permite establecer los valores normales y los umbra-
les (thresholds), e identificar anomalias.

La geoquimica aplicada a la deteccién de variaciones
en la composicién de los materiales (rocas, suelos, sedi-
mentos activos, entre otros), relacionados con la posible
presencia de o proximidad a un depdsito de sulfuros masi-
vos, que es una de las fuentes principales de cobalto, es la
herramienta adecuada para su prospeccién. Esta se inicia,
usualmente, con los estudios de orientacién geoquimica,
realizados con la finalidad de establecer los valores umbra-
les para la clasificacion de los datos geoquimicos (anéma-
los, si superan estos valores) y evaluar el significado eco-
némico de los elementos de interés industrial presentes en
ellos, como Cu, Ni, Fe, que estin acompainados de otros
elementos enriquecidos como el cobalto (motivo de este
articulo), junto con As, B, Au, Ag, Ba y Mn, en contraste
con Ca y Na, que presentan contenidos bajos en sedimen-
tos activos (Hoy, 1995). De igual manera, estos depositos se

asocian a valores anémalos de Ag y altos contenidos de Ni,
Bi, Co, As, U, Fe en muestras de roca (Lefebure, 1996). En
lateritas niqueliferas y depositos residuales, la técnica del
concentrado en batea para la obtencion de la muestra es la
mas utilizada en prospeccion.

En la prospeccién minera la geofisica (mide propie-
dades fisicas de los cuerpos de roca y mineralizaciones
del subsuelo) utiliza métodos magnéticos, radiométricos
y electromagnéticos en perfiles y sondeos, empleando
magnetémetros, centilometros, equipos de polarizaciéon
espontdnea o inducida, con los cuales se detectan meta-
les no ferrosos (Au, Ag, Al), metales ferrosos, minerales
magnéticos y minerales conductores de electricidad. En
menor proporcién, se utilizan los métodos sismicos en la
prospeccion, debido al tamaio relativamente pequeiio y a
la geologia complicada que poseen los depdsitos minera-
les, en general, y al elevado costo de los trabajos con estos
métodos.

Dado que el cobalto se encuentra como mineral secun-
dario en depdsitos de sulfuros, estos minerales interconec-
tados producen zonas conductivas eléctricas que pueden
localizarse con los métodos de polarizacién inducida, elec-
tromagnéticos y magnetoteluricos. En algunos casos es util
la magnetometria, dada la presencia de abundante magne-
tita; en otros, la gravimetria, porque los cuerpos maficos y
ultramaficos se asocian a excesos de masa, que producen
buen contraste con las zonas no mineralizadas, finalmente,
los cuerpos masivos extensos pueden localizarse con sis-
mica de refraccion.

En el medio marino la buisqueda de los depdsitos
polimetalicos submarinos implica el empleo de la telede-
teccion, porque no existe contacto entre el observador y
el objeto de estudio, para lo cual se emplean las técnicas
geofisicas radiométricas de deteccién de rayos gamma,
la sismica y el sonar (Rubio Navas, 2003). Por otra parte,
en el medio aéreo la prospeccion se ejecuta con técnicas
geofisicas como gravimetria (densidades), magnetometria,
radiometria, electromagnetismo (conductividad) y senso-
res remotos.

Las perforaciones, los apiques y las trincheras sue-
len considerarse métodos de exploraciéon minera o fases
de exploracién general y de exploracion (UN, 2001), y se
llevan a cabo en areas donde se han obtenido resultados
satisfactorios en las fases de prospeccion descritas, acom-
panadas de una densificacién de la malla del muestreo geo-
légico, geoquimico y geofisico, y de estudios econémicos,
financieros, ambientales, legales e investigacion de merca-
dos. Segtin el marco estandar o framework dela ONU (UN,
1997), el grado de precision del estudio de exploracién
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general deberia ser suficiente para decidir si un estudio de
prefactibilidad (Prefeasibility Study) y de exploracion deta-
llada estan garantizados para desarrollarlos en el area de
estudio. El estudio de exploracién detallada debe proveer la
informacion, en cantidad y calidad suficiente, para susten-
tar la toma de decisién sobre llevar o no a cabo un estudio
de factibilidad (Feasibility Study).

2.4. Sistemas de explotacion y procesamiento de
minerales

Los sistemas de explotacién del cobalto estan directamente
relacionados con los utilizados en la explotacion de los
yacimientos de cobre, niquel y hierro, de donde se obtiene
como subproducto o coproducto®, de acuerdo con su loca-
lizacién (continental o marino). En el &mbito continental,
en los depositos lateriticos, se utiliza el método de cielo
abierto, porque se encuentra en la superficie o cerca de ella
un gran volumen de material relativamente homogéneo, al
cual se le trata por hidrolixiviacién para la obtencion de
cobalto y de sus elementos asociados.

En los yacimientos estratiformes y de metamorfismo
de contacto se utilizan los desarrollos mineros subterra-
neos, mediante la construcciéon de tdneles, en especial
cuando son profundas las zonas mineralizadas, a través
de los métodos, entre otros, de block caving (los bloques
de roca mineralizada caen por gravedad a través de tolvas
y luego son transportados hasta el molino) y cut and fill
(corte y relleno: se excava la roca capa por capa hacia arriba
en espesores entre 0.90 y 2.80 m y se hace explotar contro-
ladamente para luego transportar estos materiales hasta el
molino).

