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Evaluacion de los minerales criticos y su importancia en la salud, seguridad alimentaria y generacién de nuevas
tecnologias sustentables para la Republica Argentina.

RESUMEN
Los minerales que contienen elementos criticos son imprescindibles tanto para la transicién energética
como para la electromovilidad, entre otros usos. El objetivo de este trabajo es aportar al conocimiento de
estos elementos y analizar su importancia dncentexto nacional. Para ello, se seleccionaron los
elementos que se presentan como criticos tanto en Estados Unidos como en la Union EurdpeBgSb
CoEGPRGa grafito, HfIn-LiNb- ETRS+V). El analisis comienza con una descripcion de los tipos de
depdsitos, su geoquimica y mineralogia, los métodos de explotacion y tratamiento, mercado, usos,
posibles sustitutos y paises productores. A partir de este contexto global, se focaliza en Argentina. Lo:
temas genéticoproductivos se complementan con lambientales relacionados a los desechos mineros,
los efectos sobre la salud humana y en particular como afecto la pandemia del-C3DVER plantea la
necesidad de minerales esenciales para la agricultura para mantener la fertilidad del suelo y ptwr lo ta
garantizar la seguridad alimentari& encuadra desde el punto de vista legal las diferencias entre
minerales criticos y estratégicos. Finalmente se plantean los parametros para incorporar en una matriz de
criticidad para Argentina. Considerando qugéxtina aporta al mercado internacional del Li y B, ademas
de AuAg y proximamente Culg, laparticipacién podria aumentar, si se intensificara la exploracion en
areas con anomalias detectadas de Co, In, Tiy V, entre otros. Esto, podria posiciofgcampaun
posibleproveedor de minerales criticos de cara a un cambio hacia energias limpias y nuevas tecnologias
con el objetivo final de cumplir con los ODS establecidos para el 2030.

PALABRAS CLAVEASnerales criticosTransicion energéticaduevastecnologiasContexto internacional
y nacional Seguridad alimentarigDbjetivos del Desarrollo Sustentable

ABSTRACT
Minerals that contain critical elements are essential for the energy transition and electromobility, among
other uses. The objective ofithwork is to contribute to its knowledge and to analyze its importance in
the national framework. Elements presented as critical in the United States and the European Union were
selected (SiBaBeCoEGPFGagraphiteHf-In-LENb-ETRS+V). The analysisbegins with a brief
description of the types of deposits, their geochemistry and mineralogy, the methods of exploitation and
treatment. Then the market, uses, possible substitutes and producing countries are shown. After this
global context, it focuses oArgentina. Genetiproductive issues are complemented by environmental
aspects related to mining waste, the effects on human health and, in particular, how the -C@®VID
pandemic affected. The requirement for essential minerals for agriculture to maintaliriestility and
therefore guarantee food security is considerdggal aspects of the differences between critical and
strategic minerals are discussed. Since, Argentina currently contributes to Li and B global market, in
addition to AuAg and in the neafuture Cu and K, this market could increase, if the exploration in areas
with Co, In, Ti and V amomgher anomalies already detected, will intensify. This would place Argentina
as an important supplier of critical minerals towards the change to clean energy and new technologies
with the ultimate goal of meeting the SDGs established by 2030.

KEY WORDE ritial MineralsEnergy transitiorNew technologiednternational and national framework
Food security Sustainable Development Goals
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1. INTRODUCCION

1.1.La evolucion en el uso de losinerales y suglementos quimicos

En el pasado pocas personas alguna vez tuvieron la posibilidad de viajar largas distancias, muchc
pasaron hambre, frio en invierno y la mayoria se retiraba a la cama al anochecer, ya que la iluminacion
incluso por velas, era demasiado cara. En la adaliaunque para muchas personas, esas condiciones
no han cambiado, los hogares del mundo desarrollado estan bien iluminados, con temperaturas
controladas yrodeadosde productos que son ensamblados utilizando elementos de todo el mundo. No
solo ha explotdo la densidad poblacional y la demanda de energia, sino que también lo hizo la demanda
de materiales. Las formas de energia entonces conocidas por el hombre estaban dadas por el sol, €
viento, la gravedad, los musculos, el carb6on y la madera. Las maqgoioducidas para capturarlas
utilizaban los materiales disponibles localmente. Los molinos, de viento y agua, utilizaban solo piedras,
madera hierro y las herramientas necesarias para construirlos también utilizaban madera y hierro. La
totalidad la demada de energia consumia solo tres elementcarbono, hierro y calcig¢Zepf et al.,

2014).

La invencion de la maquina de vapor provocé una revolugi@cambio la forma d&ansportar
mercancias en cantidad a través del planeta y, como resultado, la demanda de materiales necesarios par
sostener esta revolucién aumenté. El carbén alimenté la revolucgamiinud posteriormente, mediante
el gas. Las tub&s de plomo transportaban gdsa aceria se unié a la revolucioprgnto sedescubrieron
los beneficios de agregatementoscomo Cr y Mn. Los motores de vapor también potenciaron la primera
generacién comercial de electricidad y, ladzmombillas, las cuales requerian W para su (@&pf et al.,

2014)

El mundo volvié a cambiar con el invento del motor de combustion intgriedisponibilidad
inmediata de petréleose asocié a su usdos primeros motores podian funcionamon productos
petroliferos no muy distintos al petréleo crodpero los avances tecnoldgicos y la refinadérpetréleo
condujo a motores altamente eficientes, los cuales necesitaban productos de petedieados Estos
requerian catalizadoresle Pt y Mo para su producciGnPor otra parte, la produccién en masa d
vehiculos alimentados con hidrocarburos generd preocupaciones sobre la contamipdaidmecesidad
de reducirel efecto de las emisiones de £8sto conduja nuevasformas de generacion y utilizacion de
energia, requiriendo nuevomateriales.Por ejemplo, & energia nuclear necesita, ademas de U como
combustible, una variedad de materiales como moderadores; la energia fotovoltaica, que se basa
principalmente enel Si, ahoraincorpora otroscompuestos que utilizan Cd, Ga, Ge y Te, entre otros
elemerntos; algunas turbinas edlicas necesitan imapesmanentesde tierras raragara ser eficientes
Las ETRsconstituyen una pieza importanteel Li y el La son elementos importantes para un alto
rendimiento en baterias.

La fgura 1 muestra la evolucién y logquerimientcs de distintos elementos antes, durante y
después de la revolucién industrial.
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1700 1800 1900 2000
Figura 1. Elementos utilizados a lo largo de la historia (tomada de Zepf et al., 2014)

1.2. Definiciones

La palabra "critico" se ha utilizado para descnibinerales o materiales que tienen importantes
usos y no tienen sustitutos viables. Su criticidad se asocia a la posible interrupcion del suministro y se
definen como fundamentales para la seguridad econémica de una nacion. La importancia de un producto
mineral y la naturaleza de su cadena de suministro pueden cambiar con el tiempo, de modo que un
producto mineral que puede haber sido considerado critico hace 25 afios puede no serlo ahora, y uno
considerado critico ahora puede no serlo en el futuNational Research Council, 2008; European
Comisién, 202)) (nstituto de Tecnologia de Massachusetts, 2MOpartamento de Energia de EE. UU.,
2011 o seguridad nacionaMcGroarty y Wirtz, 2012

Los términos "critico" y "estratégico" como calificativos de milesrap materiales han estado
estrechamente asociados, pero, en general, no han sido claramente diferenciados. DeYoung et al. (2006
sefialé que, histéricamente, los "materiales estratégicos" en los Estados Unidos se han asociado con |
disponibilidad de mateal en tiempos de guerra o emergenciacional;la definicion de"material critico”
se introduce dentro de la Ley de Acopio 1939, justo antes de la Segunda Guéftandial alreferirse al
stock de materiales de la nacion. Esta (58yU.S.C98 et seqm 2005 define materiales estratégicos y
criticos como los que se necesitan para abasteckrsaserviciogmilitares, la industria y necesidades
civiles esenciales durante una emergencia nacignglie no se encuentran o no se producen en los
Estados Unid® en cantidades suficientes para satisfacer tales necesidad&s.la ley no existen
diferenciasespecificas entre "estratégico" y "critico".

La asociacion del término mineral estratégico casi exclusivamente con necesidades o requisitos
militares y de segidad nacional durante emergencias nacionales estd implicito en los sin6nimos de
"estratégico”, que incluyen planificado, tactico y calculadai BI NJY &rific2 é&eréiel uso general puede
referirse a algo que es vital, importante, esencial, crucial o fgigtivo. Estas diferencias estan
respaldadas y refinadas aun mas por definiciones en la literatura del ambito que sugiere que los
materiales para usos militares son estratégicos, mientras que aquellos para los que una amenaza de
suministro desde el extari podria implicar un dafio la economia de la nacion son criticos (Evans, 1993).

Los materiales criticos en este contexto abarcaalquier material, desde metales hasta aleaciones
y compuestoshecesariogarala salud y la seguridad econémica (Robins@®86). Un material critico,
por tanto, tiene connotaciones mas amplias que un material estratégico, y su definicién incluye
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aplicaciones civiles, industriales y militares que podrian tener efectos en la economia de la naciéon si st
suministro se ve restrindd. De acuerdo con estas definiciones, @lamento critico puede, o no, ser
estratégico, mientras que uglementoestratégico siempre sera critico.

Un mineral puede considerarse critico sélo si desempefia una funcién esencial para la que existen
pocos o migun sustituto National Research Counc@008). Por lo tanto, esta definicion de criticidad esta
relacionada con la demanda de un mineral que cumpla con especificaciones muy precisas requeridas el
aplicaciones claves, pero no se relaciona simplementdademanda general de todas las aplicaciones.

En cambio, refleja consecuencias econémicas y sociales, entre otras, si las funciones esenciales no :
pueden cumplir. Ademas, un mineral puede considerarse critico solo si estudios también indican una alta
probabilidad de que su suministro pueda verse restringido, lo que lleva a una indisponibilidad fisica o a
precios significativamente mas altos para ese mineral en aplicaciones clave. En cambio, la probabilidad d:
una restriccion en el suministro de un minkaiitico se definira como alta, si la demanda agregada en
aplicaciones clave representa una proporcion relativamente elevada del suministro total del mineral que
cumpla con las especificaciones requeridas.

En el trabajo mencionado anteriormente, él2yd4S22 RS&FNNRffts St O
ONX (i A O R)Rdmid éna kbe@amidma Util para caracterizar las variables que influyen en la criticidad de
un material. Determinar la criticidad de un mineral, entonces, es un medio por el cual los tomddores
decisiones pueden ayudar a aliviar los potenciales impactos de una restriccion en el suministro de un
mineral, o evitar una restriccion de suministro por compldtas dos variables mas importantes en la
criticidad son la importancia en el uso y lgpdisibilidad.

La importancia en el uso refleja la idea de que algunos minerales son mas importantes en uso que
otros. La sustitucion es un concepto implicito que se encuentra dentro de esta variable y clave a tener en
cuenta. Por ejemplo, si la sustituci@® un mineral por otro es técnicamente facil, o relativamente
barata, se puede decir que su importancia es baja, siendo el costo o impacto de una restricciéon en el
suministro del mineral bajo. Por otro lado, si la sustitucidon es técnicamente dificil ayesostosa, la
importancia del mineral es alta, al igual que el costo o el impacto de una restriccion en su suministro. Este
concepto de importancia a nivel de producto incluye significativamente los beneficios netos que los
usuarios reciben al utilizar yoroducto. beneficios para la salud humana, tecnologia, transportes, entre
otros (National Research Coun@008).
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Figura2. Matriz de criticidad establecidaor National Research Coun(2D08). Permite evaluar la
"Criticidad" de un mineral dado. Se puede ubicar un mineral o producto mineral especifico al evaluar el
impacto de una restricciéon en el suministro del mineral en caso de que ocurra (eje vertical) y la probabilidad

de una restricdén en el suministro (eje horizontdlp criticidad aumenta a medida que se mueve de la
esquina inferior izquierda a la esquina superior derecha de la figura (ejemplo, mineral A es mas critico que el
mineral B).

La segunda variante de taiticidad esla disponibilidad. Fundamentalmente, la sociedad obtiene
todos elementosa través de la extraccion y procesamiento de minerales (suministro primasanibién
se pueden obteneproductos mediante otros procesos como el reciclado (suministro secundario). La
disponibilidad refleja una serie de consideraciones de mediano a largo plazo, como las geoldgicas
(existencia el mineral), técnicas (cOmo extraerlo y procesarlo), ambientales y sociales (posibilidad de
extraerlo y procesarlo con un nivel de dafio ambieqta la sociedad considere aceptable y con efectos
gue la sociedad considere apropiadas), politicas (como afectan las politicas su disponibilidad, tanto
positiva como negativamente) y econdémico (produccion de un mineral o producto mineral a un costo que
los consumidores estén dispuestos y sean capaces de pagar). La3figotatiza ambas dimensioneBn
ambas dimensiones de la criticidad, el tiempo es un factor importante.

El riesgo de suministro a corto plazo, debe tener en cuenta vulnerabilidaglestos inesperados,
como interrupciones en la disponibilidad debido a, por ejemplo, la dependencia de las importaciones, al
poder en el mercado en manos de un pequefio nimero de productores poderosos, mercados pequefios
gue no pueden responder rapidamenteiacunstancias cambiantes, o cambios significativos en la politica
publica que cortan el suministro 0 aumentan los costos.

En el corto plazoO(5 afiog o el mediano plazo5¢15 afiog (U.S. Department of Energy (DOE);
2011) tanto los consumidores como los productores de minerales generalmente tienen mas dificultad en
responder rapida o eficazmente a cambios en las condiciones del mercado que en periodos mas largos d
tiempo. Para un periodo de ajustieterminado, ya sede corto a largo plazo, los minerales criticos son
aquellos que son relativamente dificiles de sustituir y estan sujetos a riesgosteg en stsuministro.
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Figura3. Dimensiones de la criticidad

En 2016, el Consejo Nacional de Ciencia y TecholdgiaC)Nle Estados Unidos publicé un informe
donde resumi6é el desarrollo de un proceso de seleccion con el objetivo de evaluar la “criticidad
potencial”. Para esto se basaron en tres indicadores fundamentales: riesgo de suministro, crecimiento de
la produccid y dinAmica del mercadfa seleccién se aplicé a 78 minerales o productos minerales para
OFRI 32 RSaRS wmpdpc KFadl wanmod 9y SaidsS SaddzRi
que tienen una cadena de suministro que es vulnerable iatéarupcién y que cumplen una funcién
esencial en la fabricacibn de un producto, cuya ausencia causaria consecuencias econdémicas 0 d
AS3Ad2NARFIR AAIYATFTAOFIGAQDIraes & I t2a YAYSNItSa Sz
son esencialeslpNJ | LX A OF OA 2y S & NathnabSSichdeMiidR écihology CoumBINGl f &€ ¢

Zappettini (2021) propone las siguientes definiciones y sus alcdosesinerales estratégicoson
todos aquellos utilizados en la industria por sus propiedadesngdcas, siendo sus reservas muy
codiciadas por los paises industrializados. Un mineral es también estratégico para el pais productor
cuando su exportacién supone un gran ingreso de divisas. En tastmjnerales criticoson aquellos
cuyo riesgo de essaz en su suministro y por lo tanto su consecuente impacto sobre la economia, es
mucho mayor que para cualquier otra materia prirS&. onsideran criticos los minerales que no existen
en el pais o que, aun habiendo concentraciones conocidas, no es poditalerlos de modo rentable, o
bien su produccion no satisface la demanda interna, debiéndose obtener del exterior.

El contexto global actual es den aumento de la demanda de materias primadebido al
crecimiento de la poblacion, la industrializacion,diescarbonizacién del transporte, los sistemas de
energia y otros sectores industriales, el incremento de la demanda de los paises en desarrollo y las nueve
aplicaciones tecnologicas. China, Estados Unidos, Japon y otros paises trabajan ya con rapidez pa
garantizar el suministro futuro, diversificar las fuentes de abastecimiento mediante asociaciones con
paises ricos en recursos y desarrollar sus cadenas de valor internas basadas en materias primas
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1.3.Estado del arte

T

El Consejo Nacional de Investigaciones de las Academias Nacionales de Estados Unido

(2008) llega a las siguientes conclusiones:

Todos los minerales y productos minerales podrian ser o podrian convertirse en criticos hasta
cierto punto, dependiendo de dmportancia y disponibilidad.

Un mineral critico es aquel que es esencial en uso y esta sujeto al riesgo de restricciones de
suministro al mismo.

La criticidad de un mineral especifico puede cambiar y probablemente cambiara a medida que
evolucionan lasecnologias de produccion y se desarrollan nuevos productos.

Cuanto mayor sea la dificultad, ptecio o el tiempo que se necesita para que ocurra la
sustitucion

del material, mas critico es un mineral paraaplicaciéon o producto, o de igual manera, roay

es el impacto de una restriccion de suministro lds minerales que son utilizados en la
aplicacion o producto

La metodologia de la matriz de criticidad es un marco conceptual Util para evaluar la criticidad
de un mineral de una manera equilibrada enawariedad de circunstancias que seran Uutiles
para los tomadores de decisiones en los sectores publico y privado. Al emplear la metodologia,
es importante tener en cuenta el periodo de tiempo (corto, mediano y largo plazo) sobre el que
se realizaran los asdios de criticidad. En el corto y mediano plazo, importantes restricciones
del suministro de minerales pueden deberse a un aumento significativo de la demanda,
mercados reducidos, concentracion de la produccion, produccién principalmente como
subproductoo falta de material o infraestructura disponible para el reciclaje. A mas largo plazo,
la disponibilidad de minerales esta dada, en gran parte, en funcion de la inversion y los diversos
factores que influyen en el nivel de inversion como su ubicacion rgtcg y éxito. La
disponibilidad a largo plazo de minerales y los productos minerales también requieren una
inversidn continua en educacion e investigacion acerca de minerales.

Los tomadores de decisiones tanto en el sector publico como en el privadsitaece
informacién sobre mmineralesontinua, imparcial y completa proporcionada a través de un
sistema deaecolecciérdifusionde informacionfinanciada con fondos federales.

Una serie de estudios recientes han intentado identificar materiales en riesgeschsez de
suministro, y proporcionar una base para el desarrollo de estrategias de mitigidiGesgoapropiadas.
Ejemplos relevantes de estos estudios incluyen la evaluacion de la Comision Europea de materias prima
criticas para la Union EuropeauopeanCommission2010, 2020) y las estrategias centradas en materias
primas en el sector de las energias limpias del Departamento de Energia de EES UREpartment of
Energy,2011). Estos estudios utilizan una amplia gama de indicadores para medhitid¢adad y, han
arrojado resultados ampliamente divergentes y frecuentemente criticados.

Aparte de la seleccién de indicadores, un problema comun al que se enfrentan todas estas
evaluaciones de criticidad es la disponibilidad de datos completos y deadilad para muchos metales
(Lusty y Gunn, 2015).

Por ejemplo, el Departamento de Energia de Estados Unidos, estipula, para el riesgo de suministrc
global de cada material, cinco factores que influyen en el riesgo para el corto y el mediano jie&zo, a
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cuales les adjudica un porcentaje de importancia:

1 Disponibilidad basica (40%): La medida en que la oferta mundial podra satisfacer la demanda.
La disponibilidad basica a corto plazo examina la produccién minera y de otro tipo en
relacion con la demanda. Idisponibilidad basica a mediano plazo examina el potencial de
otras minas para comenzar a producir el material en relacién a los aumentos previstos en la
demanda. Ademas, tiene en cuenta otros factores como las reservas globales, minas que
proyectan su pusta en marcha en el futuro cercano y los suministros adicionales
provenientesdel reciclaje

1 Demanda de tecnologia en competencia (10%): Contempla si se espera que la demanda del
sector no energético crezca rapidamente, lo que limitaria la ofertardgérial disponible
para el sector energético.

1 Factores politicos, regulatorios y sociales (20%): Riesgo asociado a factores politicos, sociale
y factores regulatorios dentro de los principales paises productores. Incluye el riesgo de que
la inestabilidadpolitica en un pais amenace los proyectos de mineria; que los paises
impongan restricciones como por ejemplo a la exportacién; o que las presiones sociales,
procesos regulatorios o de permisos retrasen la puesta en marcha de nuevas minas.

1 Codependencia eotros mercados (10%): Casos en los que un mineral es un coproducto o
subproducto de otros minerales que se encuentran en el mismo depdésito de mineral. La
codependencia puede ser una ventaja 0 una desventaja, dependiendo de qué mineral esté
impulsando losiveles de produccion.

1 Diversidad de productores (20%): Riesgos de mercado debido a la falta de diversidad en los
paises productores o empresas (por ejemplo, monopolio u oligopolio).

Recientemente, Hund et .a{2020) pblicaron un trabajo sobre la relacivde los minerales y el
cambio climatico y su importancia en la transicién hacia tecnologias limpias donde sefiala que limitar el
calentamiento global a 1,5°C2°C-0 menos segun lo estipulado en el Acuerdo de Paris para lograr un
futuro bajo en carbonorequiere de una transicion a gran escala hacia la energia limpia. Debe tenerse en
cuenta que era actualidad muy pocos procespductivos en generage completan dentro de un solo
pais y que las cadenas de suministro se encuentran conectadas porec@mimternacional The World
Bank, 2021) Es por ello que los metales criticos para las tecnologias bajas en carmrencialepara
las economias de las naciones y contar con ellos disminuye el riesgo de interrupcion del suministro pot
factores gepolitica o geoestratégicos\(robas et gl2017).

1.4.Los pincipales minerales criticos

En 2017, el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, 2017) realizé un trabajo en el que
establecieron los minerales criticos para dicho pais. Estos minerales son los que contienen los siguiente
elementos: antimonio, bario, berilio, cobalto, flioralgp, germanio, indio, grafito, litio, manganeso,
niobio, tantalio, elementos del grupo del platino, elementos de tierras raras, renio, selenio, telurio,
estafio, titanio, vanadio, circonio y hafnio.

Por su parte la Comision EuropgaommissiorEuropean 2020) realizé un trabajo en el que se
enumeraron los elementosy sustancias minerales consideradas criticas para ese continente. Aqui se
contemplan los minerales que contienen: antimonio, flior, magnesio, silicio, bario, gyaliibo, tantalio,
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germanio,titanio, berilio, hafnio, niobio, vanadio, bismuto, elementos de tierras raras (ETRS), elementos
del grupo del platino (EGP), tungsteno, indio, estroncio, fésforo, cobalto, litio, cgrbéoandicademas
de la bauxita y los boratos

Los elementos que seneuentran en estado de criticidad &stados Unidos y en la Union Europeas
son: antimonio, baripberilio, cobalto, EGP, fluor, galio, germanio, grafito, hafnio, indio, litio, niobio, ETRS,
titanio, vanadio (Figd).

Algunos de estos elementos snportantes de cara al futuro, como por ejemplo el cobalto, indio,
litio, titanio y vanadio, los cuales fueron agrupados, junto con otros (World ,B#ikl), como
importantes para el crecimiento de las tecnologias limpias para el medioambiente.

En este trhajo se van a a abordar los elementos criticos para las diferentes tecnologias que estén
realacionads con las energias limpias y la seguridad alimentaria.

T
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Figura4. Elementos critico@aranja)y no critica (azul) En rojo los elementos queesudiaran en este trabajo
(modificacb de European Commissj&020).

No se debe dejar de lado la importancia que tienen otros minerales criticos cdiggiceb, que
es esenciat irremplazableen la agricultura para mantener la calidad del suelo y pdahto su fertilidad
para producir sustentablemente alimentos que puedamagéizarla seguridad alimentaria. Este tema
ademas es critico en el contexto de la Pandemia GO¥/IEbmo se se desrrollard mas adelante
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2. OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo saportar al conocimiento de los denominados minerales
criticos mostrar elestado del arte sobre estos elementos a nivel mundial y realizar un andlisis sobre de la
situacion de estos minerales en Argentina.

Para llevaa cabo el objetivo general serd necesario concretar los siguientes objetivos especificos:

T

Definir los principales términos, minerales criticos, estratégicos y tecnolégicos. Seleccion de los
principales a analizar.

Realizar una revision bibliografica selda génesis, y caracteristicas de los distintos depdsitos
gue contiene los elementos quimicos de los minerales llamados criticos.

Sintetizar la informacién sobre métodos de explotacidon, tratamiento. Consideraciones
ambientales.

Enumerar usos y aplicacianePrincipales paises productores. Oferta/Demanda.

Presentar una sintesis de los depoésitos en Argentina vinculados a minerales criticos.

Analizar la situacion del mercado en Argentina (produccién, importacion, exportacion, reservas).
Situacion de sumistro y criticidad.

Evaluar el eventual aprovechamiento de elementos criticos como subproductos de yacimientos
en produccién o exploracién en Argentina.

Contemplar los aggrtos relacionados con la salugl. impacto de su uso. Su importancia en la
Pandemia dl COVIEL9y su relacién con la seguridad alimentaria

Plantear posibles escenarios sociales, ambientales y econémicamente sustentables. Aspectos
legales sobre minerales estratégicos.

Interpretar los resultados obtenidos y mediante la redaccion dinforme, cumplimentar con

las exigencias del Trabajo Final Integrador, a fin de obtener el titulo de Especialista en Geologiz
Minera de la Universidad de Buenos Aires.
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3.MATERIALES Y METODOS

La metodologia para realizar el TFI se divide en etapas:

1 Etapa 1 Compilacion bibliografica

Se reali@d una buasqueda y compilacion bibliografica sobre los diferentes aspectos que seinclu
en el TFI.

Se utilizaon diferentes fuentes bibliogréficas (publicaciones tanto nacionales como internacionales,
trabajos en congresos y notas en revistas especialiyadasisqueda se redia través de bibliotecas
virtuales de universidades, articulos en la web como lanmdoién suministrada por Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS) y el repositorio digital del Servicio Geoldgico Muemtino(SEGEMAR), las
estadisticas informadas Centro de informacién Minera Argentina (CIMA), Informes del Banco Mundial,
CEPAL ytms instituciones, bibliografia e informacién aportada por los profesores de la especializacion
durante las cursadas, entre otras fuentes.

1 Etapa 2interpretacion y desarrollo de los temas propuestos
En esta etapa se llevd a cabo el andlisis de todadamacién obtenida a través de la bibliografia,
usando criterios aprendidos a lo largo de la Carrera de Especializacion en Geologia Minera e integrandolo
con los conocimientos previos del autor. El desarrollo se presenta de acuerdo al indice propuesto.

1 Etapa 3Elaboracién, presentacion y edicion del documento final
Con el analisis realizado, se redaet informe final,ordenado segun lo planteada, partir delos
resultados obtenidos.
La figurab sintetiza las etapas

Etapa 1: Busqueda Etapa 2. Etapa 3: Elaboracion
Compilacion Interpretacion y presentacion y edicié
del documento final

bibliografica desarrollo de los
temas propuestos

Figurab. Etapas que seéesarrollaran en el TFI
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4. GEOLOGIA Y MINERIA
En estecapitulosetrataranlos principales elementos criticos sistematizando:
1. Tipos deDepdsitos 2. Geoquimica3. Mineralogia;4. Métodos de explotacion y tratamiento

"
Sb
4.1, "SR Antimonio (Sh)

4.1.1 Tipos de depdsitos

El antimonio se presenta en varios tipos de depdsitos minerales difefeategjue no son
comunesy generalmentesonpequefios y discontinuod-ig. 6) La mayoria de los depdsitos de Sb son de
origen hidrotermal Qbolensky et al.,@7), pudiendo distinguirse tres tipos principales, segun el origen
de los fluidos y la fuente de los metales: (1) origen hidrotermal (epitermal) de baja temperatura en
ambientes corticales poco profundos asociados con fluidos magmaticos; (2) origeneimdiiot

metamorfico, en ambientes corticales consolidados derivados de fluidos corticales, con contribuciones de
calor magmatico; y (3) sistemas deAagmatico
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Figura 6. Mapa mundial mostrando las localizaciones de depdsieoSb (tomado d8eal et al.2017).

Los depdsitos de Sb también pueden ser distinguidos por su composicion mineralégica: a) depositos
de antimonita simple (mas Au); y b) depdsitos polimetalicos complejos con contenidos variables de
elementos de lasuiteepitermal” (Au, Ag, Te, Sélg, As, Sb y )T, localmente, metales bas& asocian
comunmente con méargenes de placas continentales activos y cinturones orogénicos. Los procesos ma
importantes que influyen en su origen son la tecténica colisional, la movilizacién desde la thsztcuat
el reciclaje magmatico y procesos metalogenéticos dentro de la corteza continental.

La mayoria de los yacimientde Sb se asocian con la placa del Pacifico occidental relacionada con
procesos de subduccion, especialmente en el este y sureste Waig1993)definio tres de los llamados
“cinturones de antimonio" en China. Una segunda provincia de Sb puede delinearse en el limite entre las
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placas de Nazca y Sudamericana en el limite entre Bolivia y Peru, que incluye mas de 500 depositos de !
y SBAu, contiruando hasta la placa de América del Norte. Otras provincias estan relacionadas con
diferentes épocas metalogénicas en Europa central cubriendo el herciniano y los cinturones alpinos.

Los depdésitos que contienen Sh se asocian generalmente gosigrtes porfiricas, calcoalcalinas a
peralcalinas, félsicas intermedias, a menudo en un ambiente de caldera volcanica. Las rocas volcanice
son depositos tipicamente submarinos, subaéreos y piroclasticos de riodacita, dacita y andesita. Las roca
de cajaintrusivas subvolcanicas a hipabisales comprenden gragitmsodioritacuarzemonzonita. Los
depésitos Sb relacionados a intrusiones (skarns) que se forman dentro de la region de influencia
hidrotermal que rodea la fuente magmatica estan relacionados giotones de diversos tipos con
caracteristicas de granitoides de tipo I, S Har{(, 2007.

O Depositos epitermales de om@ntimonio:

El Sb pertenece a un grupo de metales y metaloides, generalmente denominadosuite
"epitermal”, que incluye Au, Agde, Se, Hg, As, y Thaylor, 200Y. Los depdsitos epitermales se forman
tipicamente a profundidades déasta 1,5 km.Comprenden vetas y disemiti@s en volcanitas,
sedimentitas y metamorfitas. La asociacion estrecha entre depésitos de Sb con secuegeaidmdatos
e intensa alteracion de cuarzmrbonatica indica una acidez moderada de los fluidos mineralizantes.

Los depésitos epitermales de Sh incluysgginSchwarzSchampera (2014jnantos estratificados
(por ejemplo, eDistrito de Wadley, Sierra déatorce, Méxicoletas controladas por zonas de falla (por
ejemplo, el cinturén boliviano de antimonio), reemplazos en calizas (por ejempldstdto de Bau,
Malasia) y depoésitos subordinaglen depdsitos tipo Carlin (Sb, As, As; por ejemplo, Getchaltjoise
WAR3ISI ¢gAy [/ NBS1axX bSOIRII 99 ®ig.7). Lds dépdsidd dedpal y =
hotspringpueden tener importantes enriquecimientos de Sb (por ejemplo, en Nueva Zelanda).

Figua 7. Twin Creeks, Nevada, EE. (tisnado dehttps://www.mindat.org/photo-937981.htm).

Los depositos dSben Bolivia son tipicamenteetasepigenéti@s en rocas clasticas de grano fino
dominadbs por antimonitaacompafiada de pirita, arsenopirita y menor jamesonita, berthierita y sdfur
de metales base. México alberga una serie de depositos de Sb mono y polimetimo®(s et al.,
2005.

O Depositos de vetas y emplazos en Greenstorteelts:
Los depodsitos de vetas de -Auarzaecarbonato ocurren ergreenstone beltsdeformados. Las
asociaciones litolégicas comunes incluyen basaltos toleiticos y flujos de komatiitas, intruidos por poérfidos
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félsicos intermedios, acompafiados de enjambres de albititas en algunas Rrdssy Gosselin, 20R7Se
distribuyen a lo largo déas principales zonas de fallas en ambientes de compresion y transtension en
terrenos degreenstone beltsleformados. Logjemplos de depdsitos hidrotermales sinorogénicos de Sb
Au se encuentran en terrenos arqueanosgieenstone belten el sur de Afre (Murchinson Sudafrica; y
Kadoma y KwekweRepublica de Zimbabw¥earncombe et al., 1992; Buchholz et al., 2007

O Sistemas de oro magmaético

Los depésitos de Au magmaéaticantrusionrelatedde BiTeW-Sb estan relacionadason plutones
monzoniticos pog-colisionales. Los magmas tienen un estado de oxidacion primario reducido
caracteristio de granitoides de tipo |, S y Aos sistemas minerales muestran una zonaaié@ncadacon
Au-W-As proximal, ASBbAu intermedio y asociaciones distales dePXgZn. Los depdsitos ricos en Sb se
presentan tipicamente como vetas rellenandacturas. El mineral predominante da antimonita, pero
suelen estar presentesulfosales mas complejaasociadas &Bi, Pb y TeSe conocen ejemplos de
depésito tipointrusionrelated de Au reducidos en el centro de Alasgar ejemplo, el depésito de Fort
Knox Yukon,por ejemplo, el cintur6n de oro de Tombstoftdart, 2007. Otros ejemplos son conocidos
en el cinturén polimetélico de Bolivia y el or6geno de Yanshan dércdsl norte de Chinalhompson
et al., 1999.

4.1.2. Geoquimica

El nombre antimonio proviene de las palabras griegas anti (opuesto) y monos (soledad), que
significa "en contra de estar solo ", ya que se encuentra comunmente en la naturaleza en combinacién
con otros elementosGibson, 1998 Es un elemento calcofilga que se combina facilmente con S;
también se combina comunmente con otros metales como Cu, Pb y Ag, en sulfosidliers 1973.
Aunque su concentracién en la corteza continental (0,2 ppm) es muy Taydol y McLennan, 1935
ocurre en depdsitos minel@s en concentraciones que van desde trazas hasta cantidades (>10%) de
importancia econdmica. Se halla en distintos minerales de sulfuros que contienen Sb (por ejemplo,
antimonita), sulfosales minerales (por ejemplo, tetraedrita), antimonidos raros (por@p, aurostibita),

0 como constituyente menor o traza en sulfuros (como arsenopirita y pirita), arseniuros y sulfosales.

El Sb se presenta en concentraciones andmalas en depoésitos de muchos minerales metalicos
incluidos los de metales base (Cu, PBrny y metales preciosos (Au, Ag) @®oyle y Jonasson, 1984
Debido a su asociacién con tantos tipos de depédsitos minerales, el antimonio es un importante elemento
pathfinderen estudios de prospeccién geoquimiBayle y Jonasson, 1984

4.1.3.Mineralogia

Existe una amplia variedad de minerales de Sb en sistemas naturales. Hasta ahora se han definid
mas de 264 fases minerales diferentes que lo contigi@amwarzSchampera, 20)4us minerales mas
importantes en depdsitos econémicos son antimonffgy. 8 a y b, diversassulfosales (berthierita,
boulangerita, estefanita, jamesonita, bournonita, tetraedrita, freibergita, gudmundita, ullmannita),
antimonidos (discrasita, breithauptita) y oxidos (kermesita y valentinita/senarmontita). La antimonita es
la principal fuente de extraccion de Sb y, aunque se distribuye ampliamente, las concentraciones de gradc
de mena no son comunes. Cuando la antimonita queda expuesta en superficie, cominmente se degrada
una fase de 6xidos comodheimita, kermesita, edticonita o valentinita/senarmontita.
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Figura8 a. Muestra de antimonitab. Imagen de interior de mina. Veta de antimonita en ganga de cuarzo
(Lake George, New Brunswick, Canadmado dehttps://pubs.usgs.gov/pp/1802/c/pp1802c.pdf

4.1.4. Métodosproduccion y tratamiento

La mineria de este elememesta dominada por uno o algunos depdésitos ricos en antimonita, con
posibles subproductos como Au, Ag, W y Hg. La explotacion subterranea se utiliza en una de la:
principales minas productoras de Sb dalindo (Con®lidated Murchison Sudéfrica)lLa extraccion se
realiza nediante el método shrinkage stopindmétodo de explotacién vertical que consiste en utilizar
parte del mineral quebrado como piso de trabajo, dejando una cantidad importante de minefal en
labor hasta el final de la explotacion, cuando se vacia el cas&idmgtodo de tratamiento para obtener
el concentrado de Sb se esquematiza eRita9. Cuando el Sb es el constituyente menolalenena el
método de mineria, ya sea a cielo abiea®ubterraneo, es disefiado para optimizar la recuperacion del
metal principal, como Au, Pb o AgchwarzSchampera, 2004

Mena
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Figura9. Diagrama de flujo del procesamiento del Sb (tomado y modificaGehlearzSchampera, 2094
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137.327

4.2. Bario (Ba)

4.2.1. Tipos dedepdsitos

El bario se encuentra principalmente asociado a sulfato, constituyendo el mineral bauima.
depdsitos de baritina se pueden clasificar en los siguientes cuatro grupos sobre la base de caracteristica
fisicas, geoquimicas y geol6gicdl) sedimentariogstratoligads; (2)sulfuros masivos(3) relleno de
vetas, cavidades y metasomaticos; y (4) resi¢kigl D; Johnson et al. 2017)
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Figura 10. Distribucion mundial de los distitos depdsitos y distritos de baritina difereng@adaslores segin
el tipo de depdsito que representédomado deJohnson et al2017).

O Depositos sedimentariesstratoligados

Los depdsitos sedimentarios estratiformes son cuerpos de baritina masiva dentro de sucesiones
sedimentariasPueden serde gran volumemasta decenas de millones de toneladas, y tienden a conformar
distritos, en lugar de formar depdsitos aislados. Los estratos de baritina varian de espesor desde uno:s
centimetros hasta 100 metros 0 mas y pueden extenderse por kilbmetrosharitma puede ser mas
simple de obtenerde éstosque deotros tipos de depodsitos, siendo la principal fuente de produccién
mundial.

Este tipo de depositos puede estar asociado con mineralizaciones de sw@if®s, Zn u otros
metales como el depodsitdRed Dog, Alaskaélley et al., 2004 También pueden ocurrir en el mismo
distrito que los depoésitos de sulfuros estratiformes pero separados por cientos o miles de metros, como
en los depositos de baritina de la cuenca Selyddn et al, 1985; Butrenchy Hancock, 1997

En los depdsitos sedimentarios estratificados de baritina asociada con sulturogeralizacion
debe su origen al flujo de fluiddsdrotermalesasocados a volcanismgsubmarino que pueden recorrer
distancias laterales de cientos H#dmetros o masel cualesta directa o indirectamente relacionado con
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los flujos que dan lugar a los depoésitos de sulfuros masiyaof et al., 1985; Emsbo, 2Q0&n cambio,
el origen de la baritina@stratoligadaque carece de mineralizacion de sutfs es mas controvertido. Este
tipo de depdésitos es atribuido a un procesmrino en areas dealta productividad bioldgicaJéwell,
2000.

& Depositos de sulfuros masivos:

Son cderpos estratiformes de baritina masiva dentro de sucesiones estratigrafimasantienen
rocas igneas volcanicas, tanto félsicas como méficas, y rocas sedimentarias. La baritina puede presentar:
en grandes depositos de alta ley (hasta el 90% Bas€® puede intercalar caufuros deCu, PbZn, Au
0 Ag. Los depdsitos tiendenfarmar distritos, y cuerpos individuales de bariting otros sulfurosque
pueden estar lo suficientemente cerca como para qumebossean explotados por una sola operacion
minera. Ejemplos de estos depdsitos son los de #pooko, en Japdn mas conocidopor su Cu, Pb, Zn,
Au y Ag(Marumo, 1989 y los depdsitos que se producen en un cinturén que se extiende desde el
depdsito de Madneuli en la Republica de Georgia a través de Turquia y Bulgaria hasta el norte de Argeli
(Kekeliya et al., 1984; Migineishyi2005. Se forman depdsitos de baritina éws centros volcanicos
submarinos, enlos bordes de placas divergentes, convergentes y, en algunos daansformantes
(Marumo, 1989; Herzig et al., 1993; Hein et al., 989 Ba del edificio volcanico y tasas subyacentes
se combina corel agua de mar calentada por magmas que circula por convedoidndepdsitos de
baritina se forman donde se encuentran los fluidos calientes que contienen Ba expall$addo del mar
con el agua marina. Al igual ques ldepoésitos sedimentarios estratificados, \ddStienen analogos en el
fondo marino moderno, pero estos se encuentran cerca de volcanes submarinos activos en su mayorie
lejos de los margenes continentalé@uéakabe et al., 1990; Urabe y Kusakabe, 1990

O Depésitos vetiformes, de relleno de cavidades y metatasomaticos

Depdésitos de baritina de este tipo abarcan zonas de fallas, brechas de colapso, u otras estructuras
permeables en las que la baritina rellena espacios abiertos o reemplaza a la roca adyacente. Los depositc
suelen ser tabulares y se extienden a lo largoederucturas, a menudo de forma discontinua, con
longitudes de cientos o miles de metros. Los depdsitos vetiformes pueden alcanzar espesores de varia
decenas de metrod.a fgura 11 muestra una veta de baritina en el depésito de Siglniane, Argelia

Veta de baritina

N

Figura 1. Veta de baritina en el depésito de Sidi Semiane, Argelia.

En algunas operaciones mineras, la baritina es un subproducto o copratfitmrita,galena Pb)
o Esfalerita Zn), como por ejemplo en lasQuencas CulpeperHartford-Deerfield y Newark, EE. UU
(Robinson y Woodruff, 1988Algunos depdsitos se ubican en distritos que son mas conocidos por sus
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depdsitos de sulfuro de Pbhn (tipo MVT).Una asociacion directa coestos tipos dedepoésitos es
caracteristica de losapositos de baritina de relleno de cavidades, comdoegacimientosde Jbel Irhoud
y Zelmou, Marruecosvalenza et al., 20Q0Estos depositos tienen una forma mas irregular y tienden a
estar restringidos a un estrato sedimentario particular o secuertda estratos. Los depdsitos
metasomaticos de baritina estan asociados con complejos alcalinosarhienatitascomoel depdsito de
Mountain Pass, EE. UU, donde un cuerpo de roca que se ha minaBd R&ontiene aproximadamente
del 20 al 25% de baritin&€éstor y Nason, 20D4aungueno seencuentra en explotacidactualmente.

Los depdsitos de este tipo tienen diversos origenes, pero comparten un atributo genético basico:
los componentes del mineral son transportados por uno o méas flladoasde 100°Cde temperaturg
gue se canalizan a lo largo de estructuras. Dependiendo de la ubicacion especifica, la fuente del minere
varia de rocas predominantemente sedimentarias a rocas predominantemente igbi#lag (ielsen,
1987). La baritina asociada con los complejos de carbonatitas es de origen igneo, pero puede ocurrir por
precipitacién de fluidos hidrotermales o ser producto de la cristalizacion de una masa fundida de
carbonato.

O Depositos residuales:

Los depositos de biina residual son materiales poco consolidados que se forman por
meteorizacion de depdsitos preexistentes. También pueden estar presentes 6xidos de Fe, sulfuros
metalicos, y sulfuros meteorizado§e forman por la meteorizacion del relleno de cavidades co
mineralizacion de baritina contenida en calizas o dolomias. También se pueden formar a partir de
meteorizacion de otros tipos de depésitéXor ejemplo, el gossan de baritthematita en la mina Mount
Lyell, Tasmania Occidentat, prodyo por la meteorkacion de la baritina estratificada y la mineralizacién
de sulfuros $olomon et al., 1969

4.2.2. Geoquimica

Principalmentese encuentra comaation divalente B&, ion mas grande que la mayoria de los
otros cationes divalentes y, en consecuencia, na@moda facilmente en minerales formadores de
rocas comunesconcentrandose en el liquido residulgirante la cristalizacion fraccionada de magmas. Se
estima que el contenido medio de la corteza continental de Ba es superior a 0,0624% eRymsok(y
Gao, 2003. Las rocas graniticas suelen tener un contenido algo mas altdagumrteza continental
promedio, y las rocas basalticas tipicamente tienen un contenido mas bajo. El rango de contenido de Bz
en lutitas abarca aproximadamente el mismo rango queaeas graniticas.

El Ba sustituye principalmente a cationes de tamarios similares comg BB en minerales que
contienen estos elementos, y en menor medida a iones mas pequefios cdfpokCa&En rocas igneas, el
Ba esta presenteomo elementdrazaen feldespatos potasicos y micas sustitugeal K. Una sustitucion
menos comun ocurre con el Ca en anfiboles, apatitas, calgtagioclasasy piroxenos. En rocas
sedimentarias y depdsitos hidrotermales, este elemento se encuentra principalmentéebamitina oen
la materia organica. La presencia de trazas de baritina en muchas rocas sedimentarias refleja el hecho d
gue el sulfato es la forma estable del S en la mayoria de los ambientes superficiales. Aunque la baritina e
muy estable en ambientede oxidacion (sulfato estable), se puede disolver facilmente en ambientes
reductores con presencia de acido sulfhidriceS(Hatributo con importantes implicaciones en la
formacion de yacimientos de baritina y en los aspectos ambientales de la minestedaineral.
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4.2.3. Mineralogia

El principal mineraportador de Ba es la baritinéFig. 2). Es tipicamente blanca o incolora y sus
cristales tienden a ser tabulares y con habitos que reflejan su simetria ortorrémbica. Las formas fibrosas,
nodulares ymasivas son también comunég®munmente presenta habito masivo, laminar, nodular o en
roseta tiene una densidad de 4,48 g/énque es aproximadamente el doble que en las rocas comunes. La
baritina natural es relativamente pura, solo mostrando poco reemplde Ba por Sr (<7%) o Pb. Esta
pureza relativa es conveniente desde la perspectiva del recurso, ya que las propiedades comerciale:
dependen de la composicién quimica, la densidad y la solubilidad. La mayoria de los depdésitos de baritin:
tienen niveles bis de impurezas porque (a) los depésitos se forman tipicamente como precipitados de
fluidos acuosos, y (b) el Ba se distribuye con méas fuerza en el sulfato que el Sr, Pb y otras posible
impurezas.

La witherita, otro mineral de Ba, es incolora y sus aest comiunmente toman la forma de
bipirdmides pseudohexagonalesene unadensidad de 4,3 g/cin Se conocen otros minerales @&
benstonita ((Ba,S()Ca,MngMg(CQ)13), mineral secundario en varias rocas ricas enHgmd y Steidl,
1973; sanbornita(BaSiOs), hallala en zonas metasomaticas asociadas con rocas granifdfass(et al.,
1965); y celsiana (BaAiOs), abundante, localmente, en un depdsito metamorfizado en EscGoiat$ et
al., 1980 pero ninguno se encuentra en depoésitos con leyekimenes y distribucion como la baritina.).

Figura 2. Baritina.