También se emplean los sistemas mixtos, subterrdneos
y de cielo abierto, debido a que este tltimo se utiliza para
remover y aprovechar las capas de moderado espesor de
lateritas, junto con sus minerales de mena o de suelo no
mineralizado con su vegetacién. En los yacimientos orto-
magmaticos el método de explotacion es a cielo abierto
en niveles de 3 a 6 m con paredes de angulo variable; se
emplea cuando los minerales de mena se encuentran cerca
de la superficie.

En el ambito marino, en la explotacion de los dep6si-
tos polimetalicos submarinos, se han considerado los sis-
temas de dragado por arrastre y por aspiracion, los cuales
se evalan a la luz de su impacto ambiental en el fondo
oceanico, el agua y la fauna marina.

6 Seentiende por coproducto dos o mds productos obtenidos de la misma unidad

del proceso.
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En la extraccién de cobalto el procesamiento de los
minerales estd relacionado con el metal al cual se asocia y,
en términos generales, se basa en los siguientes principios
(Wang, 2006):

Incluir el beneficio de los minerales de cobalto dentro
de los de produccién de Cu y Ni, acorde con los depé-
sitos de sulfuros donde se encuentra.

Concentrar los materiales cobaltiferos a través de las
operaciones hidrometaltrgicas y pirometaldrgicas del
Cu y Ni (concentrado cobaltifero).

Afinar el electrolito/solucién de cobalto mediante
el empleo de las técnicas de separacién y refinacidn,
como precipitacion selectiva, extraccién de solventes e
intercambio i6nico.

Producir el cobalto en sus variedades comerciales:
metal, polvo o quimicos, mediante procesos indepen-
dientes seleccionados, tipo electrorrefinado” (elec-
trowinning) o electroextracciéon y precipitacion por
reduccién (por ejemplo, reduccién acuosa de 6xido
cobaltico-cobalto en un medio amoniacal usando sul-
fito de amonio como agente de reduccién a presiéon
atmosférica, o con acido sulftrico a alta presion).

En el beneficio de los depdsitos de cobre y niquel con
cobalto los sulfuros son tratados inicialmente hasta obte-
ner el concentrado metalico que luego se refina mediante
un proceso de tostacidn-lixiviacidn-purificacion-elec-
troextraccion. El concentrado se tuesta y luego se lixivia
con 4cido sulfurico; de esta solucidn se precipita el cobalto
como hidréxido de cobalto, una vez que se han extraido
los metales acompainantes. Este hidréxido se redisuelve en
acido y el cobalto se recupera por electrdlisis (electroex-
traccion).

En el tratamiento de depdsitos de sulfoarseniuros de
cobalto el procesamiento se inicia con una etapa de sep-
aracién magnética para retirar los éxidos, continta con la
tostacion y luego con fusién en alto horno, que proporciona
el matte que contiene cobalto y niquel —principalmente—,
y hierro, que se remueve por tostacion y lixiviaciéon en
presencia de cal y clorato sédico (Rubio Navas, 2003). El
cobalto se extrae finalmente con un tratamiento quimico.

En las lateritas se inicia el tratamiento con una etapa
de preconcentracién, que comprende molienda, separa-
cién de lo mineralizado, trituracién y secado. Siguen los

7 Electroextraccion es la electrodepositacion de metales a partir de sus minerales
de mena en estado de solucién o sometido a licuefaccion (paso del estado sélido
a liquido). Electrorrefinado es electroplateado o galvanoplastia a escala indus-
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procesos de pirometalurgia (fundicién), reduccién por
tostacion, hidrometalurgia (lixiviacién) o biolixiviacién, y
refinacién. En el procesamiento de los nédulos polimeta-
licos submarinos se aplican las técnicas descritas de hidro-
metalurgia y pirometalurgia.

Obtenido el concentrado cobaltifero la purificacion
consta de las fases de separacion y refinacién. La separa-
cion se hace mediante fundicion con procesos de pirome-
talurgia acompafiada de sustancias quimicas en los que el
matte, que contiene cobalto, se deposita en el fondo y se
conduce a la refinadora, donde la escoria silicatada (slag)
asciende hacia el techo del horno de fusion, para recibir un
tratamiento especial para la extraccion de los metales prin-
cipales (Cu, Ni). En los casos de menas con bajo tenor de
cobalto, su concentraciéon mejora con el empleo de técnicas
de hidrometalurgia (utilizacion de tratamientos quimicos a
bajas temperaturas) y biolixiviaciéon® (Rubio Navas, 2003).
En esta etapa se alcanzan purezas entre el 75 y el 85 % del
metal principal, y del 65 al 75 % en cobalto (electrolito/
solucion).

La afinacién del electrolito/solucién, hasta obtener un
grado de pureza del catodo del 99.98 % de cobalto, tiene
dos etapas: purificacion de la solucion y electrorrefinado,
que se describen a continuacion (Wang, 2006). La purifica-
ci6én de la solucién requiere los procesos de precipitacion
quimica, extraccion del solvente e intercambio idnico.

Por medio de la precipitaciéon quimica (técnicas de
neutralizacién de oxidacidn y electrolisis) se remueven
el hierro y el arsénico, segtn las siguientes reacciones:

6FeSO, + NaClO, + 3H,SO, — 3Fe,(SO,), + NaCl + 3H,0
2Fe(OH), + 3H,S0, — Fe2(SO,), + 6H,0
2H,AsO, + Fe,(SO,), = 2FeAsO, + 3H,SO,
2H,AsO, + 8Fe(OH), — (Fe,0,),-As,04 + 15H,0

Luego se procede a remover el manganeso, mediante el
empleo de la técnica de la hidrdlisis oxidativa, de acuerdo
con las siguientes reacciones:

MnSO, + NaClO + H,0 - MnO,} + NaCl + H,SO,
MnSO, + NaClO + Na,CO, - MnO,{ + NaCl + Na SO, + CO,

Posteriormente, el niquel:

2C080, + NaClO + 5H,0 — 2Co(OH) 4 + NaCl + 2H,80,

8  Es un proceso hidrometaltrgico que utiliza microorganismos para liberar los
metales en solucion, para luego continuar su tratamiento con electrdlisis u otros
métodos.