4.2.4. Métodosde produccion y tratamiento

La explotacién de depdsitos de baritina a cielo abierto o de manera subterrdnea depende del tipo
de depdsito. En el primer caso se tratadipdsitos estratiformes de baritina, como en los depésitos de
India operados por APMDC Ltd. En cuanto a la mineria subterrdnea se aplica generalmente a los depdésitc
vetiformes, como el caso del proyecto Vares (Bosnhia y Hedeejopropiedad de Adriatic dtals plc.
https://www.adriaticmetals.com/ousprojects/the-varesprojectbosnial Lafigura 13 detalla el proceso
de tratamiento en este ultimo caso

Mena portadora Trituracion . Flotacién Flotacion de
de Ba = primaria —? Molienda = 4 - pirita baritina
Colas Concentrado
de Ba

Figural3. Diagrama de flujo del procesamiento del Ba (modificaditigs://www.adriaticmetals.com/our
projects/prefeasibility-study-metallurgyand-processing).
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90122 .
4.3. ¢ - Berilio (Be)

4.3.1. Tipos de depdsitos

La produccion comercial dBe deriva de dos tipos principales de depdésitae pegmatitas y
depdsitoshidrotermales(Fig. 14) Histéricamente ha sido extraido de depdsitos pegmatiticos de todas las
edades, distribuidos ampliamente en todo el mundo. Es importante tener en cuenta que las pegmatitas
comUnmente ocurren en grandes cantidades (en "enjambre{j deN2 RS dzy + NBF Sy L
pegmatitico). Dentro de cualquier campo, la extraccion de minerales puede centrarse en unos pocos
depdsitos de gran tamafio 0, mas comunmente, en mineria en pequefia escala en distintos sitios.

SWEDEN

Lost River, o
© plasks < Vellwzkn‘hﬁnld R Zame
> ey * llava Linets SVishnyakovskoe
AR = 4 - ° oV ermakovshaye
Tancog @  @James Bay fLithium One) o S

7 @-ugbe: Lithium
® ¢ UNITED
®
® STATES " @
°
e

o
®
]

TS
o

CHINA - JAPAN
Barkam ®obe

-

QBessemer City

Kings Mountain

e

"Mountain RS

Utah

Jigjica

DEMOC k\ln.. h »
REPUBLIC OF ! -
THE CONGO
Manon Kitole r
MOZAMBIOHE
®  Zambezia

°
& Ry ®Beockman
MADAGASCAR »

3 Sahatany Field o AUSTRALIA

e f
ZIMBABWE Greenbushes g @ y
Bikita Field

BRAZIL

°

v Aracusi
Minas Gerais

°
NAMIBIA @
EXPLANATION Darkerhock
BarySum degesit
@ Bartrandte and or} phanakne
® Bery

Mount °
Cattin

Figura 4. Mapa mostrado la distribucién munidal déepdsitos minerales de berilo y bertrandita (o fenaquita),
portadores de Be (tomado dley et al.2017).

O Depositos de pegmatitas:

Las pegmatitas se definen como rocas cristalinas de grano muy grueso, cominmente de
composcion granitica. Es el gran tamafio de los cristales individplesien alcanzar un metro o una
escala mayqr el que permite el procesamiento de fragmentos relativamente gruesos y la clasificacion
manual ("cobbing") déosminerales de interés. Las pegmatitas graniticas se pueden dividir en dos clases:
las del LiCsTa (LCT) y las de la-MiFluorita (NYF)Qerny, 1991pa Las pegmatitas LCT generalmente
ocurren en "enjambres" d@egmatitas, mientras que las de la familiaFNtinden a ocurrir dentro de
areas restringidas, siendo las primeras la fuente mas importan®edeas pegmatitas se han explotado
durante mucho tiempo como fuentes de mica, feldespato, cuarzo, gemas (como crisoberilo, aguamarina y
turmalinas policromads) y los elementos Sn, Nia, Li, Rb, Cs y Bavfdon, 2008

En el sistema LCT, micas, feldespatos y cuarzo estdn omnipresentes, pero los elementos raros en I
pegmatitas muestran un patrén zonal de enriquecimiento de elementos y variacibn mineral como
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resultado de un mayor fraccionamiento a medida que aumenta la distancia entre la pegmatita y su fuente
parental (Fig. B). EIBe en la forma de berilo, aparece tempranamente en la secuencia zonificada cerca
de la intrusién del granito fuente, continuangda presencia erob miembrognas fraccionadoy distales,
donde puede ser sustituido palementos como Na y Cks cualesbajan la calidad del berilo como
materia prima.

Aumento de Cs, Li, Ta, Be
distancia y e S
fraccionamiento ..-"" =
A
............ Li, Be, Ta, Nb
_____ Ta, Nb, Be
Be

Estéril

Granitoide

Figura b. Zonacién deggmatitas de tipo LCpodificadode Trueman y Sabey, 2014).

Los depésitos individuales de pegmatita varian en tamafio desde metros a mas de un kilbmetro de
longitud y cientos de metros de ancho. En las mas grandes, lEtgidantes”, las pegmatitas pueden
mostrar zonificacion interna de manera similar al campo o enjambre en donde se encuebéray, (
1991h. Ejemplos incluyen las pegmatitas Tanco, Can@&adng, 2005; Linnen et al., 2014 Bikita,
Zimbalwe (Cerny et al.2003).

Los depdsitos pegmatiticos son dificiles de evaluar en cuanto a sus recursos de Be, ya que lo
minerales de interés se encuentran en una amplia gama de tamafios, desde micro a macroscopicos,
suelen estar muy dispersos, incluso dentro de pegmatiasificadas internamenteNo se conoce
Ninguna produccion comercial d@=a partir de pegmatitas NYF

O Depésitos hidrotermales

Esta amplia categoria incluye depésitos derivados de procesos hidrotermales, incluyendo
reemplazo, skarn, greisen y depésit@tiformes, varios de los cuales estan descriptosgaton y Young
(2002). Representan los mayores recursos conocidos Bk Los depdsitos de skarn y greisen que
contienen Be se desarrollan en asociacion con plutones graniticos y sieniticos enriqeecidetales
raros. Estos tipos de depositos, que se forman por procesos de reemplazo metasomatico en la zona d
contacto mineralizada entre el pluton intrusivo y la roca de caja, tipicamente tienen fenaquita,
bertrandita y minerales del grupo helvita. Dejios de FBe en skarn y greisen asociados con, por
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ejemplo, depésitos d&n enAlaska, como el skarn de berilio, Lost RivdexXsandrov, 201)0se localizan

en las aureolas de contacto de las rocas carbonatadas intruidas por granitos ricos en F coreaitdaco

de Si (leucocraticQqReyf, 2008 El Be queda contenido en venas y cavidades en calizas alteradas por
fluorita y calcosilicatos, y en granitos argilizados.

Depositos deBe de tipo volcanogénicoBarton y Young, 2002; Foley al, 2012 se forman por
reemplazo de fragmentos de carbonato. Las rocas de caja son tipicamente lavas rioliticas, enrignecidas
metales raros, relacionadas con tobas y cenizas de flujo, metalunsiagsaraluminosay enriquecidas
en F y otros elementos lit6féo(Be, Ce, Li, RERRsSn, Th, Tl y U). El tipico ambiente tectonico es
extensivo, donde las secuencias de rocas igneas se superponen a doloodatems. Los depdsitos se
forman por procesos magmaticos que producen F, Be y la fundicién de la rialdaen gas. La
desgasificacién de la masa fundida provoca un vulcanismo explosivo que fractura las rocas carbonéticas
otras rocas a medida que el magma sale a superficie a través de esas fracturas. El magma calient
interactlia con agua subterranea, praando una erupcion hidrgolcanica que arroja cenizas finas,
vidrios volcéanicos ricos en Be, fragmentos de carbonato y otras rocas en depositagelen forma de
cufia que se estrechan lejos de las estructuras de ventilaBiart €t al., 1982 Esta meda de fluidos
magmaticos e hidrotermales son capaces de lixiviar el Be del vidrio volcanico y precipitarlo como
bertrandita cuando el fluido hidrotermal encuentra fragmentos de carbonato en la toba. El Be es
removido en la desvitrificacion como un complduorurado, y al encontrar una roca carbonatada, el Ca
delarocay el F del fluido se combinan para formar fluorita, y el Be reacciona con la silice en el fluido para
producir bertrandita. Los procesos pesagmaticos juegan un papel importante en elsdegollo de
depdsitos econdmicos de Be volcanico porque lo concentran en zonas minerales de alta ley.

3.3.2 Geoquimica

ElBe es miembro del Grupo 2 de la tabla periédica, sin embargo, tiene claras diferencias en su
guimica cristalina con respecto a otrelementos del grupajue le otorgan atributos Unicos. El Be tiene
12 is6topos conocidos y solo urf®¢) es estable. De los is6topos radiogénicos, los mas establé¥®Bson
y ‘Be, la mayoria de los demas decaen en milisegurigosl mas ligero de losezhentos alcalinotérreos,

y su bajo niumero atémico (4) da comesultadoaltos potenciales de ionizacigpudiendo desprender (0
ionizar) facilmente electrones de otros atomos no cargados, y, debido a su radio i6nico pedeefio
aproximadamente 0,27 A(Shannon, 1976 el Bé? tiene una fuerte tendencia a formaenlaces de
electrones compartidosWuensch, 197 enlaces quimicos fuertes y cortgae generan compuestos de
gran dureza y altas temperaturas de fusion.

CGeneralmente se comporta como ufcido fuerte (Pearson, 19683 formando preferentemente
complejos con ligandos tales como carbonato, fluoruro e hidréxido. Debido a su tamafio pequefio, el Be
no es removido facilmente por otros elementos en cristales y tiende a formar distintos minerales. En una
amplia gama de temperaturas y pH, su solubilidad como ion simple y sus productos por hidrolisis son
mucho menores a 1 ppm en solucién. Por lo tanto, una vez formados, la mayoria de los minerales de
berilio persisten en ambientes superficiales.

Es el 47° eleento mas abundante en la corteza terrestien{sley, 200)l y estd ampliamente
distribuido en muchos tipos de rocasdrmann, 1978 Se comporta como un elemento litofilo ya que se
combina facilmente con el O. Se infiere que la concentracién en el mandipoi era de unas 60 ppb de
Be [Taylor y McLennar1,995), considerando que las estimaciones de la concentracion de Be en la corteza
continental superior varian de 1,9 a 3,1 ppm, es un aumento de mas de cuarenta veces. Esto tambiér
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explica los notables auemtos en las concentraciones de Be en rocas volcanicas y pluténicas altamente
evolucionadas, en pegmatitas graniticas y en rocas alcalinas en comparacioén con las composiciones d
manto.

La mayoria las pegmatitas ricas en Be tienen un contesidie de 250 a 420 ppmLondon y
Evensen, 2002 aunque algunas pegmatitas albitigaesentanun rango de 36Ga 720 ppm, que puede
ser altamente concentrado en zonas especificas dentro de pegmatitas graniticas zonif@&lasl(é =
2002. Los procesos hidrotermadepueden concentrar el Be en pegmatitas y sistemas volcanogénicos. Por
ejemplo,un greiesen alrededor de un plutén en la mina Boomer (EE. UU) contiene hasta 2,3% en peso de
Be, y una toba volcanica alterada en Spor Mountain (EE. UU) puede conteneBé@&tppm Foley et
al., 2012.

4.3.3. Mineralogia

Se conocen mas de 100 minerales distintos que contienen Be como un componente esencial de st
estructura en la naturaleza, incluyendo arseniatos, boratos, hidroxidos, 6xidos, fosfatos y silicatos. Las
edabilidades relativas de sus principales minerales y su presencia en diversos ambientes geoldgicos esté
0ASY Sadtrof SOARIA 0.SdzAazZ wmpeccT . FNI2y & |, 2dz/3s
en sistemas plutdénicos y metamorficos, mierst que la bertrandita y la fenaquita son los minerales
predominantes en depdsitos volcanicos y carbonatos alojados cerca de la superficie. Un nimero de otros
minerales que contienen Be, como crisoberilo y helvita, se han extraido en pequefias cantidades de
algunos depdsitos.

El berilo tene la capacidad para incorporar cantidades elevadas y variables de Cs, Neaegy agua
estructura cristalina y mostrar sustituciones isomoérficas de Li por Be y Mg, y Fe y SEpda fdse de
Be predominante en ambiensegraniticos de pegmatita de elementos raros dors# halla con otros
mineralesde importancia comercial, como como Cs, Li y 0@ydon y Kontak, 2012; Glover et al., 2012
En general, el berilo es la Unica fuente de Be que se encuentra en los depésfiegmatita, aunque el
crisoberilo, localmente, es abundante en algunas pegmatiiasnén et al., 2012

Ciertas variedades de beriltan sido consideradagemasdesde tiempos prehistérico@-ig. 16)
Reconocidas por su belleza. El berilo verdes®ce comasmeralda, el rojgomo bixbitao esmeralda
roja, el azulcomoaguamarina, el roseomo morganitay el blancocomogoshenita. Otras tonalidades
como verde amarillenty el amarillo miel son menos frecuentes

Fgura 16. Variedades dgemoldgcas de krilo.
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4.3.4. Métodos produccion y tratamiento

El pequefio tamafio de la mayoria de los depdsitos de pegmatiticos los hace antieconémicos para
los métodos de minado mecanicos, por lo que la extraccion de berilo en pegmatitas se lleva a cabo
mediante un proceso manual de extraccién, limpieza y concedtraimultanea(hand cobbiny que se
realiza cuando losostos laborales son bajos. Los concentrados de berilo generalmente se producen en
conjunto con la recuperacion de piedras preciosas u otros minerales y subproductos valiosos (columbita
tantalita, feldespatos, micas y minerales de Hl)berilo se puede concentrar mediante varios procesos de
flotacion novedosos\idal et al., 200P Sin embargo, ninguno de estos es econémicamente atractivo para
la extraccion de berilio a escala comercial debido a tsdos relativamente alto de los principales
reactivos.

La bertrandita 8 ha estado extrayenden Spor Mountain (EE. UU) desde 1969, de ayen pits
En Spor Mountain, la sobrecarga (riolitas de la roca de caja y las arcillas de alteracion) se elimina y un
capa de un metro de arcillas se deja por encima de la mena. La sobrecarga y los residuos se almacen:
para la posterior restauraciéon area minada.céntinuacion, se perfora el cuerpo mineral, las arcillas
restantes son removidas y el mineral es extraido por cargadores y excavadoras goiadesliciones
utilizando berildometros. El mineral extraido se recoge en una pila que, a su vemjesfeadapara
controles de ley. No se realiza ningun proceso de concentracion adicional y estos minerales, en un grad
de aproximadamente 0,265% de Be, se transportan hasta la plantarfan y Sabey, 2014

Lafigural? muestra el procesamiento tanto del berilo como de la bertrandita.

Berilo Bertrandita
Trituracion Aguas de lavado Trituracion y Molienda
del espesamiento en humedo
Fundicion
Separacion y Clasificacion
i en humedo
Fusion
, o Vapor de acido___, | iyiviacion Acida
Tratamiento Térmico sulfdrico
— Espesamiento — Lodos
Molienda Berilo lixiviado
Acido en solucién
g Sulfurico Extraccion
Sulfatacion del Solvente
Disolucion Remocién de Remocion -
Particulas de organicos ’ Cor)vgrsmn
Acida
Lodos «— Espesamiento N
Vapor —— Hldrofl_lzls de liodos
Vapor ——  Hidrolisis A
Filtracion — Filtrac!o'de
Carbonato de estéril
Berilio
Repulpado
Aglomeracion
del producto Hidrolisis B
ElIEE 8 «——— Filifacion) —» F 17200 de
Berilio esteéril

Figural?. Diagrama de flujo del procesamiento del Be (tomado y modificadowaman y Sabey, 20114
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a7

Co

589332
4.4, Cobalto (Co)

4.4.1 Tipos de depdsitos

A pesar de su baja abundancia en la corteza, el cobaltoncentrapor varios procesos geolédgicos
en cantidades adecuadas para la min€Am.18). La mayoria de su produccion se da por la recuperacion
como subproducto de la mineria de Cu y Ni en treéscfpales escenarios geoldgicos: hidrotermal,
magmatico y lateritico. Un cuarto recurso importante, pero adn sin explotar, se halla en nédulos y costras
de FeMn del fondo marino que puede contener cantidades sustanciales de metales, incluido Co.
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Figural8. Mapa mundial mostrando la distribucion de los depdésitos portadores de Co (tom&tkcked.F.,
et al, 2017).

O Depésitos de GQo estratiformes

Son depdsitos de GDoestraligadogdentro denivelessilicoclasticos o carbonaticolliizman et. al,
2009. Los depositos contienen calcopirita, piritarrolitay cantidades menores de bornita y calcosina.
Aungue los modelos genéticos actuales difieren en algunos aspectos, la opinion en comun es que fluido:
hidrotermales salinos metaliferos, de temptnas bajas a moderadas, se introdujeron durante la
diagénesis y las primeras etapas de deformacion y metamorfigranték et al., 2013

La mayor cantidad de Co contenida en este tipo de depositos ocurre en el cintu@udeeAfrica

Central (Central Afican Copperbeltgn CongogKinshasay Zambia $elley et al., 2005; Taylor et al.,
2013, incluyendo los depositos Kamoto, KOV y Tenke Fungurbhizegouky et al., 2010; Fay y Barton,
2012, y NkanaKrems et al., 2009 espectivamente.
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O Depositos déxido de FeCuAu (I0OCG):

Los depésitos de 10C@®presentanuna mineralizacionpoco frecuente,recientemente definida
como depdésitos hidrotermales magmaticos que contienen Cu y Au en concentraciones econémicamente
explotables. Estan controlados estructbm&nte, contendo volimenes importantes de brechas y
asocialos comunmente con alteraciones sédica o sédiddcica. Los depdsitos IOCG tienen una clara
relacion temporal, no asi espacial, con grandes intrusiones magmdtioase§ et al., 2090

Los ejemfps mas llamativos son el depdsito Olympic Dam de Aust{if@igal9), donde elCo se
presenta en forma de carrolita y pirita rica en Co (hasta 3% en peso) dentro de la mineralizacion de
bornita-calcopiritapirita con una ley estimada de 0,02% de ®@dllams, 1999 Candelaria en Chile y
Salobo en Brasil

[ P
Figural9. Olympic Dam

O Depositos magmaticos

Los nagmas maficos y ultramaficeg caracterizarpor un bajo contenido de silice y élcalis, y altos
contenidos de MgResentan concentraciones de Ni y Cu con Co como subproducto recuperable de,
tipicamente, entre 0,04 y 0.08% de Co.

Los silfuros como calcopirita, pentlandita y pirrotina precipitde estos magmas, ya sea de los
flujos de lava o dentro de las cAmaras magjoas. En todos los depdsitos magmaticos, la formacion de
una fase de sulfuro inmiscible es una parte esencial del proceso de la formacion del mineral. EI Cu, Niy C
son expulsados en fases de sulfuros debido a sus caracteristicas calcéfilas y sidejoflasiveld,
Sudifrica).

O Lateritas

Los depositos lateriticod-ig. D) de NiCo contienen alrededor del 70% de los recursos mundiales
de Ni y representa, aproximadamente, el 40% de su produccibn mundial. También contienen
concentraciones apreciables de Co, entre 0,025 y 0,B8tgér et al., 2001 Son el producto de la
eroson de rocas ultramaficas en ambientes tropicales a subtropicales, que inicialmente contienen entre
0,06 y 0,09% de Co.

El clima ejerce el mayor control sobre la formacion de lateritas de Ni, ya que las temperaturas
relativamente altas y la lluvia facdit el intemperismo intenso de los protolitos ultramaficqmr
ejemplo, harzburgitas y dunitas de complejos ofioliticos (Goro, Nueva Caledonia), intrusivos igneos
ultramaficos (Barro Alto, Brasil) o rocas extrusivas komatiiticas (Murrin Murrin, Austydéiajestruccion
de los minerales primarios que contienen®@d, olivim y serpentina, y la lixiviacion de silice, Mg y otros
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elementos movilesLa mayoria de las lateritas deGld se forman por la meteorizacion de ofiolitasr lo
gue aproximadamente |e85% deestosdepdsitos se encuentraan zonas de colisiofFreyssinet et al.,
2005).

Perfil lateritico Contenido
esquematico aproximado (%)

Co | Fe |MgO|

,8]<0,1]| >50 |<0,5

Oxidos i sl

(o esmectitas) 0?2 sao g
Zona de 002 265 2
Transicion a |40 115
Silicatos 130 135
hidratados 25|35

001 5 | a

Figura20. Perfilesquematico de una laterit&e observa una mayor concentracion en los niveles

meterorizadogmodificado deEias, 20@).

O Nodulos de Mn y costrake ferromanganeso del fondo marino ricos en Co
Aunque actualmente no son una fuente comercial de este elemento, son un recurso potencial para
el futuro.

- Nodulos de MnConcreciones de Mn y otros éxidos de metales trancisionales, incluido @le€o,
pueden acumularse alrededor de un ndcleo preexistente en ambientes marinos. La formacién de nédulos
de MnCo implica la oxidacién de un flujo de ¥a disueltos o0 absorbidos quimicamente a través de un
gradiente de oxidacién que transforma el Mra la especie tetravalente oxidada. En la Zona Clarion
Clipperton (CCZ) del Océano Pacifico, los nédulos son abundantes. Las concentraciones del Co en |
nédulos son de 0,74% en peso y el recurso estimado es de 78 Mt der@wrf, 1992 En el Océano
Atlantico parece haber una concentracion mas baja de nodulos, probablemente debido a velocidades de
sedimentacién mas altas.

- Costras de ferromanganeso ricas en §oencuentran en sustratos de roca dwdo largo de las

cuencas ocednicas principalmentelesflancos y cumbres de montes submarinos. El contenido de Co en

la mayoria de las costras de los montes submarinos oscila entre 0,3 yS8,B¥%man pora precipitacion
hidrogenética de aguas de fondo, de ambiente frio, o por una combinacién de meidéipihidrogenética

e hidrotérmica en areas de ventilacioén hidrotermal, como en las proximidades de los ejes de expansion
oceanicos, arcos volcanicos y volcahesspot Las costras de fdn contienen cantidades casi iguales

de estos elementos, y estdnpexialmente enriquecidos en Co, Pb, Te, Bi y Pt en relacion con la corteza
litosférica y el agua marina. Las costras ricas en Co del Océano Pacifico occidental son de particular inter
por su gran espesor y altas concentraciones de Co y Pt, que lesrotorgalor econdmico potencial. Las
costras del cluster de los montes submarinos de Magallanes, por ejemplo, son tipicamente de {28sta 15
cm de espesor y tienen contenidos de hasta 0,56% d&lasly et al., 2007
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4.4.2. Geoquimica

Es un metal griplateado con diversos usos basados en ciertas propiedades clave, incluidas la
dureza, resistencia al desgaste cuando se alea con otros metalesphdjactividad térmica y eléctrica
alto punto de fusibny valencias mudltiples.Es ferromagnético y conservasta propiedad en
temperaturas altas. Aunque el Co puro no se encuentra en la naturaleza, minerales y compuestos que
contienen este elemento son numerosos. Su radio i6nico de es 0,72 A pZm @63 A para C3
siendo ambos similares a los radios a@si de M, Mn™4, F&?, Fe3y Ni?, permitiendo la sustitucion en
condiciones favorables de estos elementos por Co dentro de muchos minerales. Entre los tipos de rocas
comunes, el contenido de @oas altosedaen rocas igneas ultramaficas, como dunitaserpentinitas,
que contienen, en promedio, 109 y 115 ppm de Co, respectivamente; rocas igneas méaficas como e
basalto contienen, en promedio, aproximadamente 47 ppm. Los contenidos mas bajos de se encuentran
en lutitas(19 ppmpromedio), granitos y rocaigneas félsicas relacionadas (2 a 3 ggomedio).

4.4.3. Mineralogia

La mineralogia de los depoésitos de Co es diversa e incluye tanto fases primarias, como secundaria:
En los depdsitos primarios, la mayor parte se recupera de sulfuros, como caretit@nglita(Fig. 4 a),
linneita y siegenita; arseniuros, como escuterudita y safflorita; y minerales sulfoarseniuros, incluidos
cobaltita (Fig. 2 b) y glaucodoto. Ademas, la pirita y pirrotina cobaltiferas se extraen de algunos
yacimientos. Entre las fas secundarias ricas en este elemento, que se forman por la meteorizaciéon, una
de las méas importantes, histéricamente, fue la eritrina, también comamdho "la flor de cobalto”. En la
mineria moderna de depdésitos secundarios ricos en Co, las princfpakss econémicas, ademas de la
eritrina, cuentan conheterogenita y la asbolana, junto con oxihidréxidos cobaltifecosno goethita,
limonita y litioforita, aunque, en estos ultimos, no esté claro aun si el Co contenido estd presente en la
estructura cristalina o adsorbida sobre sus superficies.

Figura 24 a. Pentlandita b. Cobaltita.

4.4.4. Métodos produccién y tratamiento

La produccion de Co a partir de fuentes primarias se vincula con mayor frecuencia con depdsitos
de Cu y de Ni como, por ejemplas minas Mutanda y Tenke FunguruynRepublica Democratica del
Congo(Fig. 2). Aproximadamente la mitad de la produccién de este elemento se debe a la lixiviacion de
lateritas que contienen Ni, por ejemplo, la mina Ambatovy (Madagascar) o la fundicion de sulfuros de Ni,
mientras que gran parte del resto del suministro primario dedehsulfuro de cobre u éxidqRoberts y
Gunn, 2014La gran mayoria de estos depdsitos son explotados a cielo affteyid3).
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=X 4
Figura 2. Mina Mutanda, Congqtomadode https://www.mining.com/glencoréduysstakesmutanda
katangaminesvalued960m/).
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Figura23. Diagrama de flujo del procesamiento del Co (tomado y modificadRmderts y Gunn, 2014
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Ru Rh Pd
?605 nlr nPt

4.5, P R TR Elementos del Grupo del Platino (EGP)

Los elementos del grupo del platin&GP platino, paladio, rodio, rutenio, iridio y osnjigon
metalesque tienen propiedades fisicas y quimicas similaréi€ndenocurrir juntos en la naturaleza

4.5.1 Tipos de depdsitos

Se reconocen cindipos de depdsitos minerales: (a) magmatico: formadoante el enfriamiento y
cristalizacion del magmdp) hidraermal: formado por la interaccion d#éuidos calientes y roca, (c)
sedimentaro: formacb por la precipitacion aepositacionde minerales erocéanos o lagogd) residual:
formado por la intensa meteorizacion de las roeas condiciones calidas y humedas(e) placeres,
formados por laconcentradbn fisica de particulas pesaddss depdsitos magméaticos son kaayor
fuente de obtencid de los EGP Lafigura 24 muestrala ubicaciénde los principalesdepdésitosen el

mundo.
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Figura 2. Mapa mundial mostrando la localizacién de los distintos depésitos portadores de EGP (tomado de
Zientek et al., 2017

O Depositosnagmaticos

LosEGPse transfieren del manta la corteza pormagmas ricos eMg que se formaron por fusion
parcial Un alto grado de fusioparcial es necesario para liberBGPen la masa fundida a partir de
pequefias cantidades de minerales de sulfis@leaciones que estan presentes en el manto.

Los depdsitos magmaticos son concentraciones de 6xidos o sulfuroficoetque se formaron
durante el enfriamiento y cristalizacion del magma (Naldrett, 20105 pocesos que cambian la
solubilidad delSy pueden causar un evento de exsolucidncluyen la cristalizaciéfraccionada, mezcla
de magmag asimilacion deSadicional de fuentes externas al magnt.magma silicatdo se solidifica
primero, seguido por el sulfuro a temperaturas superiores a 900La<texturas ya mineralogia de los
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EGRegistrancomplejas process de cambios después de la cristalizac{8arneset at., 2009.

ElI Pt y elPd se comportan como elementos incompatiblgsse concentran enla fase liquida
residual rica ersulfuros de Cu por un proceso ddanmiscibdad. Al enfriarse, algunos de |dsGPse
mantienen enlos sulfuros y en otros casgsn expulsadgsformandonuevosminerales. La paragenesis
mineral se compone dpirrotina, pentlandita, calcopirita y bornitapn EGP

El ejemplo més destacado ek Complejo Bushveld en Sudéfrigdg. 3), donde los EGP son
predominantes con menoresantidades de sulfurode Ni y Cudiseminada, principalmente pirrotina,
pentlandita y calcopiritaEstecomplejo igneo estratificades elmas grande del mundaepresentando
alrededor del 90% de todos los recursos de Pt conocidos en el mundo y ma®aede7& produccion
mundial. Es un lopolitocon las capas maficas y ultramaficas, cubiertas por litologias félsicas. Los
horizontes con Pt se encuentran dentro de la parte del complejo, conocida como la Zona Critica
compuesh por una capa de piroxenita deppoximadamente 1 m de espesor, delimitada a ambos lados
por finas capas de cromita, que contienen hasta un 3% de sulfuros disemiriEdoxizonte mas
destacadces el Merensky Regfompuesto potpiroxenita, norita y anortosita en capas que se repiten, en
una escala de centimetros a decenas de metmsuna media de & git de Pty Pd Maiery Barnes,

2005, aunque su mineralogia es variable, incluyendo aleaciones, sulfuros, teluros y arséhiatbs las
delgadas capas masivas de cromita en la ZotigaCdiel Complejo Bushve{tdG2), se considera como el
recurso de EGP mas grande del mundo. Los contenidos de Ru y Rh también son samifieatio de

una capa de cromita de 0,7 a 1,3 m de espesor con escasos sulfuros diseminados y contiene 4y 8 g/t P
Pd y los minerales del EGP que se reconocen son principalmente sulfuros y aleaciones, incluyendo laurit:
cooperita, braggita y aleacion de-Pé

Pt el Z
Figura 5. Complejo de BusvelBudafricaltomadode https://www.miningmx.com/news/platinum/43139
sunsettingoverlarge-platinum-minesof-westernbushveldas-projectcapitatdriesup/).

Otros ejemplos importantes se encuentran en el Gran Dipigimbahve y el Complejo Stillwater,
EE. UU. Esta clase depdsitos es una fuente importante de la producciéon mundial de Pty Pd.

El origen de estos depdsitos implicd la derivacion de los metales a partir de magmas primitivos que
ascendieron a niveles corticales altos a través de fallas donde fueron contamipadosocas
sedimentarias que contenian S, como evaporitas o lutitas, produciendo la segregacion de un liquido
sulfurado inmiscible que se deposité en la parte inferior de la cAmara magmaética eliminando elementos
calcofilos como Ni, Cu y EGP. Cuando estéassgte sulfuro se concentran lo suficiente forman un
depdsito de sulfuros magmaticos, ya sea en un entorno basal o mangaidtétt, 2010.

O Depositos hidrotermales y sedimentarios
Concentraciones an6malas d€GPse han reportado en una variedade tipos de depdsitos
hidrotermales y sedimentario$\(ilde, 2009. Sin embargo, existen limitaciones para queH&aRpuedan
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ser movilizados por fluidos a relativamentajas temperaturasBarnes y Liu, 20)2Concentraciones

significativas dé’ty Pdpuedenestaren solucion como complejos cloadossolo bajocondiciones muy

oxidantes 0 muy &cidaslambién e pueden transportar como complejos bisulfados en soluciones

acidas a neutras bajaondiciones dexidacion reducida y moderaddidroxidas, tiosulfatesy complejos

organices pueden serlas formas dominantes de Pd y @isueltos en ambiente superficales de baja

temperatura. Costras de manganeso que precipitan en laisralesde los montes submarinos son el
ejemplo de urdepésitosedimentarioenriquecido erEGP

O Depositos residualelsiteritas

Laslateritas, sonuna fuente importante deNi, conteniendo alrededor del 7% de los recursos
mundiales (Berger et al., 2011 Los enriquecimientos dé&EGPse encuentran en algunas lateritas
desarrolladassobre rocas ultramaficad.as cromititas enriquecidasn EGPde las ofiolitas podrian
concentrarse a través de la lateritizacidhu@é y Legendre, 1984sin embargose ndicaque las zonas
enriquecidas co EGPson el resultado de la@oncentracién de particulas minerales residualesedte
grupo que estaban presentes en la roca ultramafica no meteorizadao(éet al, 200§. Un gemplo de
laterita enriguecideen EGR es el depédsitale Ni-CoPt de Syerstonque se infiere por encima delicleo
duniticodel Complejointrusivo Tou, Australia Teluk, 201). B Pt concentrado coincide en gran medida
con elnivel enriguecido dé&Ni-Ca Los recursosstimados son dé37Mt con0,24 g/t dePt(Teluk, 2001

O Depdstos de placer

En 1824, se descubrieron depdésitos de platino aluvial eRielOrulikha, Montes UraleRusia
(Pushkarev, 20Q1Losrecursos erestosplaceres contienen 0,6de Pt con0,3 gdm?(Eurasia Mining plc,
2011). Estosdepositos en Rusia derivan claramente de pequeiigsusionesmaficasa ultraméficasLos
intrusivos presentan una distribucién concéntriceon un nucleo duitico rodeado por bordes de
clinopiroxenita, hornblendityy gabos. Los complejos son enigmaticos pordaarineralizaciénprimaria
encontrada egscasan comparacion con la cantidad de mineraletlencontradosen el placer.

Enla década de 197@@ndepdsitos del rio Kondior, se extrajo inicialmeAig pero los buscadores
también encontrabarPt, comenzando sextraccionen 1984. Desde entonces, han encontrado pepitas de
entre 1,5y 3,5 kg de peso en el Macizo de Kondior.

Los minerales del grupo del platino en los depésitos de placer proporcionan indicios sobre las rocas
de las que se derivarsstan dominados por aleaciones platih@erro, pero también contienen algunas
aleaciones déry Os.

Otros depositosse reportaron en Goodnews Baklaska Columbia Britanica, Canada; Colombia;
Etiopia; y Nueva Gales del Sur, Austi@lastykhet al., 2002).

4.5.2.Geoquimica

Todos los elementos quimicos mas pesagies el O, incluidos los EGP, son creados por procesos
de fusién nuclear y nucleosintesis durante las explosiones de supernovas. La materia derivada de esta
explosiones se dispersa enmkdio interestelar y enriquece las nubes moleculares, que son sitios de
formacion planetaria y de estrellas. La Tierra se formd a partir de la misma nube de materia del sol, por lo
gue se cree que la composicion general de EGP de la Tierra es similal sideema solar. Los meteoritos
carborososdel tipo Ivuna (condritas carbonéceas tipo 1) se utilizan para estimar las abundancias del
sistema solarl{odders, 201D El meteorito de Orgueil, que es considerado el mas representativo de este
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tipo, contiene0,947 ppm de Pt. Los procesos de segregagigante la separacion en capas de la Tierra
afectaron la distribucion de los EGP, resultando en concentraciones que disminuyen progresivamente
desde el nucleo hasta la corteza superior.

El rango de concentragidde Pt en las muestras de meteoritos de hierro (los mejores analogos de
la composicion del ndcleo de la Tierra) es de 2,4 a 16 pgasgon et al., 1999 Las concentraciones
medias de Pt de las muestras del manto superior varian de aproximadamente MQ@Bgpm Maier
et al., 2012, mientras que para la corteza superior se estima que contiene solo 0,5 ppb Radridk y
Gao, 2003 Hoy en dia, la ley promedio en minerales extraidos principalmente por sus concentraciones
en EGP varia de 5 a 15 ppmm 8inbargo, la concentracion en muestras de minerales de mena puede
oscilar entre decenas y cientos de partes por millon.

4.5.3. Mineralogia

LosEGPpueden ocurrir como un componente esencial de la estructura cristalina de un mineral. La
Comisién sobre Nuevos Minerales, Nomenclatura y Clasificacion de la Asociacion Mineraldgica
Internacional ha reconocido mas de 100 minerales diferentes en los aqneras uno de los EGP son un
componente esencialQabri, 2002 llamados minerales del grupo del platino. Estos incluyen minerales de
metales nativos y compuestos con otros metales de transicion (Cu, Fe, Hg, Niy Ag), metatesioasn
(Bi, Pb y Sn), etaloides (Sb, As 'y Te) y no metales (Se y S). En la mayoria de las rocas, estos minerales s
de grano fino, desde tamafios menores a unrrndasta unos pocos cientos de ntioesen diametro.

Sin embargo, son importantes de caracterizar porque la infordmasobre su mineralogia es necesaria
para extraer metales de sus minerales eficazmente y comprender sus procesos de formacion.

Los EGP también se encuentran en solucién sélida en sulfuros de metales base y sulfoarseniuros. E
el primer caso, diferenteslementos pueden ser sustitutos en sitios atdmicos especificos, sin cambiar la
estructura cristalina del mineral. Por ejemplo, el Pd puede sustituir al Ni en la pentla@aliig, (1992 La
pentlandita es el principal sulfuro de metales base que albE&f La pirrotina puede contener algo de
Ir, Os, Rhy Ru, pero no Pd o Pt; y la calcopirita no contiene cantidades significai@RLdesperrylita
(PtAs) es un mineral de laclase de boglzf FdzNRP &> & RSYANR RS CafdRIs aR!
en Sudbury, Ontari@Canad§(Fig. 26)

Figura 3. Esperrylita(PtAg).

4.5.4. Métodosde produccién y tratamiento

El método de extraccion utilizado en depdsitos que contienen EGP depende de su tamafio, leyes,
morfologia y el valor de los coproductos. La extraccién subterranea utiliza una variedad de métodos de
mineria estandar, dependiendo de las caracteristicas dzyanto.

La mina de Pt mas profunda actualmente en operacion es Zondereinde (propiedad de Northam
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Platinum Ltd), del Complejo Bushveld donde la mineria se lleva a cabo hasta una profundidad maxima de
2,2 km. El mineral es triturado usando explosivos ggdutransportado al pozo usando un sistema
ferroviario subterraneo.

La mineria subtganea también se emplea en elgtmiento deNorilskTalnakh, SudburgFig.27) y
Stillwater. Las minas a cielo abierto se utilizan cuando el mineral esta cerca de la superficie (generalmente
menos de 100 m), y en cuerpos minerales de baja ley, que no serian econémicos para los método:
subterraneo Gunn, 2013 La kgura28 muestra ¢ procesamiento que se realiza en las menas de EGP.
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4.6. Flaor (F)

4.6.1. Tipos de depdsitos

Este elemento seresenta principlamneyecomo mineral fluorita. Los depdsitos de fluorita se
producen en una amplia variedad de ambientes tectdnicos y magmatkigs29). Los principales
depdsitos son de tipo hidrotermatie variastemperaturas y composiciones de fluidos geadores En
todo el mundo, muchos depdsitos se encuentran estrechamente asociadespacd con rocas igneas de
diferentes tipos. Los dep@iosestan casi sin excepcion, relacionados a las rocas igneas mas diferenciadas
(las ultimas emplazadas y cristalizadas, menos ricas &gk mayormente ricas en silice, salvo las
carbonatitas) de la provincia ignea.
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Figura 29. Mapa mundial mostrado la ubicacion de depdsitos de fluorita divididos segun su tectonica y
magmatismo asociado (tomado dtayes et a).2017).

O Depositos de fluorita relacionados con carbonatitas

Enestos depésitoes comin que el carbonatte la carbonatita sea reemplazado parcialmente, o
atravesadqoor una red de vetillas de fluorita. La roca preexistente, en contacto con la carbonatita, puede
verse alterada (fenitizada) por fluidos hidrotermales y también mineralipadfiuorita.

Dos ejemjps de depdsitos de fluorita asociados a carbonatitien estudiados son el depdsito de
Okorusu de NamibiaKpgut et al., 1997; Shivdas@ebhardt y Hagni, 200&ig. ®) y el depdsito Amba
Dongar, IndiaGwalani et al., 1993; Doroshkevich et al., 208 este Ultimo, estudios de las inclusiones
fluidas Palmer y Williamgones, 1996 e isotdpicos fimonetti y Bell, 1995sugieren que, habia un
pequefio componente derivado de aguas magmaticas mezcladas con agua metedricas en los fluido:
mineralizantes.
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Figura ®. Mina Okorusten Namibia(tomadode http://www.gecko.na/?page_id=561

O Depositos de fluorita relacionados con intrusiones alcalinas:

Son depdésitopostadores ddluorita asociados aocas porfidicas, ya sean granitos que contienen
aegerina y/o riebeckita, o sienita3gng y Strong, 1976; Lykhin et al., 201Bs algo comln eestos
depésites que contengan bertrandita o fenaquita y, en algunos lugares, minerales de Li, con® mica
(Lykhin et al., 2010; Obolenskiy et al., 2pI&Igunos también contienen concentraciones deTdbERRS
y Zr Kovalenko y Yarmolyuk, 1995

El depdsito Yermakovskoye, en Rusia, fue el primero de los depdésitoermogdq serelaciona
con intrusionesalcalina. Son cuerpogpequefiosde skarnscon minerales adicionales valiosos que han
reemplazado la caliza y cuerpos en stockworks de flugrigamaquitao bertrandita, en el que la fluorita
representael 20%del volumen Kislov et al., 201Q;ykhin et al 201Q. Otros depoésitosle este tipose
ubican en el distrito de St. Lawrence, Canadiacionados granito peralcalino\(an Alstine, 1944

O Depositos de fluorita epitermales relacionado a volcanitas alcalinas

Losdepdsitos de fluoritadel norte de México y Keniaestan relacionadoscon rocas volcanicas
alcalinas, por ejemplo, en AguachiddgAnulty et al., 1968 y en KimwarerNyambok y Gaciri, 1975
Estos depdsitos también estan en contacto o estan alojados en carbohatodajas temperaturas y
salinidades, sugieren gue los fluidos mineralizantes dominados por aguas meteoricasesler, 1977;
GonzaleZartida et al., 2003

O Depésitos de fluorita tipo MVT

Los depésitos de Pbhn(fluorita-baritina) del tipo MVT se forman en donde ocurre lazgla de
aguas subterrdneas entre acuiferofl) una salmuera metalifera y/o rica en F quigrd hacia arriba
desde un acuifero confinado inferior bajo presién artesiana, y (2) una segunda salmuera, probablemente
mas rica en sulfurosNenz et al., 2012 que migro lateralmente, también bajo presién artesiana, y fue
confinada arriba Bouch et al, 2006; Ingebritsen y Appold, 2012Puede resultar en depdésitos muy
grandesdispuestos estratigraficamente en el nivel del acuifero superior; esto ocurre en imdg los
depdsitos del distrito de Missouri, el Btate (MissourKansagOklahoma), EE. UU vy el distrito de Pine
Point, CanadaRhodes et al., 1984; Palmer y Hayes, )9&stritos del tipo MVT que contienen
importantes cantidades de fluorita repras&n 3 de las 10 mayores fuentes de fluorita del mundo. Estos
son el distrito de lllinoiKentucky, EEUU, Pennine Orefield, Reino Unido y Marico, Sudéfrica.

O Depositos de fluorita relacionados con granitos diferenciados

Estosdepoésitos estanasociadoscon granitos fuertemente diferenciados con una considerable
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gama composicional, desde monzogranitos, a granitos de dos micas y granitosdarsm.mayor es la
diferenciacién, mas comun es la aparicion de depdsitos de fluorita asociados. Depdsitosiities gra
subalcalinos incluyen skarns de-\Wrricos en fluorita, vetas ricas en fluorita cor\8r(algunas con Sbh) y
depdsitos tipo greisen ricos en fluorita, y, en menor medida, depodsitos de fluorita diseminados o en
stockwork. Mo y Bi son elementos adicite® comunmente anémalos en estos depdsitos.

Los depdsitos tienen una gran variedad de geometrias (vetas; reemplazos; skarns; y grEsens).
han identificado depdsitos de fluorita relacionados con granitos fuertemente diferenciados en todos los
continentes excepto América del Sur y Antartidntro de estaclase de depositos estan los depdsitos
Voznesenka y Pogranichny, de RuSlgagardeva, 1998; Sato et al., 200§ el prospecto Lost River,
Alaska Dobson, 198P Son depdsitos de fluoritasociados dos granitosestannniferosy greisens Los
minerales de fluorita, los cuales son reemplazos del carbonato previo de las sdthspot minerales
depositados por soluciones hidrotermales, contienen micas que ricas en Li y F, por lo que también pueder
denominarse greisens fluoriticos. La mayoriaed¢ascaracteristicas se encuentran en Maif@smania
(Kwak y Askins, 1981Los minerales de fluorita en estos lugares contienen Sn, W, Bi, o Mo, y esa
asociacion de elementos conduce a la clasificacion temtakivios depdsitodentro de este grupo

O Depositos de fluorita epitermal subalcaliresicanicos

Ocurren en asociacién con rocas volcanicas subalcgija€hina Chen et al. (1996) y Zhang et al.
(1997)los describen como grandes vetas que no tienera asociacion espacial, ni genética con rocas
plutonicas. La mineralogia de mena y ganga, asi como las temperaturas y salinidades de los fluidos, sc
consistentes con las condiciones epitermalében et al., 1996

O Depositos de fluorita conformados o de sedimentos lacustse

Varios depoésitose localizaren la region del Lazio, Itali®n de grano fino con mas del 85% en
peso de la fluoriteentamafios menores  n n(Mastkangelo, 1976 Estosdepdsitos parecen ajustarse
a la estratificacién en una sucesién volo&edimentariay consisten de varias proporciones de fluorita,
baritina, apatita, calcita gilice con contenidos promedios de 37 a 83% en peso de. Ghifteucci
(1976) propone una ¢gnesisa partir de soluciones hidrotermales o fumarolas que se vertian en los
lechosmarinos Esta hipotesis sapoyadaen algunos lugaredondeunas facies terrosas de roca rica en
fluorita estaban plegadas pero cubierta por facies arenosas, sin deformacion, ricas en fluorita.

O Depositos residuales de fluorita
Muchos depésitos deste tipoconstituian depdsitos econémicos, particularmente dotuecostos
permitieron que el mineral se clasificara a ma@omo ejemplo spueden mencionar el Btrito fluoritico
de lllinoisKkentucky, EE. UU, donde la gamgabonaticade las vetas, y las rocas de caja de caliza se
disolvieron por meteorizacion eler et al., 1952 El mineral residual se halla a profundidades,
localmente, de hasta 30 m. Un gran volumen de mineral en el distrito de Marico, Sudafrica, es residual,
donde se denomina "kokkomanuepueden superar el 50% de G#@Wartini, 1986; Ryan,986).

4.6.2. Geoquimica

El F es uno de los cinco elementos halégenos, junto con Cl (el mas coman), Br, | y At (el mas raro
presentando solo un estado de valencia conocidd ¢ un radio i6nico de 1,36 A, lo que le permite
sustituir facilmente al iofOH (de radio i6nico de 1,40 A) en estructuras mineraksigcher y Robinson,
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1963. En menor medida sustituye a los ionesQlg O2.