2NiSO, + NaClO + 2Na,CO, + 3H,0 — 2Ni(OH),{ + 2Na,S0,
+NaCl + CO,

Con un exceso de Co*, se produce la siguiente reac-
cion:

CoSO0, + Ni(OH),{ — Co(OH) 4 + NiSO,

En la etapa de la extraccién del solvente se usa PO,
(similar al PC-88 y SME-418), y Cyanex 272 para separar
cobalto y niquel de los medios con sulfato y cloruro:

Extraccion: nRH + Men+ — RnMe + nH*
Remocion: RnMe + nH*— nRH + Me™*

Con el proceso de intercambio idnico, el Lewatit TP
207 (resina macroporosa de intercambio catidénico)
puede remover cobre y zinc de la solucién de niquel y
cobalto, que a su vez puede separar niquel de cobalto, o
viceversa. El Lewatit Monoplus TP 207 se utiliza para
separar magnesio y calcio de la solucién de niquel y
cobalto, y el SuperLig 241 se usa para extraer niquel
de la solucién de cobalto. También se emplea SuperLig’
241 para la remocién combinada de cobre y Fe?, junto
con niquel, del electrolito electroextractado de cobalto.

En la recuperacion de cobalto en un proceso con sul-
furos de cobre, este elemento es removido via electroex-
traccidn; el Fe, junto con el Zn, precipita aumentando el
pH de la solucién.

En el electrorrefinado el cobalto se obtiene por elec-
troextraccion a partir del electrolito de cobalto en medio
cloruro o sulfato, utilizando anodos insolubles:

Cétodo: Co** + 2e— Co
Anodo: 2ClI- —» CL, + 2e” (medio cloruro)
H,0 — 1/20, + 2H* +2e" (medio sulfato)

Durante el electrorrefinado el Co es disuelto electro-
quimicamente del anodo (> 95 % Co, < 0.45 % Ni, < 0.05 %
Cu, y <1 % Zn) en un electrolito, produciendo cationes de
Co*" y electrones.

En el tratamiento de los lodos que resultan de los pro-
cesos anteriores, la tecnologia del fluoborato se reconoce
como un lixiviador efectivo en condiciones de temperatura
ambiente o elevada, donde la reaccién de oxidacién solubi-
liza los metales base en el sistema fluoborato:

2Fe(BF,), + M — 2Fe(BF,), + M(BE,),
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2.5. Recursos, reservas y comercio

El cobalto, a pesar de ocupar el puesto 33 por su abundan-
cia en la corteza terrestre, es un metal ampliamente dise-
minado el cual, como se ha mencionado en el documento,
se obtiene mayoritariamente como subproducto o copro-
ducto de la extraccién de otros metales, especialmente
niquel y cobre. Anterior ala década de los afios 90, la oferta
de cobalto estaba ligada principalmente al continente afri-
cano, en los paises de la Republica Democratica del Congo
y Zambia; sin embargo, en los tltimos afios han ocurrido
cambios en el escenario de oferta de cobalto, entrando a
desempenar un papel importante como productores pai-
ses como Australia, Brasil, Rusia, China, Canadd, Cuba y
Madagascar. Con el desarrollo de tecnologias innovadoras
de extraccidn existe en la actualidad una gran posibilidad
de obtener el cobalto como metal primario. En la figura
4 se ilustra una distribuciéon aproximada de los flujos de
produccién de cobalto actuales.

Cobalto primario

Industria
del niquel

50%

Industria
del cobre y otros
44%

Figura 4. Distribucion de la produccién de cobalto (%)

Fuente: Cobalt Development Institute (2017)

Como el cobalto es un mineral estratégico y critico, las
estadisticas sobre recursos, reservas y comercio (produc-
cioén, consumo, precios) son importantes, dada la depen-
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dencia que los paises industrializados tienen de este metal,
en especial Estados Unidos, China y Japén.

Los datos de reservas y produccién minera se han
tomado de los anuarios publicados en linea en los portales
del United States Geological Survey (USGS) y del Cobalt
Development Institute, los cuales reportan informacién
histdrica consolidada hasta el 2014 y estimada para el 2015.

Las reservas globales de cobalto, segun el USGS (2016),
son del orden de 7.100.000 t (cifra estimada para el 2015)
y su distribucién en las regiones mundiales se ilustra en la
figura 5.

Resto del mundo

~ Australasia
18%

América
12% 54%
Figura 5. Distribucion de las reservas mundiales de cobalto,
2015

Fuente: USGS (2016)

La informacion sobre reservas es dindmica; en la tabla
5y la figura 6 se ilustra la evolucion de las reservas de
cobalto en el periodo de analisis, 1995-2015(e), reportada
para los principales paises.

La cifra de reservas aumento considerablemente entre
1995 y el 2005, pasando de 4.000.000 a 7.000.000 t, lo cual
representd un incremento del 75 %. En los tltimos afios
estos valores se han mantenido en orden de magnitud, con
pequeiias variaciones, reportandose una cifra de 7.1 millo-
nes de toneladas estimadas para el 2015 (USGS, 2016).