En los sistemas igneos, el F es uno de los varios elementos incompAtitledida que los silicatos
méficos y el feldespato cristalizan, el F y la silice (As, B, Be, Cs, Dy, K, Li, Lu, Mn, Mo, Nb, Sb, Sc, Sn, Tt
Th, TI, U, W, Y, Yb y Zr) aumentan su concentracién en el magma redittiraeti, 198}, en magmas
subalcalims y alcalinos En estos Ultimos puede alcanzar concentraciones mas altds(8aawe, 1976
llevando a encontrar fluorita en concentraciones econdmicas cercarlas diferentes tipos de rocas, de
productos finales en todo el mundo, como granitos, s carbonatitas, y sus equivalentes extrusivos.
También puede encontrarse en altas concentraciones en gases volcénicos, asi como en sublimado
formados a partir de los gase&/kite y Waring, 19683 Las fosforitas suelen tener mas de 2% en peso de F
y pueden, raramente, tener mas de 4% en pe&ulbrandsen, 1966; Cheney et al., 1979

La mayoria de los depodsitos de fluorita minados son hidrotermales, por lo que comprender su
geoquimica en el agua es importante para comprerslergénesiskl fllor se puedelisolver en altas
concentraciones (>1000 ppm) en aguas de baja temperatura, con pH alt@y doaienidos de Ca
(Kilham y Hecky, 1973; Jones et al., J9A1 igual que los otros halégenasbaja temperatura, el F se
presenta cominmente como un ion léen el agua, mientrasende a complejizese en temperaturas
mas altas.

El F, como muchos otros componentes disueltos, se encuentra en altas concentraciones en
salmueras de diversos origenesiendo lasmagmaticas y lagsle cuencas sedimentarias profunsla
potenciales fluidos mineralizantes para varios tipos de depdsitos hidrotermales de fluorita. Otra
caracteristica geoquimica importante Ideées que tiene una solubilidad minima en un rango comun de
temperaturas hidrotermales, particularmente desde aprox@dtamente 160° C hasta aproximadamente
60° C, aumentando con el aumento de temperatura.

4.6.3.Mineralogia

Existenocho posibles minerales de mena o grupos de minerales portadores de F. Aunque en la
actualidad so6lo se extrae de la fluorita. La bastnaesita es representativa de varios minerales de
fluorocarbonato asociados a carbonatitas y rocas igneas alcalinas ultram&&cakprincipal mineral del
gue se recuperakTRsHj:mina Mountain Pagsaunque no se recupera F.

La criolita(Fig. 3 a) es un mineral que rara vez se encuentra fuera de las pegmatitas. Fue extraida
como fuente de F de la pegmatita Ivigtut (Groenlahtiasta el afio 198B(ngleton, 1989

La sellaita se extragel deposito de Suran 1 (Rusiguhe ontiene mucho mas tonelaje de fluorita
La sellaita se encuentra solo donde las soluciones hidrotermales que contienen F se encuentran cor
diabasas rica ehlg, en las paredes de las fallas o vetiies et al., 1999

La villiaumita(Fig. 3 b) se produce dentro déa trona en Africa Oriental. Eel sistema de Rift de
Africa Oriental, la trona precipita debido a la evaporacién de lagos cerrados de laacu@on
concentraciones suficientemente altas de villiaumita, que podria convertirse en un subproducto factible
como fuente de F. Los depdsitos de trona de Africa Oriental se encuergo@indas @ocas volcanicas
peralcalinas a alcalinas.

La fluorita(Fg. 3L c) es el mineral mas comun con altas concentraciones de F. Es tipicamente casi
transparente, y tiene un clivaje octaédrico perfecto. Se presenta como un mineral de ganga menor en
muchos tipos de depésitos hidrotermalemsmoAu epitermal, depésitosalAgU, depdsitos de porfido de
Mo (con o sinW) y MVTLa reaccion para la precipitacion de fluorita se puerpresarde la siguiente
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manera:
2HF+CaCGly [4EO+Q.
A temperaturas y presionesiormales alrededor del 15% del volumen de la caliza origsel
solubiliza generandporosidadsecundaria Asi nuevos cristales de fluorita crecen en el espacio abierto.
La fluorapatita representa cantidades menores de produccion de F, pero constituye un suministro
potencial muy grande futuro. Es el principal mineral de los depoésitos de fosforitas sedimentarias, que
contienennormalmente de 2 a 4% en peso de F.

Figura 3 a. Fluorita. b. criolita. azilliaumita

4.6.4. Métodosde produccion y tratamiento

Los depositos de fluorita isagrandes del mundo son explotados tanto a cielo abierto como
subterraneamente. En México, el yacimiento Minera Las Cuevas es explotado por métodos subterraneos
al igual que la mina Bagndur (Mongolia). Por el contrario, en el caso del yacimiento Kim(karia) el
depésito es explotado a cielo abiertBefiya fluorspai), al igual que los yamientos ubicados en India,
como la mina KidipaniBireau de Minas del Gobierno de India, 201Ba fgura 32 muestra el
procesamiento de la fluorita.

Mena de Fluorita == Trituracion == Clasificacion == Molienda =——p SRR

quimico
I—> Colas4—| l

Concentrado

de F 4— Filtracion ¢= Flotacion

Figura32. Diagrama de flujo del procesamiento de fluorita (modificado de
https://www.economia.gob.mx/files/comunidad_negocios/industria_comercio/informacionSectorial/minero/pm_flu
orita_1013.pdj.
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47. 7 Galio (Ga):

4.7.1. Tipos de depdsitos

Aunque seencuentra Ga en diversalepoésitos mineralegFig. 3), las fuentes actuales se limitan a
una pequefia cantidad dellosya que se produce principalmente como subproducto. Mas del 80% del Ga
refinado del mundo se obtiene a partir de depdésitos de bauxitask(la, 201b), el porcentaje restante
deriva de operaciones quescuperanZn residual enlas colas de procesamiento de mineratiss una
variedad de depdsitos deste Ultimo elementa Entreestos Ultimos las concentraciones de Ga tienden a
ser mayores emepdsitos de reemplazo alojados en carbonatos y depdésitos tipo MVT, y enriquecidos, en
forma variable, en sistemas dominantemente clasticos y deposiposVMS mientras que los skarns
presentan bajos contenido&ook et al., 2009). Este elemento y otros metales obtenidos a partir de la
refinacion de zinc se derivan en gran medida de dichos depdsitos, como la mina de zinc Red Dog en Alas|
(Tervek y Fay, 1986). Otras fuentes incluyen deposposVMS por ejemgo, la mina Tizapa en México
(Dowa Holdings Co., Ltd., 2013
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Figura33. Mapa mundial con la ubicacidl® depdsitos que producen Ga (tomaddradey et al., 2017

O Depésitos de bauxita

Los depésitos de bauxita son depdsitos residuales, formados por meteorizacién de rocas
preexistentes en condiciones tropicales o subtropicales. Son formados por una amplia variedad de las
rocas generadoras y su composicion varia considerablemklitey Sehnke, 2006 La relacion de Ga/Al y,
por lo tanto, la concentracién de Ga, en bauxitas aumenta con una mayor intensidad de la meteorizacién
y, ademas, también parece ser mas abundante cuando la bauxita deriva de rocasa(vétiaks 1989.

Generalmente se acepta que el Ga en la bauxita se origina a partir de minerales como feldespato o
nefelina. Los procesos de meteorizacion liberan tanto el Al como el Ga de estos minerales y sus
propiedades geoquimicas similares resultan en el enriqguectmida ambos en bauxita®ittrich et al.,
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20117). Pero en ciertas condiciones ambientales el Ga también muestra afinidad por el Fe, separandose de
Al. Hieronymus et al. (2001)egaron a la conclusién de que esto sucede cuando la remocion posterior
tiene lugar como resultado de diferencias de solubilidad entre los dos elementos. En estas circunstancias
el Ga puede concentrarse mas en horizontes ricos en Fe de bauxitas. El contenido medio de Ga en |
bauxita es de aproximadamente 50 ppdagkula, 201)gpudendo variar de 10 a 160 pprivierdberg et

al., 2001 Bhatt, 2002.

O Depositogipo MVT.

Los depdsitos mas grandes y econdmicamente importantes para la produccion de [6s t§om
MVT (Leach et al., 2004; Leaehal., 2010, y por endeson los principkes tipos de depdésitos de sulfuros
del cual se obtiene actualmente el G8ook et al., 2009

Los datos analitcd@ S f I RSOIFIRI RSt Wnn Sy ! YSNAOIFI RSt
esfaleritas de depédsitos MVT (depdsitos de baja temperatura) era mayor que en los de la mayoria de los
otros tipos de depositos (generalmente 0-011%), pero no se encontr6 Ga enuestras de esfaleritas
"tipo MVT" de EuropaCook et al. (2009)resentan informacion analitica que indicantenidos de Ga de
hasta 366 ppm en algunas muestras de esfalerita de depdsitos epitermales del sudeste de Europa y ma
de 273 ppmen muestrasde un depdsito similar en Japén, aunque concluyeron que valores superiores a
los 100 ppm son raros.

4.7.2.Geoquimica

Es un metal de transicion con nimero atémico 31, muy similal eth sus propiedades quimicas
como suestado de oxidacion trivalente huradio atdmico similar, coordinacion tetraédrica u octaédrica
en minerales y anfoterismo (pueden actuar como acidora@base en las reacciones), resultien un
comportamiento geoquimico generalmente sincronico.

El Ga se encuentra principalmente erestado de oxidacién trivalente; los compuestos en estado
de oxidacion mixta que contienen tanto Gaomo G&® (radio i6nico de aproximadamente 0,62 A) se
producen, pero no son comunes. En algunos compuestos, exhibe una similitud quimicé®cBa2Al
Zn?, también de radios i6nicos similareS8h@nnon, 1976 pudiendo sustituir a estos elementos en los
minerales formadores de rocas comun&uiton y Culkin, 1978 Otros elementos que se encuentran
tipicamente en asociacion geoquimica con el Ga somC@g, Siy Sn.

El G& es el estado de oxidaciémas comin en solucién y, debido a la alta carga, los iones
hidratados de Ga son acidagertes(Pearson, 1968que favorecen la formacion de complejds uniones
fuertes, como fluoruros, hidréxidos, fodfss y sulfatos ocurriendo principalmente como fluoruros e
hidréxidos Wood y Samson, 2006Una comparacion del comportamiento geoquimico de Ga y Al en
fluidos naturales indica que Ga(OéRhibe un comportamiento quimico muy similar al del Al@Wpod
y Samson, 2006 La laja solubilidad del Gheva a su acumulacion en algunas bauxitas y caolines, y en
halos de alteraciéon hidrotermal con alto contenido de aluméra depésitos minerales (poérfidos y
epitermales)

Es el 34° elemento mas abundante enctateza terrestre Emsley, 200)l y estd ampliamente
distribuido, en cantidades baja®n muchos tipos de rocas. Los valores medio de Ga en rocas igneas
varian considerablemente, desde un minimo de aproximadam#@§tepm en rocas ultramaficas a un
rango delO a 22 ppm para la mayoria de las rocas maficas a intermedias, y aproximadamente de 16 a 3¢
ppm en rocas graniticas. Las rocas alcalinas tienen generalmente rangos mas altos, de 20 a 70 ppi
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(Burton y Culkin, 1998En pizarras, areniscas y carbonatosvhdsres son de 19 ppm, 12 ppm y 4 ppm,
respectivamente Nlielke, 1979. El contenido de Ga de las rocas puede aumentar por greisenizacion,
albitizacién, alteracion hidrotermal y meteorizacion. Los procesos de alteracion que selectivamente
eliminan elements moviles de los minerales aluminosilicaticos dan como resultado aumentos relativos
en las concentraciones de Ga, Al, y otros elementos menos moviles en todo tipo de rocas. Su
comportamiento calcdfilo contribuye a su concentracion en suffugue pueden antener cientos de

partes por millénBurton y Culkin, 19798

4.7.3.Mineralogia

El Ga es un componente estructural esencial en solo algunos minerales que se forman en la
naturaleza. Sin embargo, se encuentra en cantidades bajas en muchos mineas,ysustituyedo a
elementos de tamafio y carga similaréss minerales de Ga son demasiado raros en la naturaleza para
servir como fuente primaria del elementpor lo que laproduccion se realiza partir de minerales con
menos de 100 ppm de Gdondeaparececomo inclusiones, sustituciones, o comaes adsorbidas

Se han reconocido cuatro minerales ricos @a por la Asociacion Mineraldgica Internacional,
Comision de Nuevos Minerales, Nomenclatura y Clasificacion. EBstota gallita un sulfuro con
aproximadamente un 35% en peso de(EBig. 3), gallobeudantita (alunita de contenido variable de Ga) y
sohngeita y tsumgallita (hidréxidate aproximadamente 60% en peso de)GBAstos minerales se han
identificado en asociacion con depésitos de Cu, FInyalojados en carbonatos en la mina Tsumeb
(Namibia;Frimmel et al., 1996 La gallita se presenta como un sulfuro primécacopiritd, enla queel
Ga reemplaza al Fe en la estructura cristalinacurretipicamente comoinclusiones en esfaleritéton
y Bethke, 198) los minerales restanteson supergénicos producto de la oxidacién de minerales
portadores deGa.

Figura 3. Gallita(CuGag.

El Ga tambiéise presenta como sustituciGesomoérfica en muchos mineralescluidos los silicatos,
sulfuros e hidroxidos, en concentraciones que van desde partes por millon a porcentaje en peso. Por
ejemplo, se producen cantidades significativas en kriesditededor de 20% en peso de Gagn la
plumbogummita rica en Ga (aproximadamente 25% en peso de Ga). Los principales minerales formadore
de rocas, sin embargo, contienen significativamente menos del 1% de Ga, y la mayoria de los minerale
tienen menos 100 ppm de Gal Ga se retienerearcillas como caolinita y esmectita, y en hidréxidos de Al
durante la meteorizacion, lo que explisamayor contenido en rocas que contienen arcilla y bauxitas. En
la actualidad, este elemento deriva principalmente de minerales de hidréxido (@eeXimta, diasporo y
gibbsitg que se forman en depositos de bauxit&ufrizac et al., 1986; Bernstein y Waychunas, 1987;
Moskalyk, 2008 Ademds, el Ga (y Ge) puede también estar enriquecidos en otros sulfuros, como la
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bornita, enargita, galena y luzonittlgmann, 1978. La meteorizacién de sulfuros que contienen Ga
puede conducir a la formacion de sulfatos e hidréxidos enriquecidos en Ga. En ambientes oxidados, el G

se encuentra comunmente en plumbojarosita y hidrogoetharfon y Culkin, 1978

4.7.4. Métodosde produccion y tratamiento

La mayor parte del Ga actualmente se produce como subproducto en la produccion de Al en
depésitos de bauxitas, explotadas a cielo abierto debido a sus bajos costos y su poca profundidad. E
menor medida, el metal seroduce como subproducto de la fundicion y refinacién deano se resume

en la figurad5 (Butcher y Brown, 204

Depdsitos de bauxitas Menas de Zn con
con contenidos de Ga contenidos de Ga

v v
Proceso Bayer Lixiviacion acida

Sulfato de Zn en solucién

Alumina por 3 Licor Bayer con
contenidos de Ga con contenidos de Ga

8b,0,, polvo de Zn o
reactivos patentados

fundicion
Liquido para
— A electrdlisis, para
Precipitacion para «ge——— producir zinc
remover impurezas metalico

v

v Cemento residual
con contenidos de Ga

Técnicas patentadas con
uso de resinas o técnicas no
patentadas (como el proceso

de la Bretéque, o el proceso Beja) v
Separacion

. GaaN
Residuos de procesos » (99,9% de pureza)

de produccién reciclados

v
Refinado electrolitico
o lavado con HCI

v
Ga 4N
(99,99% de pureza)

v
Refinado zonal
(crecimiento de cristales)

Ga6No 7N
(99, 9999% 0 99,99999% de pureza)

Figura35. Diagrama de flujo del procesamiento del Ga (tomado y modificadutider y Brown, 20)4
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Ge
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4.8. — .Germanio (Ge)

4.8.1.Tipos de depdsitos

El Ge es un metal traza en la mayoria de los depdsitos metaliferos de tipo oxidicos y sulfidicos
incluidos los L €dn arobablemente 20 ppm, hasta 78 ppm, en magnetBanirnov, 197y, nédulos de
Mn (<10 ppm), depésitos de Gedimentario alojados en lutitas (<20 ppm) y pérfidos de Cu (10 a 100
ppm). Se acumula en concentraciones econdémicas en sélo unos pocos dgpeésitperandose como
subproducto en la produccién de Cu, Zn y Pb. Las concentraciones sulfidicas son lasunas ganas
variables, aunque es probable que la importancia de los depdsitos de carbdn ricos en Ge aumente en e
futuro.

O Acumulaciones de Ge erpbsitosde sulfuros

En depdsitos VMS, las concentraciones de Ge son bajas a moderadas (<100 pgmpasgo,
debido a sus grandes tonelajes, la refinacion de minerales d€uPi-Au-Ag pueden producir
importantes cantidades de Cd, In, Ga, Sn, Sb, Bi y también Ge.

Depositos porfidicos y vetas afines de Cu-{\MeAgSn) albergan grandes tonelajes de malgpero
conleyes bajas de Ge. Sin embargo, se reportan minerales de Ge en vetas de etapas epitermales tardic
en Argentina, Pera y Bolivia, y en varios porfidos de Cu donde el Ge se aloja en bornita, calcopirita y pirita
En depésitos de SAg de Boliviay Perd, este elemento es un componente accesorio en minerales
asociados a la mineralizacion de Adpl{ et al., 200). Las vetas polimetélicas de-89 y A¢PbZn
contribuyeron significativamente a la produccion mundial de Ge hasta el cierre del depasiibac
Saint SalvyFrancigaen 1993. La produccion acumulada fue de 500 toneladas de Ge junto con 0,35 Mt de
Zn; donde la esfalerita contenia hasta 2500 ppm deGasdgard et al., 1996

Una parte importante de la produccion mundial de Ge actual previde depositos de Zn y Pb de
gran tonelaje, pero de baja ley, de tipo SEDEX. La esfalerita del depésito Red Dog, Alaska promed
aproximadamente 100 ppm de Gedlley et al., 2004parcialmente recuperado como subproducto.

Los depositos de tipo MVT, caitigyen una clase de depésitos de Ge econémicamente interesantes.
Altas concentraciones se reportaron enDidtrito TriState (Tennessee, Missouri, Arkansas), EE. UU. (60
400 ppm en concentrados d&n), Bleiberg, Austria (en promedio 300 ppm; 126 tonetade Ge
producido), Cave del Predil, Italia (2880 ppm) y Niujiaotang, China (hasta 546 pBernstein, 1985,

Holl et al., 2007 Ye et al., 201)1 Solo algunos de estos yacimientos estan activos en la actualidad. El
potencial de recuperacion de Ge @tos depdsitoses grande, debido a la presencia de estos minerales
en plataformas carbonaticas que van desde el Rpleterozoico hasta el Terciario.

Las concentraciones mas altas de Ge se encuentran en depositos hidrotermales polimetélicos alojado:
en carbonatos del "tipo Kipushi" (KPT). Estos depdsitos se caracterizan peastaasociacion Gdn
(PbAgSbGeCdVnMo-W), reflejada en una complejamposicién mineralégica. En la localidad tipo,
Kipushi, RD. Congo (produccién 1925 a 1993: M0 al 6,8% Cu, 0,9% Pb, 11% Zn, con medias d2d®D0
ppm de Ge) y Tsumeb, Namibia (produccion 19496: 28 Mt al 4% Cu, 12% Pb, 5% Zn, con medias de
50-150 ppn Ge), la mineralizacion de sulfuros estd compuesta por tennantita, esfalerita, galena,
calcopirita, bornita, pirita y una gran cantidad de fases raras, incluidos los minerales de Ge, germanita,
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reniérita y briartita Melcher, 2003 Schneider et al., 200 Kampunzu et al., 2009Los minerales son de
origen hidrotermal de media a baja temperatura (48@0° C) y con frecuencia ocupan zonas de brechas
en sucesiones de carbonatdéinguno de los depdsitos se expleta la atualidad.

O Tipo Hierro Bandead(®Ih:
Algunos depdsitosle hierro tipoBIF,contienenapreciables cantidades de Ge (hasta 100 ppm). Sin
embargo, la falta de tecnologia apropiada y los altos costos probablemente disuadiran a la industria de
recuperarlo. Los desechos de la mineria de Fe podrdnstituir una fuente futura de este elemento.

4.8.2. Geoquimica

El Ge tiene una abundancia en la corteza de 1,6 ppm, convirtiéndolo en el 50° elemento mas
abundante. Ersu forma elemental,es unmetaloide duro, gridblanco, con nimero atémico 32. Ha
elemento del grupo 4A en la tabla periddica y tiene propiedades similares a sus vecinos Si y Sn
Comunmente se presenta en los estados de valendig +2, y puede sustituir a los elementos antes
mencionados. En medio acuoso (como*4dorma complejos con fluoruros, hidréxidos, fosfatos y
sulfatos en ambientes de baja temperatura. A temperaturas hidrotermales (hasta 300° C), el complejo
principal es el acido germanico, pero los complejos de fluoruraGdepueden ser importante en
conentraciones altas d& (Wood y Samson, 20D6Concentraciones Ge de hasta aproximadamente 300
ppb se han reportado en algunas aguas geotermalédl €t al., 200yy concentraciones de hasta 20 ppm
de Ge en depdsitos de sinter hidrotermal en sistemas geutds de Nueva Zeland&ripp y Seward,

1987 y de hasta aproximadamente 270 ppm en sulfuros hidrotermales del fondo marino moderno
(Bischoff et al., 1983

4.8.3.Mineralogia

Se conocen unos 30 minerales que contienen Ge, por ejemplo, la argutita @xédpuede
contener hasta un 70% de (Gleg. 36). Muchos son sulfuros, subrayando el fuerte caracter calcofilo del
elementa Hay cuatro minerales de tipo germandgogirita, canfieldita, briartita y germanitaaunque se
han informadomenos de50 ocurrencias. Otras fases son raras, 0 incluso exclusivas de un deposito.
Kipushi, es la localidad tipte renieritay briartita y Tsumeb lo es de 13 especies raras portadoras de este
elemento.
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4.8.4. Métodosde produccion y tratamiento

Este elemento es un subproducto de algunos depésitos sulfuros; por lo tanto, los métodos de
mineria subterranea y superficial que se utilizan comunt@esn estos depdsitos son los que se llevan a
caba

Grandes depdésitos alojadosn sedimentitas, como Red Dog, Algskan operads en tajos
abiertos, mientras que muchos depdsitos de tipo MVT y depésitos de metales base alojados en
carbonatos son producidos por mineria subterranea. La hApexen EE.UU, Fig.37) fue la Unica mina
gue produjo Ge primario y Ga a partir de una antigua mina deT@yldr y Quinn, 19§7La fgura 38
muestra el procesamiento de las menas y residuos mineros portadores de Ge.

-~ B ~

[Photo Courtesy of www.miningpeople.com

Figura37. Mina Apex en UtalEE UU)(tomadode https://bilyonaryo.com/2016/07/07/apexmining
confidentof-securingeccfor-macominetenement)).
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Figura38. Diagrama de flujo del procesamiento del Ge (tomado y modificatiéettsher y Buchholz, 2014
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4.9. Grafito

4.9.1. Tipos de depdsitos

El grafito natural es un componente comun de las rocas metasedimentarias y se extrae en tres
entornos geoldgicos: (1) depdsitos de grafito microcristalino (amorfo) formados por metamorfismo de
carbdn, petréleo o sedimentos ricos en carbono, (2) escamas diadas en rocas metamorficas
(grafito en escamas), y (3) depdsitos de vetas de grafito (grafito en trozos o e&itia®9). Impurezas
en el depdsito, como silice, sulfuros o biotita, puetmitar el potencial econdmico de un depésito.