Tabla 5. Evolucién de las reservas de cobalto por pais

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

Reservas (toneladas)

Pais
1995 2000 2005 2010 2015e
Estados Unidos 33.000 23.000
Australia 23.000 880.000 1.300.000 1.400.000 1.100.000
Brasil 35.000 89.000 78.000
Canada 45.000 45.000 130.000 150.000 240.000
China 80.000 80.000
Congo 2.000.000 2.000.000 3.400.000 3.400.000 3.400.000
Cuba 1.000.000 1.000.000 1.000.000 500.000 500.000
Madagascar 130.000
Nueva Caledonia 230.000 230.000 230.000 370.000 200.000
Filipinas 250.000
Rusia 140.000 140.000 250.000 250.000 250.000
Sudafrica 31.000
Zambia 360.000 360.000 270.000 270.000 270.000
Otrosl 90.000 90.000 220.000 760.000 610.000
Total 3.888.000 4.745.000 6.835.000 7.302.000 7.162.000
Ajustado USGS 4.000.000 4.700.000 7.000.000 7.300.000 7.100.000

* Se incluyen Costa de Marfil, Mauritania, Tanzania, Uganda, en Africa; México, Colombia, en América, e Indonesia, Papia Nueva

Guinea, en el Sudeste Asiatico; ¢ estimado.

Fuente: USGS (2016)

Entre los paises mineros de cobalto tradicionales, con
reservas de cobalto que hacen posible el aumento y el man-
tenimiento de estas, entre 1995 y el 2015, pueden men-
cionarse Australia, que las incrementd aproximadamente
50 veces; Canada, 5 veces; y Republica Democratica del
Congo y Rusia, 1.7 veces.

En el 2005 Brasil, con 35.000 t y en el 2010 China, con
80.000 t, emergieron como paises mineros de cobalto. Es
notable el caso de Canadd, que ha continuado el incre-
mento de sus reservas hasta alcanzar el valor estimado
de 240.000 t en el 2015, lo cual ha contrarrestado con el
descenso de las reservas en otros paises. Tan solo dos pai-
ses, Congo y Australia, representan el 63 % de las reservas
reportadas en el 2015.

La siguiente relacién de paises (tabla 6) ilustra esque-
mdticamente dénde, en la actualidad, existe produccién
minera o refinacién de cobalto.
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Figura 6. Evolucion de las reservas de cobalto por pais

(toneladas)

Fuente: USGS (2016)
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Tabla 6. Paises con mineria o refinacién de cobalto

Pais Min.  Ref. Pais Min.  Ref.

Australia v v Jap6n v
Bélgica v Madagascar v v
Botsuana v Marruecos v v

Brasil v v Nueva Caledonia v
Canada v v Noruega v
China v v Rusia v v
Cuba v Sudafrica v v
Finlandia Congo v v
Francia Uganda v
Zambia v v

Fuente: Cobalt Development Institute (2017)

Metales de la industria del acero Cobalto

Los volumenes de cobalto producidos en el 2015 (valo-
res estimados), estan representados en la figura 7 donde
se observa que, en la actualidad, los mayores producto-
res mineros de cobalto son la Republica Democratica del
Congo, China, Australia, Canadd y Rusia. Al relacionar
algunos de estos paises tradicionales en la mineria de cobalto
con el tipo de deposito que explotan, se sabe que Australia lo
extrae de las lateritas, donde la proporcién niquel-cobalto es
10:1; Canada, de los depdsitos ortomagmaticos ultramaficos
y maficos; Republica Democratica del Congo, en los depd-
sitos estratiformes representados en el Cinturén Cuprifero
Centroafricano, y Rusia de las lavas basalticas ubicadas en
Siberia oriental (Siberian Traps igneous province), que repre-
sentan los depdsitos con tonelaje mas alto en minerales de la
asociacion sulfuros Ni-(Cu-Co).

3) (L)

Canada Republica
Democratica
6300 del Congo
@ 63000
Cuba
4200

Sudafrica
2800
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Rusia China

6300 7.200

(©)

Filipinas
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Zambia

G Calcedonia
.go 5500 / 3.300
Madagascar

3600 v @

Australia
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Figura 7. Produccién minera de cobalto por paises, estimada para el 2015 (toneladas)

Fuente: USGS (2016)

Las cifras que muestran la evolucién de la produccién
minera mundial de cobalto, en el periodo 1995-2015, se
ilustran en la tabla 7 y de manera esquematica, por pais,
en la figura 8. La produccién mundial ha venido creciendo
desde 1995, cuando solo alcanzaba las 22.100 t, hasta lle-
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gar, en la actualidad, a 124.000 (cifra estimada), lo cual sig-
nifica que en los dltimos 20 afios la produccion se ha quin-
tuplicado. Un solo pais, Republica Democratica del Congo,
responde por el 51 % de la produccion mundial.