EXPLANATION
B Crystalfine metamorphic bedrock
posit and identifier 4

Figura39. Mapa mundial que muestra la ubicacion de los distintos depdésitos de grafito diferenciados segun el tipo
(tomado deRobinson et al., 2017

O Depésitos de grafito amorfo

Estan formados por metamorfismo térmico de carbdn, petréleo u otras ramdimentarias
altamente carbonaceague contienen material terroso para compactar masas de grafito microcristalino.
Los depésitos pueden contar con varias capas, vetas y lentes que canf&hga®®0% deC pudiendo
tener unos metros de espesor y hastakm de longitud encontrandose dentro de metasedimentitas
clasticas. El contenido dedepende de la cantidad presente en el sedimento original, y la ley, tonelaje y
pureza del depédsito dependen de las caracteristicas de la secuencia del carbén o mateociabsar
Depésitos metamorfizados en vetas de carbdén masivas pueden contener hasta un 90% de carb6r
grafitico,y endepositos en otros sedimentos carbonaceos o secuencias de carbon impuro estita
25-60%.

El metamorfismo térmico es comunmente causagor intrusionesigneascon asociacion de
alteracion tipo hornfels de las rocas de caja. El grafito no se forma hasta que las temperaturas superan lo:
300° C a 400° Q4dndis, 1971 El grado de metamorfismo controla el grado de grafitizacion, y la
proporcidn de grafitecarbon normalmente aumenta hacia la fuente de calor. Las impurezas minerales
incluyen metaantracita, antracita, cuarzo, mica, pirita y otros sulfuros. La mayoria de los depdésitos
actualmente extraidos generalmente contienen al menos el 8%eth depdsitos superiores aMt.

Las principales fuentes de grafito amorfo del mundo son los depdsitos de carbon metamofizado en
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Sonora(México), Siberia(Rusia y la gran provincia del carbén que se extiende desde China hasta la
peninsula de Corea. Lgsimeros son los depdsitos mas importantes de grafito promedian 3 m de
espesor, pero la deformacion puede producir lentes de hasta 7 m de ancho, con contmaigoss al

75% de grafito Ylegando aB5% Taylor, 200R

O Depésitos de grafito en escamas diseminado en metasedimentitas

Una gran proporcién de la produccion mundial de grafito es derivada de depdésitos de grafito en
escamas diseminado, encontrado enasanetamorficagparagneiss, cuarcitas y, a veces, majmestos
se forman cuando la materia carbonosa preexistente en la seditagse convierte en grafito cuando las
condiciones metamoérficas regionales superan las condiciones de presién y tempersdias a altas
(facies de anfibolitaHoefs y Frey, 1976 El contenido de grafito de un depdsito tipico varia de
aproximadamente un 8 a un 15%, pudienditanzar el60% en depdsitos individualesomo en
Madagascar(Fig. €), donde se inform6 que una lerg¢ rica contenia 60% de grafito, y en Kigluaik
Mountains, Alaskajdonde seexcede el 50% de grafito en algunas arézsafs, 1944)Los contenidos de
grafito mas altos suelen asocsa a lentes en contactos entre marmol y paragneiss o cuarcita en zonas de
fallas, en segregaciones dentro de crestas de pliegues, y en estructuras que actdan como canales pat
fluidos metamoérficos, sugiriendo un control estructural de la mineralizadi@s.principales fuentes
mundiales de grafito en escamas son los depdsitos en Brasil, CamndidéChina y Madagascar.

Figura 4. Mineral de grafitotomadode
https://www.proactiveinvestors.co.uk/companies/news/947237/tirupgtaphite-openssecondmine-in-
madagascafat-the-vatominaproject947237.html)

O Depositos de vetas que contienen grafito

Se encuentra generalmente en vetas bien definidas compuestas casi totalmente de grafito cortando
metamorfitasde alto grado, 0 como acumulaciones contactos intrusivos de pegmatitas con marmoles
0 paragneiss& forman en entornosie metamorfismo regionable alto gradoasociados ainturones
metasedimentarios intruidos por rocas igneBscontenido decarbono grafiticooscila entre el 40%
>90%. Los depoésitos de grafito de Sri Lanka, se hallan en rocas metamdrficas de alto grado de edad
neoarquena a proterozoica, como la mayoria de los depdsitos de (Ruasble y Hoering, 198&Rumble
et al., 1986. El carbono es transportado por procesos metamoérficos o de reemplazo, presumiblemente
ayudado por fluidos metamorficos u otros, sin embargo, la naturaleza de los procesos responsables de I
precipitacion de grafito es incierto y controvertido, y puedearaentre depdsitos.

4.9.2 Geoquimica

El carbono es el cuarto elemento mas abundante en el sistema solar, y en términos de su
abundancia en la corteza de la Tierra, se clasifica alrededor del 12 al 17 lugar en abundancia, con un
concentracion estimadde entre 180 y 270 ppm. La abundancia del C en la corteza terrestre es dificil de
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determinar porgque existen reservas su ciclo entre roca, sedimento, atmésfera, biosfera y océano. La
mayoria del carbono en la corteza terrestre (aproximadamente del 8090%) esta contenido en
carbonatosy la proporciérmestante se produce en los seres vivos y la materia organica fésil, conem CO

la atmésfera o esta disuelto en el océano. Estas Ultimas formas dominan el ciclo del carbono. El grafitc
constituye solo ua pequefia proporcion del C en la corteza terrestre, probablemente menos del 0,5%.

4.9.3Mineralogia

El grafito es una de las cuatro formas elementales cristalinas del C; los otros son nanotubos de
carbono, diamante y fullerenos. El grafito cristalizaetsistema hexagonal, con simetria romboédrica.
Ocurre naturalmente en metaatfitasy en algunas rocas igneas. Las escamas de grafito bien cristalizadas
tienen un brillo metalico negro, mientras que el material microcristalino es negro y terroso coarajieri
amorfa. La estructura cristalina del grafito se compone de laminas planas en forma de panal, de &tomos
de C apilados paralelamente. Cuando la estructumastade atomosorganizados en un patron regular
hexagonalenuna lamina de solo 1 &tomo de espes®|lama grafeno.

4.9.4. Método deproduccion y procesamiento

S basa en el grado de meteorizacion de la roca y la proximidad del mineral a la superficie. En todo
el mundo, el grafito se extrae mediante dos técniasnétodo a cielo abierto y el método subterraneo.

El grafito en escamas y el grafito macrocristalino se extraen a cielo abierto y de manera
subterranea, mientras que el grafito en trozos, procedente de Sri Léfika 4), solo se extrae
subterraneamentelafigura 42 muestra el procesamiento de las menas de grafito.

Figura 4. Mineria enSri Lankdtomado de https://www.ceylongraphene.com/images/ghaphene/bogala.jpg;
https://www.innovationnewsnetwork.com/wggontent/uploads/2021/06/iStockugurhah08352384.jpY

Mena de

gtafito =) Molienda == Clasificacién == Flotacion

!

Concentrado _ ¢ contracion4—  Filtracion

de grafito

Figura £. Diagrama de flujo del procesamiento de grafito (modificado de
https://www.jinpengmining.com/solution/content/Graphitenineratprocessinglowsheet21.html).
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Figura 8. Distribucion global de los depdsitos de Zr gliféfenciado en pimarios y secundarios (tomadadees et
al., 2017).

O Depositos igneos:

Los depdsitos primarios mas grandes del mundo de Zr y Hf estan asociados con rocas ignea
alcalinas Kogarko, 1990 Estas rocas también albergan gran parte del ¥,y HERs (Kogarko, 1990;
Chakhmouradian y Wall, 2012y tienen una fuerte asociacion con depdsitos econdmicos de apatita
(Kogarko, 1987; Singer, 19923liamante Bergman, 1987; Dawson, 1987; Cox, 1992

O Depositos Secundarios:

Los minerales de Hfapticularmente el zircén, estan presentes en una amplia variedad de rocas,
pero rara vez en concentraciones econdmicas. Por lo tanto, la mayoria de los depdsitos econémicos s
forman en ambientes sedimentarios dondecekdn y otros minerales estan sepdas de sus rocas de
origen primarias por meteorizacion y erosion, transportados y concentrados en depdésitos supediziales
tipo placer (Slingerland y Smith, 19&Barnett y Bassett, 2005[Icircon es quimicamente estable y duro
Yy, en consecuencia, eggistente en el medio sedimentario (Morton y Hallsworth, 1999). Los placeres
aluviales se forman en rios y arroyos, y contienen concentraciones de circén y otros minerales pesados,
derivados de las rocas primarias

4.10.2 Geoquimica

H Hf esun elemento lit6filo refractario, clasificado como elemento incompatible debido a que tiene
propiedades fisicas y cristaloquimicas que lo excluyen de las redes cristalinas de la mayoria de lo
minerales formadores de rocas. Presenta unegaadnica relativamnte alta (+4) y pequefios radios
i6nicos, por lo que desarrollan intensos campos electrostaticos y no sustituyen a los elementos
mayoritarios en los minerales comune®mncentrdndosen minerales accesorios. El Hf est4 enriquecido
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en la corteza, en relaaidcon el manto, con una abundancia media estimada de 3, ppayormente
concentrado en la corteza superior en relacion a la inferior en una relacion aproxdedda (Taylor y
McLennan, 1996

4.10.3. Mineralogia

Elcircon es el mineral mas comun portadde Zr, de origen natural que contiene H& semejanza
entre ambos elementos, especialmente en el valor de su radio i6rim® dueel hafnio se extrigajunto
con el zirconio de sus mineraledsa mayoria de las formas a#cdn son producto de cristalizacion
primaria en rocas igneas. &lcon natural tiene una relacion Zr:Hf de 33,6:1, que es aproximadamente
igual a la proporcién de abundancia cortical promedio de esos elemehayto( y McLennan, 1995En
rocas ignea<l circon generalmente esta presente como pequefios cristales formados temprananaente,
excepcion de lapegmatitasdonde forma cristales grandedien desarrollados. En rocas metamorficas,
puede formarse por recristalizacion de granos existentaeaformaciones En condiciones metamorficas
mas intensas, un nuevarcon se forma mas facilment&chaltegger et al., 1999La baddeleyita es un
mineral poco comin que se encuentra en rocas alcalinas, méficas y ultramaficas y algunas rocas
carbonatadas metamoifadas, como mineral accesorfpleaman y LeCheminant, 1993 os cristales
suelen ser muy pequefigmenos de 30 micrones de angt®dderlund y Johansson, 2002

El hafnén(Fig. 4) es un mineral raro, rico enfHque exhibe una solucion sélida con el &m
relaciones Zr:Hf de 0,03,08.% encuentra en pegmatitade Mozambique(Correia Neves et al., 19¥4

Figura 41. Hafnon.

4.10.4.Métodos de oncentracion y Tratamiento

Las fuentes principales de Hf provienen principalmente como subproducto de depdsitos de placer
extraidos principalmentenediante dragado.En Australia se esta desarrollando un proyecto (Proyecto
Dubbo, propiedad de Australian Strategic Materials Ligle contieneHf, entre otros elementosde
origen primario. Este yacimiento serd explotado mediameen pits La figura 45 muestra el
procesamiento que se llevara acabo en este proyecto.

H,SO,
Lixiviacion y

Mena portadora Trituracion y
de Hf — mollonda - Tostado == lavado por
contracorriente

Extraccion de
solvente

Concentrado con

> de 99% de HfO, +— Secado ¢— Refinacion ¢=—

Figura45. Diagrama de flujo del procesamiento del Hf (modificaelbttps://asm-au.com/projects/dubbe
project/process).
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48

In

114.818

4.11 Indio (In)

4.11.1. Tipos de depdsitos

Elindio se encuentra en diferentes tipos de depdsitos minerales de todas las edleslemento
se encuentra generalmente en mineralesincipalmente, de sulfuro de Zn y Cu, y en minerales de Sn. Los
minerales tipicos, ricos en In, presentan concentraciones de entg2%0en peso, e iguales o mayores al
2% en peso en Zn y Cu respectivamente. Por su concentracion relativamente bajasemiastales, el In
solo puede extraerse como subproducto

O Depositos de sulfude metales base

Los depésitos tipo VMSon la fuente de In mas importantes del mundo. Ejemplos de depdsitos
polimetalicos de Z#b-Cu se encuentran en Canada y en yacimientos de la Faja Piritica Ibérica en Espafi
y PortugalPresentan na parte superior exhalitiva, rica en cuarzo y sulfato eicdierro, suele estar por
encima de una mineralizacion masiva s@furos deZn, Fe, Pb, Sn. Una mineralizacién rica en Cu
(calcopirita) por debajo representa el canal alimentador de fluidos ascendentes de alta temaeratur
b1 2yl RS a2 Oditgs 2aNtleriet cantifladed sigRifcatisas densatos como Ag, Sn, Bi, Co
eln.

Los depdsitosipo SEDEXon acumulaciones concordantes, masivas a seasivas de sulfurog
sulfatos que se forman por procesos de exhalacion, en o por debajo del lechman@oodfellow y
Lydon, 2007)EI mineral es singenético con los sedimentos siliciclasticos, con intercalaciones menores de
carbonato. Estos depdsitos ocurren en zonas dominadas por estratos sedimentarios, pudiendo
encontrarse menores cantidades de lagasbas e intrusiones sisedimentarias a nivel regional. Zn, Pb y
Ag son los metales primarios recuperados de estos depdésitos, pero Sn e In pueden ser subproducto:
importantes. Sistemas hidrotermales activos del fondo marino, que son analogos moderndss de
antiguos depdsitos, pueden tener concentraciones elevadas d&chw@arzSchampera y Herzig, 2002

O Depositos de vetas polimetalicas:

El In se descubrié por primera vez en un depésito hidrotermal de vetas de metales base en la region
de ErzgebirgeAlemania SchwarzSchampera y Herzig, 2002; Seifert y Sandmann,)2@&360s depdsitos
estan controlados estructuralmente y se producen en fallas, sistemas de fallas y zonas de brechas d
vetas, en terrenos dominados por materiales clasticos metasedimentar magmaticos. Los depdsitos
incluyen PeZnAg, CeZnPb-AgSn, y mineralizacion dominada por-8hAmetales base. Los depésitos de
vetas polimetalicas pueden contener concentraciones de In considerables y a menudo recuperables y se
encontrabanentre loyt & AYLR2 NIl yiSa LINRPRdAzZOG2NBEA RS Ly Sy
ejemplo, en Japon y Bolivia.

O Depositos de skarn ricos en-Bametales base

Depositos vetiformes de Sn y W aparecen coias individuales, sistemas de vetas, stockworks,
skarns, brechas y zonas de reemplazo en rocas de caja alteradas adyacentes a las vetas. Los deposit
generalmente ocurren cerca 0 en las intrusiones graniticas emplazadas a niveles poco profundos en I
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corteza terrestre. Los pérfidos de Sn generalmente aendn en areas de gran espesor ooat
relacionadoscon una tecténica colisional, aunque los depdsitos generalmente son posteriores a la
colisién. Los depdsitos vetiformes en stockwork déABy pérfidos de Sn son importantes contenedores
de mineralizacines del Ininclair et al., 2006

O Depositos epitermales ricos en metales base:

Los depdsitos epitermales se originan en las zonas de subduccidén activa y estdn estrechamente
asociados con procesos volcanicos. Se distinguen dos subtipos principalepditos en base a la
alteracion y la asociacion mineralégica: cuaizaolinita}alunita o de alta sulfuracion y adulasericita o
de baja sulfuraciénHeald et al., 1987 y Hedenquist, 198Zas temperaturas de formacion de estos
depésitos varian desd aproximadamente 100 °C en depdsitos ldetspring o steamheatedhasta
aproximadamente 35@00 °C en vetas mas profundas y depoésitos de reemplazo. Au y Ag son los
principales productos basicos de estos depdsitos, mientras que el Cu y otros metales b&de & y
metales mas raros (Bi, In) son subproductos importantes.

4.11.2 Geoquimica

El In tiene una abundancia cortical promedio de aproximadamente 49 ppb y es el 61° elemento més
abundante. En estado elemental es muy suave, brillante, metalico galvlal y con un punto de fusion
muy bajo de 156,6° C. Es un elemento del Grupo 3A en la tabla periddica y presenta propiedades quimice
similares a sus vecinos (Ga yyTfcurre mas comunmente en el estado de valenciaSe&vard et al.
(2000) determinaron experimentalmente que forma complejos clorurados en soluciones acuosas a
temperaturas de hasta 350° Chaplygin et al. (200Han informado concentraciones, de hasta 4,75% en
peso en esfaleritas de las fumarolas del volcan Kudriavy (Rusia).

4.11.3 Mineralogia

Los minerales de In son raros en los sistemas naturales. La rog{fegit#) es el mineral de In
mas importante, representando un componente traza en los principales minerales formadores de mena
como bornita, calcopirita y esfalerita. lrworporacion de este elemento en sulfuros puede producirse por
(a) reemplazo diaddquico y/o sustitucion de Fe, Cu, Sn y As formando series de soluciones solidas; (!
incorporacion en la red de sulfuros tetraédricos coordinados; o (c) formacion de imesisgub
microscoOpicas de minerales de In (por ejemplo, roquesita, indita) en sulfuros o casiterita. La esfalerita es
el mineral mas importante que contiene In y la mayor fuente actual de este elemento. Altas
concentraciones en esfalerita estan estrechameeasociadas con elevados contenidos de Cu debido a la
formacion de una solucion sélida de Cul®quesita). La coprecipitacion de In, Cu, Zn y Fe en la
calcopirita explica las concentraciones elevadas en los minerales de Cu. La mineralogia de kos depdsi
gue contienen In se caracteriza por complejos intercrecimientos y texturas de reemplazos con
concentraciones significativas de metales como Sn, Cu, Zn, Pb, Ag, Bi, Sey As.
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Figura 4. Roquesita.

4.11.4. Concentracion y Tratamiento

Los métodos de meria empleados para extraer In se relacionan con la recuperacion de otros
metales base en depésitos de sulfuros masivasteniéndose como subproducten la fundicion de
menas polimetalicas que contienen Zn, Cu yL8a.procesos paisu extracciodry recyperaciéondependan
de las propiedades fisicas y quimicas de los minerales, el tonelaje y las leyes, la geometria y la
profundidad del yacimientd=ndepdsitos de sulfuros masivos generalmeséeombinala mineria a cielo
abierto y subterrdneaTodos losdepdsitosecondmicamente importantes que contienen In eseplotan
por mineriasubterrarea (SchwarzSchampea, 20)4Lafigura47 muestra el procesamiento que permite
la obtencion de In.

Polvo de Cottrell
- |_iXiViacion de In «——— de los hornos de
fundicién de Cu

Concentrado
de Zn

Extraccion de

Tostacion solventes Cu cake

! Ag y Pb residual
Calcinado In metélico a

Lixiviacion

Solucién

lmprefnada Residuos sélidos

Purificacion T—> Fe y jarosita
- Cd metalico
Solucién
Electrolisis

Laminas de Zn

Funcicion == Zn metalico

Figura47. Diagrama de flujo del procesamiento del In (tomadaooglificado deSchwarzSchampea, 2014.
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Figura48. Mapa mundial mostrando los diferentes depdsitos dehiado y modificado de Bradley et,&017).

O Pegmatitas:

Las pegmatitas queontienen Li son relativamente raras y con frecuencia también contienen Sn y
Ta. El espodumeno es el mineral mas comdn conteniendo, tedricamente, 7,9%de Bi7% de Li). El
depdsito mas rico conocido, en la mina Greenbushes en Australia Occidem@alrdéservas sustanciales
de hasta 3,9% 40 (Talison Lithium, 201J)ala petalita es menos comun y la Unica produccion es la de
Bikita en Zimbale donde la petalita del suelo tipicamente presenta contenidos de 4,2% La
lepidolita, mica que contiend,les igualmente rara, Bikita Minerals fue un importante productor.

O Salmueras continentales:

Son salmueras en cuencas endorreicdsnde ocurre la afluencia de aguas superficiales y
subterraneas que contienen modestas cantidades de Li liberado de rolc@mieas circundantesop la
meteorizacion lde y Kunasz, 1989l Li se concentra junto con otros elementos de interés econdéemco,
especiaK y B, como resultado de las altas tasas de evaporacion.

Se han detectado tres fuentes principales de salesgras de afluencia de los salares chilenos
(Risacher et al., 20033iendo ¢ reciclaje de salmueras la principal fuente de sales en la mayoria de los
salares. Las salmueras infiltrantes proporcionan la mayor parte de sales disueltas en las agua:
subterraneas. La conveccion térmica, debida al alto calor, es el probable flujo impulsor que mueve las
aguas.La alta concentracion de muchos afluentes no refleja una intensa transferencia de material por
meteorizacion, disolucion de evaporitas o alteracién hidnota Ni tampoco representan una alta tasa
de acumulacion de sales en las cuencas. En realidad, la verdadera transferencia de material se limit:
principalmente a aportes atmosféricos y la meteorizacion de recksinicas (Risacher et al., 2003).
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Segun elmodelo de evolucién de la salmuera observado en la mayoria de los lagos salinos del
mundo, tres principales grupos de salmueras pueden generarse por evaporacion y division guimica
(Hardie y Eugster, 19Y.0salmueras alcalinas (Na/HEOQ-CI, pH> 9, cotrazas de Ca y Mg), salmueras
ricas en sulfato (Na/SELI, Ca bajo, pH <9) y salmueras ricas en CE4NA, bajo SOpH <9).

En China, algunas ocurrencias son lagos abieZbsng, 198P pero en América del Sur las
salmueras se producen a poca profiat en acuiferos compuestos predominantemente de sal o de
sedimentos mixtos. En los Andes, la abundancia de Li puede provenir del cuerpo magmatico del-Altiplano
Puna ubicado en profundidad€ Silva et al., 2006 y Houston et al., 2011

O Salmueras geoteraies:

Se conocen salmueras geotermales que contielnean Wairakei, Nueva Zelanda (13 ppm), en el
Campo Reykanes, Islandia (8 ppm) y EbEatiChile (47 ppm). Concentraciones mucho mas altas ocurren
en Salton Sea Known Geothermal Resource Area ales@atifornia Quyvesterin, 1972 donde Simbol
Materials LLC propone una produccion basada en un grupo de pozos que coproducirdn energia eléctrica.

O Salmueras de yacimientos petroliferos:

La Formacién Smackover que se extiende a través del este de Tikeasal, Oklahoma, Wyoming
y Dakota del NortdEE. UUkontiene salmueras de hasta 700 mg/L deQallins, 197% que son la
principal fuente de Br, recuperado por dos empresas en Arkansas.

O Hectoritay jadarita

El mineral de arcilla hectorita (0,53%, lLina esmectita de Mgi, se ha identificado en EHU.,
Argentina, Turquia y México, pudiendo ser una fuente potencial para este elent&nmuneral jadarita
(LiNaSIiED>/(OH)),que contiene7,3% de LD fue descubierto en Serbia en 2004 poasubsidiaia de Rio
Tinto. Los lechos que contienen jadarita estan en tres capas apiladas.

4.12.2 Geoquimica

En la mayoria de los entornos geoldgicos, se encuentra solo como un elemento traza. El manto de
la Tierra contiene 1,6 ppm, la corteza ocedanica contidr@ ppm Sun y McDonough, 1989 la corteza
continental superior contiene un promedio de 20 ppm deMgél{ennan, 200} siendo el 30° elemento
mas abundante. Es un ion grande, de caracter llitdfas concentraciones mas altas de se dan en lutitas
(66 ppm promedig), arcillas de aguas marinas profundas (57 ggomedio) y granitos bajogn Ca(40
ppm promedig Faure, 1998 Estas concentraciones son insuficientes para un depésito de mineral o
incluso para la formacién de minerales en los que el Li forne pke la formula quimica. Cuando esta
presente solo en concentraciones traza comaagstos 4&tomos sustituyen a otros metales (tipicamente
Mg) en minerales formadores de rocas.