Tabla 7. Produccién minera de cobalto por pais

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

Produccion minera (toneladas)

Pais
1995 2000 2005 2010 2015e
Estados Unidos 700
Australia 2500 5600 6000 3850 6000
Brasil 1200 1600 2600
Canada 5270 5300 5500 4600 6300
China 1300 6500 7200
Congo 1650 7000 22.000 47.400 63.000
Cuba 1560 2400 3600 3600 4200
Madagascar 3600
Nueva Caledonia 800 1100 1200 1000 3300
Filipinas 4600
Rusia 3500 3600 5000 6200 6300
Sudafrica 2800
Zambia 5000 4600 9300 5700 5500
Otros 1810 3700 2800 9000 7700
Total 22.090 33.300 57.900 89.450 123.800
Ajustado USGS 22.100 33.300 57.900 89.500 124.000

Fuente: USGS (2016)

Canada

Otros /

29%

54%

Figura 8. Produccion minera de cobalto por pais (toneladas)

Fuente: USGS (2016)

Es evidente el liderazgo que ha ganado la Republica
Democratica del Congo desde hace 15 aflos, pues cuando
los demds paises productores no superan, en ningin caso,
las 10.000 t anuales, este pais sobrepasa, en la actualidad,
las 60.000 t por afo.

2.6. Perspectivas

Las perspectivas sobre las fuentes de minerales de cobalto
se centran actualmente, como también lo sefialé Alvarez
(1987), en los depdsitos submarinos de nédulos de manga-
neso, costras de cobalto y exhalativos. Mas recientemente,
en el procesamiento de chatarras, escombreras y en el reci-
claje, dado que el metal es “usado pero no consumido” en
muchos procesos y aplicaciones, y podria, teéricamente,
reciclarse infinitamente, lo cual es particularmente cierto
en aplicaciones metalurgicas.

Los depositos submarinos de moderada profundi-
dad, con tonelajes superiores a mil millones de toneladas y
tenores significativos de metales vitales, estratégicos y cri-
ticos para la humanidad, serdn los yacimientos a explotar
sosteniblemente en el futuro, durante al menos tres siglos,
tiempo que se estima duraria su explotacién antes de ago-
tarse sus reservas. La energia para los sistemas de explota-
cioén provendria de la energia atémica, para los métodos
de procesamiento de los minerales en las plantas minera-
largicas de la fusién nuclear. Acerca de la organizacion del
trabajo operativo en el fondo ocednico, este se haria con
robots teledirigidos.

Las perspectivas en materia de precio no son facilmente
predecibles, pues son muchos los factores que inciden en la
definicion del precio, entre los cuales se pueden mencio-
nar: nivel de escasez, balance oferta-demanda, inventarios
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y rata de uso, desempeiio del mercado, expectativas y nivel
de inversion. Otros factores que inciden estan relacionados
con la globalizacion, las politicas de comercio de los paises,
la geopolitica y las tendencias de crecimiento nacionales.

Los precios del cobalto (figura 9) entre 1995 y el 2015
presentaron, en general, un comportamiento a la baja, con
dos incrementos que alcanzaron maximos cercanos a los 30
y 50 USD $/Ib entre los afios 2004-2005 y 2008-2009, res-
pectivamente. Se observa también el comportamiento entre
1995 y el 2003, cuando el precio promedio anual spot del
catodo de cobalto 99.8 % cayé desde USD $30 a USD $7/1b,
aproximadamente (disminucién del 76 %) convirtiéndose,
este ultimo, en el menor precio alcanzado en el periodo.

Las expectativas sobre la produccion y el consumo, a
corto y mediano plazo, se estiman cubiertas con las minas
que actualmente se explotan en el mundo, al menos en los
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préximos cien anos, lo que hace innecesarias las explo-
taciones de los depdsitos submarinos. La tendencia del
consumo es al alza, debido a las crecientes demandas de
la industria aeroespacial, de los fabricantes de turbinas, de
baterias recargables y de los laboratorios productores de
catalizadores.

Las perspectivas en el mercado internacional para el
cobalto seguirdn siendo de primer orden, pues todavia es
un mineral estratégico. La demanda global ha mantenido
un crecimiento sostenido en los ultimos 15 afios, si se tiene
en cuenta que para 1998 era de 33.000 t, cifra que alcanzo
en el 2005 las 55.000 t; en la actualidad la informacién
publicada sugiere que la demanda mundial de cobalto en el
2015 fue de 87.000 t, lo que represent6 un incremento del
7.5 % en relacion con el afio anterior (Cobalt Development
Institute, 2017).

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

e 09.80 % e 09.30 % Diferencia

Figura 9. Precio spot del catodo de cobalto 99.8 %y 99.3 % (USD $/1b)

Fuente: Cobalt Development Institute (2017)
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3. Cobalto en Colombia

Actualmente en Colombia no hay reportes oficiales de
produccion de cobalto. A continuacion se relacionan los
aspectos mds importantes de este mineral en el territorio
nacional.

3.1. Geologia regional

Los minerales de cobalto en mena principal son desco-
nocidos en depdsitos de Colombia. Las referencias sobre
depdsitos minerales con cobalto subordinado se clasifican
en el grupo de los ortomagmaticos, tipo sulfuros masivos,
en la regién costa Pacifica norte (Chocé biogeografico),
ubicada en el ambiente geotect6nico de la Cordillera Occi-
dental; en las lateritas niqueliferas al norte de Colombia
(departamento de Coérdoba) y en “algunas minas del Dis-
trito Minero de California y Vetas en Santander” (Alvarez,
1987), al norte de la Cordillera Oriental.

Lo destacable actualmente, en relacion con el cobalto,
son las lateritas niqueliferas de origen secundario, pro-
ducto de alteracion de rocas ultrabasicas de edad Cretacica,
localizadas en Cerromatoso, municipio de Montelibano,
departamento de Coérdoba. El marco geoldgico regional
de estos depositos y de los sulfuros masivos del Chocé se
encuadran en la Provincia Litosférica Ocednica Cretacica
Occidental (PLOCO), mientras que las minas de origen
hidrotermal del distrito de Vetas y California, en Santan-
der, se incluyen en la Provincia Litosférica Continental
Mesoproterozoica Grenvilliana (PLCMG), ambas descritas
en el Mapa geolégico de Colombia (Gémez et al., 2006).

Segin Goémez et al. (2006) la PLOCO “consiste en
complejos de rocas ultramaficas, gabros asociados a tonali-
tas, basaltos asociados a dacitas y riolitas, komatiitas, picri-
tas y rocas sedimentarias de origen marino” (p. 2). A su
vez, Nivia (2001), al referirse al fallamiento de la PLOCO,
expresa que esta exhibe una “estructura cortical deter-
minada esencialmente por la interaccion de un sistema
complejo de fallas regionales en las que predominan tres
direcciones de fallamiento: N 20-30 E, N 60-70 E y N 40-50
W” (p. 103). A estos fallamientos, al considerarse sistemas,
Lozano (1986) los denomina Palestina, Salento y Cucuana,
respectivamente.

En cuanto a la edad geologica, se deben tener en cuenta
dos aspectos: la edad del conjunto litolégico que forma la
PLOCO vy la edad de acrecién de la PLOCO a la margen
occidental de Colombia en ese tiempo. No existen edades
definitivas al respecto, pero si acuerdos cientificos en torno
alo siguiente:

La edad de los cuerpos ultramaficos y maficos, sopor-
tada en el método K/Ar separados de hornblenda, es 84
+ 2 May 83 + 2 Ma, segtin Brook (1984).

La edad de las rocas hipoabisales y volcénicas basicas,
por asociacién geoespacial con la isla de Gorgona y con
base en cuatro dataciones por el método °Ar - ¥Ar,
esta en el rango comprendido entre 86 + 4.6 Ma y 88 +
2.1 Ma, y promedio 87.4 Ma (Nivia, 2001).

La edad del Complejo Estructural Dagua, con base en
tosiles, manifiesta que “se formaron probablemente en
el intervalo estratigrafico Albiano-Maestrichtiano y
con mayor seguridad entre el Turoniano y el Maestri-
chtiano” (Nivia, 2001, p. 74).

La edad de acrecion se fija en el Eoceno (Gémez et al.,
2006).

La PLCMG es un zocalo cristalino que consta de
esquistos, neises, anfibolitas y granulitas. Est4 limitado al
oeste por la Falla de San Jerénimo y al este por la Provin-
cia Litosférica Continental Paleoproterozoica Amazonica
(PLCPA), y se extiende desde los limites de Colombia con
Ecuador en el sur, hasta la Alta Guajira, al norte, donde
limita con bloques que forman parte de la Provincia Litos-
térica Ocednica Cretdcica de la Guajira (PLOCG) o con el
mar Caribe (Gémez et al., 2006). En la PLCMG se alojan
granitoides jurasicos, afloran rocas vulcano-sedimenta-
rias a manera de cobertura jura-cretacica sobre el zocalo
cristalino y sedimentitas depositadas en una cuenca intra-
continental que evolucioné durante el Jurasico y el Creta-
cico. Esta cuenca fue lentamente invadida por el mar en
el Cretécico temprano y la sedimentacion estuvo contro-
lada por la actividad de fallas normales por lo menos hasta
el Albiano inferior y por variaciones en el nivel eustatico
entre el Albiano medio y el Maastrichtiano (Gémez et al.,
2006).

3.2. Geologia local

El catalogo elaborado por Mutis (1983) registra la presen-
cia de cobalto en el departamento de Cundinamarca, en
los municipios de Gachala y de Junin; en el departamento
del Quindio, en Salento; en el departamento del Tolima, en
Rovira, y en el departamento del Valle, en Vijes (figura 10).

En la region costa Pacifica el cobalto se obtiene como
subproducto (Alvarez, 1987) en el departamento del Choco,
en la mina El Roble, ubicada a 4 km al norte del muni-
cipio de Carmen de Atrato, la cual Calle y Salinas (1986)
clasificaron como un depdsito de sulfuros masivos de
Cu-Au-Ag, y en la mina La Equis, al este del corregimiento
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de Tutunendo del municipio de Quibdé. Estos autores o exhalativo submarino de secuencia incompleta de sulfu-
plantean dos hipétesis para explicar su origen: hidrotermal ~ ros masivos tipo Kuroko de Zn-Pb-Au-Ag.

Figura 10. Mapa de manifestaciones de cobalto

Fuente: Mutis (1983), Alvarez, 1987 y Calle y Salinas (1986)
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En la Cordillera Central Alvarez (1987) también men-
ciona la mina La Bramadora, en el departamento de Antio-
quia, y “algunas explotaciones aisladas de sulfuros en los
departamentos de Cauca y Narifio” (p. 119). En el distrito
minero de Vetas y California en Santander los minerales
de mena estan relacionados con oro y plata en asocia-
ciones minerales de cuarzo, pirita, calcopirita, arsenopirita,
galena, esfalerita y tetraedrita. En algunas minas se observa
uraninita (Lozano y Pulido, 1986).

El cobalto en lateritas niqueliferas estd plenamente
comprobado en los municipios de Montelibano, Uré y Pla-
neta Rica del departamento de Cérdoba. En la actualidad y
desde el 2015 la empresa South 32 (antes la angloaustraliana
BHP Billiton) explota la mina de Cerromatoso en Monte-
libano, la cual lo obtiene como subproducto del procesa-
miento del ferroniquel. Alvarez (1987) sefiala, al referirse a
este depdsito, que cuenta “con unos 60 millones de tonela-
das de mineral de 0.05 % promedio de cobalto, valor muy
aproximado” (p. 119); sobre las de Planeta Rica, indica que
el “promedio aproximado en cobalto es de 0.03 %)” (p. 119).