4.12.3 Mineralogia

Los minerales de Li se forman solo cuando se producard combinacion de factores favorables.
La mayor parte de los minerales de Li conocidos se encuentran en pegmatitas de LCT. En términos d
recursos, los minerales mas importantes son el espodumeno, la petalita y la lep{E@i#0 a y . El
principal mineral en las rocas sedimentarias es la arcilla, hectorita. Es extremadamente soluble, tendiendo
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a ser eliminado en solucién durante la meteorizaciébn de rocas. Por lo tanto, se esperaria que tuviera
acumulaciones en los océanos de la misma maneNaeSin embargo, sorprendentemente, el agua de
mar contiene menos de 1 ppm de Li. La explicacion mas probable es que el Li del agua de mar e
absorbido por minerales arcillosos y acumulado en el fondo del mar.

Figurad49a. Espodumendb. lepidolita.

4.12.4. Métodos deconcentacién y Tratamiento

Actualmente, el Li se produce a partir de depdésitos pegmatiticos y de salmueras continentales. En
el primer caso la explotacion es a cielo abierto, mientras que para las salmueras la explotacion se hac
mediante elbombeo de las mismas. Por otra parte, en el caso de la jadarita, Rio Tinto postulé la
posibilidad de desarrollar una explotacion subterranea mediante el método de cdmaras y pilares.

Los métodos de procesamiento de salmueras continentales varian corgataemte dependiendo
de la quimica general. El objetivo basico es concentrar las salmueras mediante evaporacién solar par:
recuperar los productos econémicamente importantes. Esto implica la precipitacion de los elementos no
deseados (NaCl, excesos de 6&72y Mg, pero evitando la precipitacion de productos quimicos de
interés Evans, 201¢ La figura 50 muestra esl procesamiento tanto para pegmatitas, como para
salmueras.
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Figura50. Diagrama de flujo del procesamiento del Li, para espodumeno (a; modificB8WHEEO 2016;
Keliber 2018) y para salmueras (b; modificado de https://www.orocobre.com/operationstiatzaroz/).
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‘Nb

4.13, R Niobio (Nb)

4.13.1 Tipos de depdésitos

Todos loglepdsitos de Nb y T@rig. 3) primariosse asocia arocas igneaseconociéndose tres
tipos de depositossegun el tipo de rocaalojados en carbonatitas; granitos y sienitas alcalinos a
peralcaling; y pegmatitas y granitos peraluminosos.

Los mineraledde NbTa también son resistentes a la meteorizacion y erosion, y tienen pesos
especificos altos, favoreciendo su acumulacion en depdsitos de placer, que proporcionan una
componente importante de la produccion mundial, especialmente durante periodos deeesck
suministro por parte deos depdsitos primariosVarios depdsitos de Sn también contienen-Tdbh
particularmente en el sureste de Asia.
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Figura 3. Mapa mundial mostrando depdésitos y ocurrencias de litomado deschulz et al2017).

O Depésitos de carbonatita

Las carbonatitas son rocas igneas mas del 50% de minerales de carbonato. La mayoria ocurren
en ambientes deift. Estangenéticamente relacionadas con rocas silicatialgslinasy se interpretan
como producto de fusion derumanto metasomatizadd?araMitchell (2005) Ja mineralizacion de Nge
asociaa la familia de carbonatitas de melilititd.os depdésitos de Nb alojados en carbonatitas mas
importantes del mundo se encuentran en Brasil, praédndo aproximadamente el 92%edsu produccién
mundial(minasde Araxa y Catalaq.|Estosdepdsitos ocurren en complejos de carbonatitas ultramaficos
alcalinos del Cret4cico tardio. Los depositos de Cataldo también son depdsitos lateriticos, con recurso
actuales de aproximadamente 58 Mt con aproximadamente 1,1% @@&sNhnglo American, 20330tro
productor de Nb, explotando carbonatitas, es el depdsito Niobec, Cambdd?2,2 Mt con una ley
promedio de 0.66% NBs (Pell, 1996.
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O Granitos y sienitas alcalinas a peralcalinas:

En estas rocas se encuentran concentraciones significativas d€ NbBmbién con altas
concentraciones de Zr, Y JHS.Generalmente ocurren en ambientes diét o configuraciones tectdnicas
de rift fallidas, aunque hay excepciones como las intrusiones de Lovozero y KRisny Este estilo de
mineralizacién ha rebido considerable interés recientemente debido a los altos contenido de TRy E
relacionadosUna de las caracteristicas de @estepdsites es la amplia gama de minerales de Zr, Nb y
ETRs presentes, incluidas las fases minerales de silicatos hidratadohidros, fosfatos, 6xidos y silicato
fosfatos mixto $alvi y Williamgones, 2006 El mineral dominante de Nba es el pirocloro, pero otras
fases secuandarias complejides como eudialita y fergusonitambién son portadoras de Nb. No hay
minas en produccién actualmente, pero son fuentes potenciales de metales para el futuro.

O Pegmatitas peraluminosas:

Las pegmatitas peraluminosasnla fuente mas importante de Ta. Otros elementos de importancia
econdmica incluyen Li, Cs, Be, Ru, Nb y Sn. Estas pegmatitas se asignan a la familia de pegmatitas (L
Cerny y Ercit, 2005 Son comunmente pegmatitas complejakl ejemplo mas estudiado de estos es el
depésito de Tanco, que es un subtipo de petalita, queuyd rocas metavolcanicagérny, 200h La
compleja zonificacion consta de ocho zonas principales con la mineralizacién econémica (Li, Cs y T:
presentandose en diferentes partes de la pegmatita. Las leyes de preproduccién en Tanco fueron 2,07 M
con 21® ppm de T#0s, 7,3 Mt con 2,76%40 y 0,35 Mt con 23,3% £s(Cerny et al., 1996

O Granitos peraluminosos:

Representan solo una cantidad menor de la produccién de Ta. El depdsito de Yichun, China, es ul
granito zonado que ocupa &ipuladel batolitode Yashan, que lleva la mayoria de los contenidos de Ta
(Yin et al., 1996 Los granitos de Beauvoir, Fran&ai(mbault et al., 1995 contienen mineralizaciones de
casiterita y columbdantalita diseminada, aparentemente magmatica, y mineralizacion d&nwW
hidrotermal. Estos depdsitos no han entrado en produccién, pero Abu Dabbab contiene
aproximadamente 40 Mt con 243 g/t Z& y Nuweibi 98 Mt con 146 g/t 7@ (Klster, 2009

4.13.2 Geoquimica

Nb y Ta generalmente muestran una fuerte coherencia esosyportamiento geoquimico debido a
sus cargas idénticas (+5) y su radio i6nico similar. Como resultado, estan estrechamente asociados y ¢
encuentran juntos en la mayoria de las rocas y minerales. Ambos elementos son litéfilos y de alta
intensidad de camp, lo que significa que sus iones son relativamente pequefios y tienen unos intensos
campos electrostéticos. La abundancia media de Nb y Ta en la corteza continental es de 8 ppmy 0,7 ppr
respectivamente Rudnick y Gao, 2093siendo mas bajas emguas supeiciales, en partes por billon.
Aunque ambos generalmente muestran un comportamiento geoquimico similar, algunos procesos
guimicos son capaces de separarlos, produciendo un enriquecimiento preferencial o empobrecimiento de
uno u otro, siendo la cristalizebn fraccionada el mecanismo mas comun. El Nb y el Ta muestran una
sustitucién limitada con Sn, W y Zr en algunos minerales formadores de rocas, pero particularmente con
Ti comoenilmenita, rutilo, y titanita.
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4.13.3 Mineralogia

El Nb y el Ta no seneuentran como metales puros en la naturaleza, pero son componentes
esenciales en una variedad de 6xidos e hidréxidos, asi como en unos pocos silicatos y uPadaitqy (
Fleischer, 1968 H pirocloro (Fig. 2) es el principal mineral de Nffay puede contener cantidades
significativas de Ba, ERIgeras y UHasta el descubrimiento de depdsitos ricos en pirocloro en la década
RSt Wpnz St bo a8 LINRPRdz22 O02Y2 dzy adz LINRPRdzOG2 S
tantalita para obtener TaEste mineral se caracteriza por una amplia gama de contenidos -da,Nisi
como contenids variables de Fe y Mn. La columbita (rica en Nb) y la tantalita (rica en Ta) tienen
propiedades muy similares ya que tienen una quimica similar y estructuragsglas minerales de
columbitatantalita se encuentran como fases accesorias en granitos de metales raros y pegmatitas
(2 SNY é = ).Mdemas| ek pirdcloro se encuentra tipicamente como principal mineral en rocas igneas
alcalinas, particularmente carhatitasOtros minerales de 6xido, como loparita, ixiolita, tapiolita, y el
grupo de perovskita son fuentes menos comunes de estos elementos.

4.13.4. Métodos de concentracion y tratamiento

Los minerales de Nba se recuperan avés de minas a cielo abierto, subterraneas y métodos de
extraccion de placeres. En el caso de fuentes primarias 0 depdsitos vetiformes, los minerales sor
extraidos por métodos estandares (perforaciones y voladuras), antes de una mayor trituracién y
conentracion. Los minerales de pirocloro se concentran por flotacién, precedido por la eliminacion de
materiales ultrafinos irrecuperables para lograr contenidos en el concentrado aceptables, generalmente
por encima del 50% de MNB; y rechazo de contaminantesio deseados. Los minerales de
columbotantalita se concentran casi exclusivamente por gravedadiante el uso de jiggs, mesas
vibratorias y centrifugagLinnen et al. 2014 Lafigura 53 muestra el procesamientde las menagle
pirocloro.

Residuos Flotacion de Lamas

T Grano grueso —
carbonatos gruesos
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i 5 Deslamado
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Pirocloro =——p

carbonatos finos =) Magnetita

Concentrado (54% Nb,O;) 4= Lixiviacién del concentrado 4= Flotacion de sulfuros 4= Flotacién de pirocloro

HCI Xantatos Sulfuros Colector de Colas
diaminas

Figura53. Diagrama de flujo del procesamiento del Nb (tomado y modificadaraesn et al.2014).
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4.14. Elementos de las Tierras Raras (ETRS)
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4.14.1 Tipos de depositos

Hay muchos depésitos minerales de ETRs potenciales en una amplia variedad d&igpcas
Orrisy Grauch (2002) enumeraron 822 ocurrencias de ETRs divididas en 14 tipos de depdsitos diferentes
Wall (en Gunn, 2014)livide a los depésitos de ETRs en: asociados a carbonétitdsides las

meteorizada), rocas igneas alcalinéiscluidos los manitos alcalinok otros depdsitos hidrotermales; de
adsorcion de iones; de placer y de fondo marino.
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Figura 3. Distribucion mundial de los distintos tipos de depdésitos de ETRs (tomsda Gosen et al., 2017

Los ETRse producen como subproductakirante la obtenciérde otros minerales y se pueden
recuperar de los residuogle los procesos primariosLos diferentes tipos de depdsitos tienen
caracteristicas particulares de tamafio y leyes. Las carbonatitas tiendeda temelaje medio a grande y
altas leyes, mientras que los depdsitos de rocas alcalinas son generalmente de mayor tonelaje, pero de

menor ley, tendiendo a tener proporciones mas altas desgpesadas. Los placeres presentan bajas leyes,
con minerales ETR®mMo subproductos

O Depositos de ETRs relacionados con carbonatitas

Son la principal fuente econémica de ETRs. Las carbonatitas intrusivas se producen como, dique
anulares, digues y vetas, con frecuencia rodeadas de una aureola metasomatica alaaizxda fienita y
se asocian comunmentgero no necesariamenteon rocas igneas alcalinas o ultrabasicas. Una tipica
carbonatita(portadora decalcita, apatita, magnetita y accesorios como pirodl@® poco probable que
constituya un depoésito de ETRs econcéo, aunque puede contener minerales de este grupo como
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componentes menores. Los minerales incluyen bastnasita, monacita y ancilita.

Los dos depésitos de carbonatitas ricos en ETRs mas famosos del {Miouthdain Pass, EE. UU. y
Bayan Obo, Chipaon dikrentes y atipicos entre si. El depdsito de ETRs méas grande del rBaydm
Obo (Fig. %), actualmente representa la mayoria de la oferta mundial de ETRs. Los minerales de mena
son bastnasita y monacita (Ce) en una dolomita estratiforme metamorformdaen oxidos de Fe junto
con una variedad de otros minerales dBRE como esquinita, fluorita y aegirin&uorigen exacto ha sido
controvertido y, aunque ahora se estad de acuerdo con un origen relacionado con carbonatitas, no hay
dudas que ha sido &tado y reelaborado§mith y Wu, 2000 y Wu, 2008)

El otro depésito de ETRs relacionado con carbonatitas mas conocido es el de Mountain Pass
(Castor, 2008 Este es un gran dique igneo de carbonatita, asociado con una roca ignea silicatica llamadz
shonkinta. Se ha propuesto que gran parte de este depdsito se compone de minerales igneos
(enriquecidos con ETRs livianas) que precipitaron @dineehte del magma carbonatitico.

Figura %. Bayan Obo, Chingomadode http://ceramics.org/wp
content/uploads/2013/03/baiyunebo_rareearth_mine.jpg

O Rocas igneas alcalinas:

Las rocas igneas alcalinas también son tipicas de los entornos tectonicos intracontinentales. La:
variantes denominadas "peralcalinas" y "agpaiticas" tienen particularmente un alto contenidos de Na y K
en comparacion con Siy Al, y contierseritesminerales caracteristicas, incluyendo complejos de Na, Tiy
silicatos deZr. Algunos de estos minerales pueden albergar cantidades significativas de ETRs, aunque
pocos de ellos son importantes comercialmentse pueden formar durante la cristalizacion del magma
0 por una alteracion hidrotermal posterior que aumenta las concentraciones de ETRs magmaticas. Lo:
ejemplos incluyen el complejo agpitico de sienita nefelinica en lllimaussaqg, Groenlandia, que contiene
steenstrupina. ElI mineral de perovskita, loparita, esdérae principalmente como fuente de Nb de la
sienita de Lovozero, Rusia, pero contiene aproximadamente,041,25%de ETRs, que puede ser
extraido Petrov, 2003

O Otras vetas hidrotermales:

Aparentemente, varios depoésitos se han formado por preaifta de minerales que contienen
ETRs a partir de soluciones de ametedricas,sin relacion directa con el emplazamiento de rocas igneas.
La mayoria de estos contienen apatita, ademas de minerales, §TReden ser tan grandes como
algunos de los depésis de carbonatitas con leyes variables.la veta de monacitapatita en
Steenkampskraal, SudafricAndreoli et al., 1994 esta relacionada con estructuras geoldgicas locales,
pero no tiene un aparente origen igneo.
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O Depositos IOCG:

Olympic Dam, en Austia, del que se extrae actualmente de-G#Au-Ag, también contiene un
gran depdsito de HRs de baja ley en sus cuerpos de hematita dentro del granito fracturado. La bastnasita
hidrotermal, florencita, monacita, xenotima y britholic@ntienenun promedio @ 5000 ppm de ETRs con
variables proporciones de ETRs livianas y pes&@i&sKes y Einaudi, 199@ando lugar a un depdsito
grande, pero de baja ley. Bayan Obo también se ha propuesto como un depdsito de tipo IOCG, pero tiene
leyes més altas de ETRgéU, 2008).

O Depositos de placer:

La monacita y xenotima se encuentran entre un conjunto de minerales resistentes a la
meteorizacion, erosion y transporte, que se pueden volver a depositar en ambientes fluviales, estuarinos
0 marinos poco profundos. Los procesos de sedimentacién tiendeoneentrar los minerales mas
pesadosjuntos y, por lo tanto, depdsitos de cuarzo con concentraciones elevadas de circon, ilmenita,
rutilo, monacita y xenotima pueden ser formad&& conoceracimientos a lo largo de la costa del sur de
India; en Austrah Occidental; y en Sudafrica. El depésito Elliot Lake, en Canadd, es un depdsito de tipo
paleoplacer de Uy ETRs.

O Depositos de adsorcion de iones:

Estosdepdsitos se forman en granitos y, en menor medida, rocas piroclasticas y lamprofidos, en
climas subropicales de Jiangxi, Hunan, Guangdong, Guangxi y Fujian, en Bding Zhao, 2008Hay
214 depésitos registrados en un area de 90.00C. kimdividualmente, cada depdsito tiende a ser
pequefio, y de bajas leyesitre 300-3500 ppm de EERBervicio Geolgico Britanico, 2011 Los perfiles
de meteorizacién suelen tener un espesor de 15 a 3Bao {f Zhao, 2008Los depdsitos contienerTiEs
adsorbidas en la superficie de las arcillas. Un factor de control clave en su formacion es la presencia d
mineralesde ETRs en el granito fresco que se degradan facilmente como paditay (Zhao, 200&n
lugar de minerales resistentes como la monacita.

O Depositos del lecho marino:

Los nédulos de Mnlas costras de Adn y los lodos marinos son potenciales fuentiessETRs, de
tamafio similar a depésitos como Mountain Pass. La Zona CGllijgmerton (CCZ) en el Pacifico noreste
contiene recursos de 211 Mt con 0,1% d&Eyla Zona Principal de Costras deNfie (PCZ) en el Pacifico
central contiene 7500 Mt con 0,3%e cEIRs. Estos depdsitos tienen proporciones mas altas fissE
pesadas (por ejemplo, del 6,5 al 10%) que los relacionados con depdsitos carbonatiticos y tienen muy
bajos contenidos de Tdhel orden dell-14 ppm(Hein et al., 2011l Sedimentos de aguasofundas en el
Océano Pacifico que han retenid®R& en oxihidroxidos de Fe y phillipsita han sido propuestos como
depositos de BRsgrandes, de bajsleyes y bajo contenido de TK4to et al., 2011

4.14.2 Geoquimica

Los ETRs se encuentran comunmeantgos en la corteza terrestre, ya que comparten una carga
trivalente (+3) y tiene radios i6nicos similares. Las excepciones en la carga trivalente son Ce, que puede
presentar una valencia +4, y Eu, con una valencia +2. Los lantanidos (La a Lu) temepieaad Unica,
con cada aumento en namero atomico en todo el grupo, se agrega un electron a un subnivel interno
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incompleto, en lugar de a un nivel externo. Esta propiedad, de llenar selectivamente los niveles internos
da como resultado una disminucigmogresiva del radio i6nico, denominada "contraccion de lantanidos".
Este proceso tiene dos consecuencias: (1) afecta el fraccionamiento de los ETRs en un alto grado, lo gt
permite su separacion individual en ambientes geoldgicos y en el procesamiergmmin(2) les otorga
propiedades quimicas y fisicas inusuales y utiles, tales como propiedades Opticas y magnéticas Unicas.

En los sistemas magmaticasialta cargadnicalesimpideencajar en la estructura de los minerales
formadores de rocas comune€omo resultado, cuando los silicatcomunes (anfiboles, feldespatos y
olivinos) cristalizan, la mayor parte de los ETRs tienden a permanecer en el fuatidentos
incompatiblesa diferencia del Eu, porque se incorpora en feldespatos debido a swedtadhlencia +2).
Generaciones sucesivas de este proceso (cristalizacién fraccionada) aumentan las concentraciones ¢
ETRs en el fundido residual hasta que cristalizan fases individuales ricas en mineralgs. d¥rés
factores que pueden afectar la pimion de estos elementos entre un mineral y el magma coexistente, se
pueden incluir la temperatura, presién y composicion del fluido, la conveccion magmaética y la variacion
en las velocidades de precipitacién de mineralésnderson, 1984; McKay, 1989;gédko et al., 2006

La meteorizacion de rocas igneas alcalinas o carbonatitas, portadoras de ETRS, en climas tropicale
pueden formar lateritas de gran espesgudiendo generaracumulaciones econdmicas de minerales
residuales de ETRs, dependiendo de la litologia subyacente, como monacita, rapdophane y cerianita
presentandose como fases secundaridsiuiano, 1989. Ejemplos de estos depdsitos ocurren en el Araxa,
en la carbonata Catalédo | (ambos en Brasil); y en la carbonatita Mount Weld (Australia).

4.14.3. Mineralogia

Los minerales que contienen ETRs son numerosos, diversos, y a menudo de composicione:
complejas.Jones et al. (199@numeran 245 minerales que contienen ETiRduyendo 85 silicatos, 59
Oxidos, 42 carbonatos, fluorocarbonatos e hidroxilcarbonatos, 26 fosfatos, 19 arseniatos, sulfatos y
vanadatos, 6 haluros, 5 uragiirbonatos y uraniilicatos y 3 boratos. La bastnasftég. B a) puede
considerarse el mirral de ETRs mas importante, debido a que es el principal mineral de los dos depdsitos
ETRs mas grandes del munddvountain Pass y Bayan Obo. Enpelmero, la carbonatita contiene
alrededor de 10 a 15% de bastnasita y menores cantidades de pafisisiofy Nason, 2004 En
carbonatitas, las asociaciones minerales de ETRs pueden ser categorizadas por los procesos de formaci
de minerales en tres gruposMariano, 1989; Chakhmouradian y Zaitsev, 2012) mineralizacién
magmatica primaria en carbonatitasM@untain Pass), (2) mineralizacion hidrotermagtasoméatica
(Bayan Obo), y (3) mineralizacion supergena (Mount Weld, Australia y Araxa, Brasil). Los principale
minerales de ETRs en las carbonatitas son fluorocarbonatos (bastnasita, parisita, singaritalatos
hidratados (ancilita) y fosfatos (monacita).

Mariano (1989¥kefala que los fuertes enriguecimientos en los ETRs ligeros ocurren en depdésitos de
carbonatitas en los que el mineral dominante es la bastnasita, y que la ancilita es un indicador de
procesos hidrotermales en carbonatos secundarios.

La gran mayoria de los depoésitos peralcalinos de ETRs muestran una evolucion petrogenétice
compleja, que puede producir variables mineralogias y texturas. Los minerales importantes que contienen
ETRs e Y das depositos peralcalinos son fluorapatita, eudialita, loparita, xenotima, monacita, gadolinita,
bastnasita, parisita, sinquisita, kainosita, mosandrita, britholita, allanita, brannerita, thalenita, limoriita y
fergusonita.La mineralizacién eras intrusiones peralcalinas estgeneralmenetemas enriquecida en
ETRs pesad que en los depositos alojados en carbonatit8arker y Van Gosen, 2012; Dostal et al.,
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2014).

La monacitgFig. ® b) es el mineral de ETRs dominante en los sedimentos, derivada de la erosion
de rocas igneas o metamoérficas de alto graltleméses densa y resistente a la meteorizacion y erosion,
siendo el principal mineral portador dGms en depésitos deplacer, particlarmente costeros.

4.14.4. Métodos de oncentracion y tramiento

La mayoria de las minas de yacimientos de ETRs, como Bayan Obo, Mountain Pass and Mour
Weld, son operaciones a cielo abierto. No ha habido méudserraneas disefiadas para la produccion
exclusiva de estos elementos, pero hay, o ha habido, produccién a partir de unas pocas minas
subterraneas. Por ejemplo, las minas de loparita (Nb) en Lovozero (Rusia), la antigua mina de Th e
Steenkampskraal (Sufilica), reabierta principalmente pardlBs, y las antiguas minas de U en Elliot Lake
(Canada).