3.3. Situacién actual de la mineria

En Colombia el cobalto no se explota directamente. Lo que
se puede obtener proviene como subproducto o copro-
ducto del procesamiento de las lateritas niqueliferas de
Cerromatoso o de los concentrados de cobre, que no han
sido publicados. La demanda del mercado se satisface con
importaciones.

3.3.1. Potencial

Los recursos relacionados con el cobalto no se han divul-
gado; no se conocen en el pais depdsitos exclusivos de
este mineral. Sin embargo, a la fecha, en los registros de la

Agencia Nacional de Mineria (ANM y CMC, s.f), existen
dos (2) titulos vigentes en etapa de explotacion con cobalto
entre los minerales a concesionar, los cuales se encuentran
localizados en los departamentos de Cérdoba y Tolima;
con respecto a solicitudes mineras se reportan dos (2)
vigentes en los departamentos de Antioquia y Cauca, y una
solicitud de legalizacion en Bolivar.

La potencialidad minera de cobalto en Colombia esta
relacionada directamente con las lateritas niqueliferas,
donde los minerales de cobalto son subordinados. Actual-
mente la empresa South 32 explota una de estas minerali-
zaciones en el drea de Cerromatoso, departamento de Cor-
doba, operacién que es una de las mayores del mundo en
produccion de ferroniquel de alta pureza y cuya concesion
esta autorizada hasta el 2029.

Colombia no cuenta con registros de produccion de
cobalto; sin embargo, en productos como el concentrado de
cobre y el ferroniquel pueden existir contenidos de cobalto
en niveles bajos, y puede extraerse como subproducto
durante la refinacion de los concentrados mencionados.

En el 2005 Ingeominas publicé el Atlas geoquimico de
Colombia-Mapeo de ultra baja densidad (UBD), que fue
realizado en las zonas Andina, Caribe, Orinoquia y Ama-
zonia; en las grandes cuencas hidrogréficas alli presentes,
con relacion al cobalto, se muestra en la figura 11 su distri-
bucién espacial y las anomalias presentes, confirmando lo
enunciado sobre la existencia de las zonas anémalas en el
departamento de Cérdoba (Prieto y Garcia, 2005).

El Servicio Geoldgico Colombiano en el afio 2016
publica el Atlas Geoquimico de Colombia, versién 2016,
con el cubrimiento aproximado del 35% del pais; para el
Cobalto se bas6 en su concentracién en sedimentos mg/
kg de 30.405 registros analizados (SGC, 2016) (figura 12).
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Figura 11. Distribucion geoquimica del cobalto en Colombia

Fuente: Prieto y Garcia (2005)
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Figura 12. Distribucion geoquimica del cobalto en Colombia

Fuente: SGC (2016)
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3.3.2. Comercio

La demanda nacional se satisface con importaciones, con-
troladas y restringidas por el Gobierno nacional en cual-
quiera de sus formas. Las exportaciones en la actualidad
se hacen de manera indirecta, debido a que seguramente
el elemento se obtiene como subproducto de la refinacion
de concentrados de sulfuros de Cu o del ferroniquel que se
exporta. En los anuarios de Comercio Exterior del Depar-
tamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE,
2016), correspondientes al periodo 2007-2016 (figura 13),
Colombia importd cobalto en sus presentaciones de ace-
tato de cobalto, carbonato de cobalto, minerales de cobalto
y sus concentrados, 6xidos e hidréxidos de cobalto comer-
ciales, entre otros. En la figura se muestran los totales
anuales, discriminando la participaciéon de los diferentes
productos importados, de donde se deduce que las impor-
taciones colombianas de cobalto son fluctuantes, con un
crecimiento importante entre el 2014 y el 2015.

Metales de la industria del acero Cobalto

El valor CIF (por sus siglas en inglés, Cost, Insurance
and Freight) en dodlares de las importaciones en el 2015
ascendié a USD $4.500.000, afio en el cual se alcanz¢ el
pico mas alto de las importaciones, aprovechando los pre-
cios bajos del mercado. Situacién contraria ocurrié en el
2008, cuando se presentd un incremento en el valor CIF de
las importaciones, a pesar de ser bajo el volumen impor-
tado, lo cual se explica por los altos niveles de precios que
se presentaban en ese entonces (triplicaban los del 2015).

Las estadisticas sobre produccién minera nacional,
en lo referente a minerales metalicos que administra el
Gobierno nacional, solo reportan los grupos Ni contenido
en ferroniquel y cobre (concentrados). Por tanto, los volu-
menes de produccion de cobalto en Colombia se descono-
cen; de existir, provienen como subproducto o coproducto
del procesamiento de las lateritas niqueliferas de Cerroma-
toso en Montelibano (Cérdoba) y de los concentrados de
cobre.
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Figura 13. Importaciones colombianas de cobalto en sus distintas presentaciones, 2007-2016

Fuente: DANE (2016)

Cerro Matoso es la de mina de niquel més grande
de Latinoamérica, produce cerca de 350.000 libras de
niquel por dia, convirtiéndose en el primer produc-
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tor de este mineral en América Latina, superando a
Cuba y Brasil y ocupa el 8° puesto a nivel mundial
(Bermudez et al., 2012).
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4. Aspectos ambientales y sustitutos

En lo referente al tema ambiental, el estudio del ciclo de
las rocas y los minerales, en relacion con el sistema biético
(seres humanos, animales y plantas), ha dado lugar a una
ciencia interdisciplinaria nueva o especialidad emergente
(Selinus, 2004) llamada geologia médica, que incluye los
procesos del ciclo de investigacién-explotacién minera,
con el propdsito de conocer la relacién entre los factores
geoldgicos y la salud, para entender la influencia que los
factores ambientales comunes tienen en la distribucion
geografica de los problemas de salud.

Con base en esta nueva disciplina se han estudiado
detenidamente el cobalto y sus minerales. Se ha observado
que el cobalto tiene efectos beneficiosos o perjudiciales
para la salud animal, humana y no humana. Es beneficioso
porque forma parte de la vitamina B, esencial para man-
tener buena salud; es perjudicial cuando el cuerpo absorbe
demasiado cobalto, lo que produce dificultades para respi-
rar, asma y dafios graves en los pulmones (ATSDR, 2004).
Por otra parte, su carencia produce avitaminosis y, en dosis
diarias de 25 mg o mds, el cobalto es toxico.

La exposicion al cobalto radiactivo puede ser muy peli-
grosa para la salud; por este motivo se clasifica como sus-
tancia peligrosa y se le considera precursor carcinogénico.
El cobalto afecta los sistemas glandular y cardiovascular.

La deficiencia del cobalto en los suelos agricolas es un
problema creciente; un suelo se considera deficiente en
cobalto cuando cuenta con proporciones menores a 5 mg/
kg; al usar fertilizantes ricos en cobalto pueden remediarse
estas deficiencias, pero un uso en exceso puede resultar en
una deficiencia de Fe y Cu (Reimann y de Caritat, 1998).

Las perspectivas politicas, en lo que atafie a este metal
en el aspecto ambiental, son de incremento en los contro-
les. A partir del 1° de junio del 2007 en los paises de la
Unién Europea se aplica la norma Registration, Evaluation
and Authorisation of Chemicals (REACH), aprobada por
la Comisién Europea desde el 29 de octubre del 2003, que
involucra a todos los productores e importadores de mate-
riales quimicos, incluido el cobalto, con mercado en los
paises de la Unién (European Comission, 2007).

Por virtud de esta norma los productores e importa-
dores deben colectar y suministrar datos sobre las propie-
dades de las sustancias quimicas (expediente técnico), y se
les obliga a registrarlos en una base de datos centralizada
a cargo de la Agencia Europea de Sustancias y Preparados
Quimicos, cuando las cantidades producidas o importadas
sean iguales o superiores a una tonelada. A partir de las
diez toneladas se les exige la presentacién de un informe
sobre la seguridad quimica en la que se basan las medidas
adoptadas para la gestion de los riesgos.

La norma propende, por un lado, por proteger la salud
humana y el ambiente a través de la mejor y temprana
identificacion de las propiedades quimicas de las sustan-
cias y preparados, mediante un conocimiento adecuado
de estos y, por otro, garantizar que los riesgos que dichas
sustancias puedan representar se gestionen de manera res-
ponsable, basindose en informacion fidedigna. Al mismo
tiempo, sera reconocida la capacidad innovativa y el grado
de competitividad de las industrias quimicas de la Unién
Europea y hace un llamado para la progresiva sustitucion
de los quimicos mds peligrosos cuando hayan sido identi-
ficadas alternativas disponibles en el mercado.

En cuanto a la sustitucion del cobalto, en la mayoria
de las aplicaciones donde se ha efectuado por lo general
causa una pérdida en el desempenio del producto. Los sus-
titutos potenciales (USGS, 2016) incluyen ferritas de bario
o de estroncio, niodimium-hierro-boro o niquel-hierro en
imanes; niquel o cerdmicas en materiales resistentes al uso
o en cortadoras; aleaciones con base en niquel o de cera-
mica en motores de avion a propulsion; niquel en cataliza-
dores del petrdleo; cobalto-manganeso-niquel en baterias
ion-litio, y cerio, hierro, plomo, manganeso o vanadio en
pinturas. Las industrias de las baterias y de los carburos
que usan ampliamente el cobalto en sus productos realizan
serios y numerosos estudios de investigacion y desarrollo,
con el principal objetivo de encontrarle sustituto, debido
a los altos precios y a la incertidumbre en el lado de los
suministros del mercado en el futuro préximo (inestabili-

dad politica).
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El Servicio Geoldgico Colombiano, entidad de ciencia y tecnologia adscrita al Ministerio de Minas
y Energia, desde hace algunos afos viene adelantando la labor de actualizar la informacién sobre
recursos minerales de Colombia, razon por la cual ha elaborado publicaciones dedicadas a mine-
rales o a grupos de minerales especificos, tales como el carbén y las calizas, sobre los cuales se han
entregado reportes que ya han sido divulgados. En esta ocasion, como producto del trabajo de varios
aflos de profesionales con estudios y experiencia en diversas disciplinas, la Direccién de Recursos
Minerales hace entrega de dos volimenes en los que se presentan otros minerales de interés que se

encuentran en el territorio colombiano.

El subsuelo colombiano posee diversos recursos minerales, que la naturaleza generosamente ha otor-
gado a este territorio, como resultado de procesos enddgenos y exdgenos, de naturaleza geoldgica,
geoquimica, geofisica y metalogénica, que unidos a las cambiantes condiciones climaticas ocurridas

a lo largo de millones de afos, han modelado la fisiogratia y los depdsitos minerales existentes ac-

tualmente en Colombia.
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