Se utilizan diferentes técnicas de mineria para los depdsitos de plagerplya ya que estan
mucho menos consolidado que las carbonatitas, rocas alcalinkpd@sitos hidrotermales, y a menudo
estan bajo el agua, incluyendo técnicas como el dragado y excavacion con excavadora. Los depdsitos ¢
arcillas se excavan y lixivimm estanquespara extraer ETRs directamente polixiviacion in situ En
ambos casos satiliza una solucién neutra o ligeramente acida con extractantes como sulfato de amonio
o0 EDTAERN la figura 57 se resumen los procesos para el procesamiento de rocas consolidadas y arena

(Wall, 2013

a
Trituracion, T T aTE Lodo liquido
Bastnaesita == molienda y = lmico =) mineral (30 - 35% == Flotacion
clasificacion 4 de solidos
Concentrado de (REEER Concentrado Espesamiento, CErRRaE
ETRs (85 - 90% 4= Calcinacion ¢=— oia ¢— de bastnaesita ¢=— filtraciony ¢=— e
de REO) (60% de REO) secado
b Agua
Arenas de - Lavado,
minerales = Clasificacion i} Lodos = Sepa_ramqn — Concentrado = deshidratacion == Caneanttads
gravitatoria seco
pesados y secado l
d'\git?ilenrwzlr?tse — i?:ar:aégts: — Minerales no — Separacion = Minerales no yi Separacion
s A altagintensidad conductores electrostatica magnéticos magnética de
9 de baja intensidad
Ciréon Minerales conductores
(por ej. leucoxeno) Minerales magnéticos
Separacién — Concentrados de xenotima (por ej. iimenita)
gravitatoria == Concentrados de monacita

Figura57. Diagrama de flujo del procesamientd & Rs (tomado y modificado @&ll, 2014 para rocas
consolidadas (a) y arenas de minerales pesados (b).
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Ti
47867
4.15. Titanio (T1)

4.15.1. Tipos de depésitos

El valor econdmico y el potencial minero de un depésito ddependenen gran medida de su
mineralogia edugardel contenido total del elemento. Aunque hay grandes recursos gloljglgs ) de
ilmenita y rutilo combinados, hay una falta mundial de depdésitos de ilmenita de altos contenidos y
calidad, asi como de depdsitos de rutilo de alta calidfair(eliussen y et al., 2000a

En los depésitos sedimentarios, se liberan minerales que cwntidi de su roca madre; por lo
tanto, los depdsitos de baja ley de este tipo pueden explotarse si los minerales de Ti tienen una calidac
suficientemente alta, ya sea por alteracion de la ilmenita o por la presencia de rutilo. La presencia o
ausencia de ¢stales discretos de ilmenita es un factor clave que determina el valor econémico de la
mayoria de los depdsitos de Oxidos magmatico. En depdsitos magmaticos deilimemita, como el
depdsito en Tellnes, Noruega, el mineral tiene que ser minado y tribunada iimenita separada de los
residuos rocosomediante procesos complejos y costper lo tanto, las leyes de mineral en este tipo de
depdsitos deben ser altamara justificar el uso de dichos proces@&rneliussen et al., 200Da
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Figura58. Distribucion mundial de los depdsitos portadores de Ti (tomadéatelruff et al., 201).

O Depositos de titanio relacionados con rocas igneas:

Las intrusiones méficas pueden contener importantes depositos de Oxidos-@ie Bepositos
dominados por ilmeita y hemeilmenita se alojan en cuerpasn capas ydiscordantes en complejos
pluténicos proterozoicos de anortositédg¢hwal, 201

La hemeailmenita (con poca 0 ninguna magnetita) se extrae en Lac Tio, Canaddaatnia
anortositas Gross, 1995 y enTellnes, contenida en lentes de norita en el pluton anortositico de Ana
Sira, NoruegaWilmart et al., 1982 Un modelo de depésito, para estos tipos de depdsitos de Ti, fue
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realizado porWoodruff et al. (2013)Depdsitos dominados por magnetita titanifecan cantidades
menores de ilmenita se alojan en intrusiones de gabro masivas,-talwo, y norita, pudiendo incluir,
entre otros, macizos anortositicos proterozoic@sdss, 1995 comoel Complejo Bushveld (Sudafrica).

Las concentraciones de minerales Ti también ocurren en carbonatitas y rocas igneas alcalinas. El
complejo carbonatitico Iron Hill (EE. UU) es una serie de rocas alcalinas intruidas sucesivamente, qu
incluyen carbonatits, nefelinas, piroxenitay sienita (Temple y Grogan, 19%3a piroxenita varia del 1,9
a 9,6% en peso Ti(xoncantidades significativas de elementos d&& Th, Nb y Wan Gosen, 2009

O Depositos de titanio relacionados con rocas metamdrficas:

El rutilo es el mineral de Ti mas valioso econGmicamente, perarégas minerales de rutilo son
limitadas en volumen y, dado que hay suministros inadecuados de alta calidad (>55%eTaenas de
ilmenita, gran parte de la busqueda reciente de mineral se ha centrado en el potencial del rutilo de rocas
metamorficas Karneliussen et al., 2000aUna intensa alteracion hidrotermal puedenerarcambios en
la composicion de la roca original creando rocas ricas grefpobrecidas en la mayoria de los demas
elementos, y el metamorfismo de estas rocas alteradas puede cargarocacon conteridos traza de
rutilo (Marsh y Sheridan, 1976; Owens y Pasek, 08demas, el metamorfismo de rocas meteorizadas
(lateritas y bauxitas) también puede dar como resultado rocas ricas enrdajos contenidos de rutilo
(alrededor del 1% menos), y comiunmente Ti@e bajo tonelaje, pero de alta calidaBofce, 199},
pudiendo ser un importante subproducto. En las zonas de alteracion alrededor de algunos depdésitos de
poérfido de Cu, se puede formar rutilo a partir de la descomposicidnideralesque contienen TiRabbia
et al., 2009.

O Depositos de titanio residuales:

Gran parte de la ilmenita y el rutilo de alto grado que se utilizan en la actualidad se extrae de
minerales pesadoro consolidados en los placeres de play@gcentraciones en dunas @eena.Estos
depdsitos & desarrollan cuando los minerales que contienen Ti y otros minerales pesados resistentes,
erosionan de las rocas de origen, son transportados y finalmente depositados en ambientes fluviales, de
playa o edlicosLos depdsitos de arenas de 6xidos deTHaificados mas antiguos pueden haber sufrido
una extensa alteracién pefepasitacional, disminuyendo la proporcién de minerales no resistentes y
aumentando la conversiéon de ilmenita en leucoxermoyvpcando una mejora del contenido de Fofce,

1991). El depésito de Bothaville del Grupo Ecca en la cuenca del Karoo (Sudéfrica) es un depdésito de tip
paleoplacer litificado que contiene ilmenita, rutilo y anatadarfilton, 199%. Los placeresn las costas

de las cuencas de Euckdol et al., 201)ly de Murray Roy y Whitehouse, 2002 lo largo de la costa sur

de Australia son las principales provincias de arena de minerales pesados.

4.15.2. Geoquimica

El Ti es el 9° elemento mas abundante ecoldeza de la Tierra, con una abundancia media de 0,7%
en peso de Ti®(Rudnick y Fountain, 1995Se puede encontrar en casi todas las rocas y sedimentos, a
menudo en contenidos superiores al 1% en peso y, por lo tanto, a diferencia de muchos otrog@derteen
interés econdmico, se considera un elemento mayoritario en lugar de un elemento traza. La quimica del Ti
tiene similitudes con la quimica del Si y Zr. Su principal estado de oxidacion es +4, aunque puede
presentarse como +2 y +3. Es un elementdilitcon una fuerte afinidad por el oxigeno, y tipicamente
forma minerales de la clase de los 6xidos. No se encuentra como metal puro en la naturaleza, y se requiert
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procesamiento para producir un metal de baja densidad y alta resistencia. El metal ddeestato tiene
una excelente resistencia a la corrosion y es tan fuerte como el acero, pero un 45% mas ligero.

4.15.3. Mineralogia

Los oOxidos de titanio econdmicamente mas importantes son la iim@rige59 a) y los wlimorfos
del TiQ (rutilo, anatasa y brookita). Los minerales subeconémicos menos comunes incluyen la
pseudobrookita, perovskita, geikielita, pirofanita y titanita. El Ti contenido en titanomagnetita oscila entre
aproximadamente el 2% y alrededor del 20%, y la magnetdaitera, como grupo de minerales de
Oxidos de Fdi contiene entre 1% y 15% de Ti aproximadameRtesé€, 196P La ilmenita también es un
mineral detritico comuan, siendo algo resistente a procesos de erosion y su meteorizacién generalmente
implica la lixtiacion progresiva de Fe de su estructura mineral, por lo que enriquece la ilmenita en Tiy
forma potencialmente pseudorutilo, leucoxeno vy rutilo. Debido a esto, la iimenita alterada &sgat
muy buscadoEl rutilo (Fig.59 b) es el polimorfo de TiDmas comulnse presenta como un mineral
accesorio en muchas rocas igneas y en todas las rocas metamorficas. La anatasa y la brookita sc
productos de alteracion a baja temperatura de ilmenita o titanita.

Figura59a. limenita. b. Rutilo.

4.15.4. Método de mncentracion y tramiento

Este elemento se puede extraer de rocas intrusivas, rocas meteorizadas y sedimentos no
consolidados. La mitad H&i extraido proviene de depésitos de placer mediante dragado. Por otra parte,
los depdsitos vinculados a intruss; como los depésitos de clase mundial Tellnes (Norugiga6Qy Lac
Tio (Canada; https://www.riotinto.com/operations/canada/rigtinto-fer-et-titane) son explotados
medianteopen pits Lafigura61l muestra el procesamiento de las menas de Ti.

MenasdeTi Cl Coke

Nl

Cloracion

Reduccion 4= Purificacion == Oxidacion

Electrdlisis
Ti TiCl, TiO,
Figura 60. Mina Lac Tio, Canadz Figura6l. Diagrama de flujo del
(tomado https://www.mining.com/rie procesamiento del Tmodificado de
tinto-entershistoricpartnershipwith- https://lwww.essentialchemicalindustry
innu-communtiy-in-quebec) .ora/metals/titanium.html).
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vV

4.16. %58 vanadio V)

4.16.1. Tipos de depositos
El vanadio esta presente en concentraciones econémicas en cuatro tipos principales de depdsitos
minerales(Fig.@) y en contenidos menores en varios otros.
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Figura62. Ubicacion de los distintos tipos de depdsitos portadores de V (tomado de Kelley et al., 2017).

O Depositos de titanomagnetita vanadiferas:

Los depésitos de titanomagnetita vanadifera (\VTRikcher, 1975bse encuentran en todo el
mundo y son la principduente de V. Los mas importantes econémicamente, incluyen el Complejo
Bushveld en Sudafric&R€ynolds, 1985 la intrusion estratificada de Panzhihua en Chiflao( et al.,

2005); el macizo de Kachkanar en Rusia; el Complejo Windimurra en Ausuatiec€t al., 2010; y los
complejos Bell River y Lac Doré, Candaddmér et al., 1998 Estosdepdsitos consisten en acumulaciones
magmaticas de magnetita e ilmenita, caracterizadas por tener contenidos de mas del 1% de rutilo
(Fischer, 1975b)Normalmente cotienen de 0,2 a 1% de.®, pero algunas zonas (por ejemplo, el
Complejo Bushveld) contienen mas de 1,Béyholds, 1985 Los depdsitos de VThe hanformado en
ambientes tectdnicos intraplacg se asocia con el magmatismo de grandes provincias igne#B);(L
algunos complejos intrusivos estratificados se vinculan a plumas mantéliwaispots (Hatton, 1995;

Ernst et al., 2006

S alojan principalmente en rocas igneas méaficas y ultramaficas, cominmente ansjastars,
sin embargo, las litologias W0 de los complejos igneos que contienen los minerales ricos en V varian
considerablemente. Por ejemplo, en el Complejo Bushveld, las litologias van desde dunitas y piroxenitas
anortositas y capas de oxiddsales y Cawthorn, 1996

Algunos depdésitogstan asociados con rocas igneas alcalinas, por ejemplo, la sienodiorita esta
genéticamente relacionada cam gabro estratificado en el distrito de Panzhihua, Ch8tae(inut y Jahn,

2010 y en el deposito de Ganjang en Ind&alfa et al., 2000 Las roca de caja igneas méficas a
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ultramaficas son tipicamente deigenes profundos, y ocurren en cuerpos tabulares estratiformes, como
sillsy lacolitos de grandes espesores y extensiones laterales. En contraste con los cuerpos tabulare:
lateralmente extensos y gruesos, algunos depdsitos de magnetita titanifera se alojan en cuerpos
intrusivos relativamente complejos o en lent&sscher, 1975) presentando tamafos y formas variables.

Los mecanismos por los cuales el V se concentra en estos depdsitos siguen siendo poco conocido
pero la mayoria de los investigadoresncuerdanen que la fusién parcial de las rocas del manto y el
fraccionamiemo del magma son procesos criticos en las primeras etapas. La cristalizacién in situ de
plagioclasa y otras fases anhidras (olivino, piroxeno) en las partes basales de las camaras magméticas
como resultado un aumento en el Fe total y el contenido deaadel magma residual, con la eventual
formacion de fundidos de Oxidos inmiscibbpse se asientan el fondo de la camara mamégiRaynolds,

1985; Eales y Cawthorn, 1996; Shellnut y Jahn, )20#@dchas intrusiones estratificadas muestran
evidencias de mubies inyecciones de magm&dles y Cawthorn, 1986sugifendo que la mezcla de
magmas puede haber jugado un pajmportanteen el desarrollo de depdsito¥¢n Gruenwaldt, 1993

Las rocas igneas que contienen importantes recursos de V estdn comunmestadascon

depdsitos magmaticos de Cr, Cu, Ni y EGRvthorn et al., 2002; Naldrett, 2010; Zientek, 2012

O Depositos de vanadio en arenis¢&S\V)

Se han identificado depdésitos de U alojados en areniscas en todos los continentes, y se sabe qu
muchas estan enriguecidos en \Ddghlkamp,2010. A escala mundial, Estados Unidos ha sido y es
actualmente el principal productor de V en estos depdsitos, particularmente de los depdsitos de la
meseta de Colorado. Otros depésitos incluyen el depdésito Bighgtralia, con contenidos de 0,13% en
peso de VNicKay y Miezitis, 20Q:Ldepédsitos en el distrito de Tond&mblyo en Argentina, con leyes de
0,1 a 0,3% en peso de Mghlkamp, 2010 y en el distrito de Karamurun, KazajstBalilkamp2009.

Estos depéitos forman lentes subhorizontales o cuerpos tabulares de menos de unos pocos metros
de espesofNorthrop et al., 1990; McLemore y Chenoweth, 1p9hasta 150 m de largSljawe, 2011
Los cuerpos minerales estan enteramente dentro de areniscas, aunigueas ocurren en la interfaz
entre areniscas y lutitas menos permeables o limolitdarihrop et al., 1990; McLemore y Chenoweth,
1997).

Las concentraciones de V en depdsitos SSV (expresado c@k)os¥n cominmente del 1%
mayores algunos depoésitos e@olorado tienen concentraciones de mas dg92 Shawe, 201}, con
relaciones en peso de-¥ variando de 2:1 a 6:1 y, por lo tantmn consideradodepdsitos de V con U
accesorio Northrop et al., 1990; Shawe, 2011 0os minerales de-M forman la matrizle las areniscas
mineralizadas y localmente reemplazan el cuarzo detritico y los granos de felddspasoh{ak y Nylund,
1981; McLemore y Chenoweth, 1991as menasSSV primaas estan caracterizad por unasuite
compuesta de coffinita, montroseita, aminita y aluminesilicatos de V. Estos minerales son modificados
por oxidacion secundaria por encima del nivel fredtico formando un conjunto de minerales oxidados
dominado por carnotita, corvusita y tyuyamunii&/éeks et al., 1959

La mayoria de modelopropuestos para la formacion de depésitos de SSV sugieren que la
depositacion ocurrié en una interfaz entre dos fluidos de composiciones y/o estados de oxidacion
reduccion diferentes Hischer, 1968; Northrop et al., 1990; Shawe, 2014 mayoria de los odelos
sugieren que estos depésitos se forman en varias etapas: (1) soterramiento y diagénesis (<400 m),
reduccion del U y V disuelto por bacterias y la materia orgénica; (2) soterramiento progresivo de la
arenisca, creando cambios en la composicion dgla de los poros, presién y temperatura, y
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recristalizacion de fases minerales; y (3) migracion de salmueras, que se mueven hacia arriba a lo largo ©
fallas y hacia afuera en areniscas permeables, y mezcla con aguas metedricas diluidas, dando com
resultado la alteracién de los depoésitos deMUBreit y Goldhaber, 1996La fuente del V no esta bien
entendida, pero probablemente pr@ne de la disolucién de o6xido de Hé (Thamm et al., 1981;
Northrop et al., 1991

O Depositos de vanadio alojados en lutitas:

El término lutitaincluye una gama de rocas carbonosas caigarcamargas y lutitas que se
depositan en mares epicontienetales y en margenes continentalegneralmentecontienen altas
concentraciones de materiarganica (>5%) y azufre reducido (>1%; principalmente como pirita), asi como
un conjunto de metalesCu, Mo, Ni, EGP, Ag, U, V y @esborough et al., 1979; Coveney et al., 1992;
Hatch y Leventhal, 1992; Piper, 1998as concentraciones superan regulante el 0,18%, pudiendo
llegar a 1,7% deX?s. S encuentran comunmente junto a depoésitos de fosforitas y lutitas bituminosas
marinas. Depésitos de este tipgon la Formacion Woodruff, EE. UDegsborough et al.,, 1979 la
Formacioén Doushantuo, en Chirk&ag et al., 1992, yla Formacién Toolebuc, Australibefvis et al., 2010
gue, aungquehan sido reconocios como fuentes potenciales d& no son explotads actualmente.

La fuene es el V disuelto en agua marinBréit y Wanty, 1991; Piper, 1994Cualquiera sea el
mecanismo especifico de enriquecimiento, todos requieren la reduccion t@reit y Wanty, 19911 que
es el estado de oxidacidn predominante en los océa@adliér, 1983 En aguas profundas, deficientes en
oxigeno, el V disuelto seduce a particulas reactivas*\y se incorpora a los sedimento&/éhrli y
Stumm, 1989 Una mayor reduccion a3equiere la presencia de sulfuro disuelto@tjue promueve la
incorporacion de V en la materia organica y arcillasvan y Maynard, 198Breit y Wanty, 1991).

Las lutitas vanadiferas comunmengeesentanaltos contenidos de otros metales, como Ag, Ba, Co,
Cu, Mo, Ni, P, EGP, U y Zn. Dep0sitos con sus metales asociado al V incluyen los siguientes: Julia Cr
(Mo), Australial(ewis et al.2010); Nick (Ni, EGP y Zn), Canddallfert et al., 1992 y Viken (Mo, Ni, Py
U) y Haggan (U, Mo y Ni), Suetiallberg, 2012; Aura Energy, 2012

O Depésitos de vanadatos:

Los vanadatos de Pb, Zn y €&uforman en las zonas oxidadas de depdsitos dilege comunes,
especialmente en areas de clima arido y oxidacién profuRdalier, 1975a Los vanadatode CuPbZn
en Otavi (Namibia) fueroalguna vez considerados uno de los mayores depdsitos de V en el mundo, con
un recurso estimado de varios millanéoneladas métricaBBpni et al., 200) Otras areas con depdsitos
conocidos incluyen Angola, Sudéfrica, ZamBiaKen Hill District, ahora conocido como Kabwe Mine
Zimbalwe. Los minerales de vanadato y wulfenita forman, dentro de estos depdsitosasan
cavidades abiertas o se intercalan con arcillas residubissher, 19759aEn Otavi se hallan en brechas de
colapso y cavidades de solucion relacionadas con el desarrollo kérstico en rocas carbonéticas y esta
espacialmente asociados con cuergtessulfuros primarios dentro de los estratos de carbonaBm({ et
al., 2007.

Estos depdsitoson acumulaciones secundarias que se forman por procesos supergénicos. Las
fuentes de V en tales depdsitos son, muy probablemente, las rocas de las periferias, especialmente lutitas
(Fischer, 1975a)p en el caso de los depositos de Otavi Mountainlandasoméficas del basamento
paleoproterozoicoBoni et al., 200§
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O Otros recursos magmaticésdrotermales de vanadio:

Algunos depdsitos magmaticbsdrotermales de NEi contienen concentraciones elevadas de V.
Por ejemplo, el depdsito Wilson Springs, BYH.fue la fuente mas importante de V en América del Norte
Sy flFa RSOl RIVariosRo8ds tipgsrde deposit@sycantenen concentraciones de V que son
dignas de mencion, pero actualmensen antieconémicos. Por ejemplo, muestras de concentrado de
minerales pesadode Fe (depositos tipo Kiruna) en Suecia y Chile ha reportado altas concentraciones
(1,000 a 2,000 ppm) de Wystrom y Henriquez, 1994 los 6xidos de Fe de tales depdsitos contienen
hasta 0,479% en peso de Dupuis y Beaudoin, 20L1Concentraciones de V de unas pocas décimas por
ciento también son comunes en minerales que contieféirutilo y brookitd en algunos depdsitos
epitermales de AtAg y porfidos de Curischer, 1978 En algunas vetas de cuarzo aurifero, especialmente
aguellas portadorasde teluros de oro, la roscoelita y otros mineralgsrtadores deV son comunes
(Richards, 1995

4.16.2 Geoquimica

El V es un elemento trazson unaabundancia promedio en la corteza continental superior de
aproximadamente 60 ppniraylor y McLennan, 199% susestados de oxidacion naturales son +2, +3, +4
y +5. El ion Vtiene un radio (0.061 nm) similar al del"#,063 nm) pudiendo sustituirlo en minerales
ricos en Fey también AP (0.054 nm) en minerales ferromagnesianBis¢her, 1973

Esta presente en grandes cantidades en rocas igneas maéaficas (aproximadamente 250 ppm)
decayendcen rocas ultramaficas y de composicion intermedia (alrededor de 50 ppm), y en rocas félsicas
(alrededor de 20 ppm). EI V es concentrado en dapé magmaticos de magnetita, especialmente en los
titaniferos, con concentraciones que osaikntre 1.000 y 5.000 ppm de V. También esta estrechamente
asociado con sedimentos ricos en materia orggna@nde algunas lutitas carbonaceas pueden tener
hasta 5,000 ppm de VRpbl et al., 1988 Especies de vanadato disuelto (+5) en el agua marina éxica se
reducen a iones vanadilo (+4) por compuestos organicosSoyHse adsorben a las superficies de las
particulas durante la sedimentacion. El vanadio +3 témipiuede sustituir al Alen las arcillasBreit y
Wanty, 199).

Debido a que la mayor parte del V en los minerales primarios se encuentra ¢dnaghilmente
soluble, muy poco de este es transportado por fluidos hidrotermales; por lo tanto, la maleoilis
depdsitos hidrotermales contienen bajas concentraciones (10 a 100 ppm), aunque algunos de estos
depdésitos relacionados con rocas igneas alcalinas contienen altas concentraciones.

Por procesos de meteorizacidégran parte de la V contenido en miatgs ferromagnesianos se
reubica en arcillas recién formasl en estado +3 o se oxida al estado +4, los cuales son relativamente
insolubles. Si la erosion es insignificante, pero la lixiviacién es intensa, el material residual puede estal
enriguecido en e® elemento, como algunas bauxitas y lateritdéurtz et al., 1986 Durante la
meteorizacion, algo de V se oxida al estado +5, especialmente en condiciones de climas aridos. En es
estado, y bajo condicioneslcalinas las aguas superficiales o subtemas se enriquecen en V que
permanece en solucionWright y Belitz, 2010 pudiendo precipitar y concentrarse mediante los
siguientes procesosFischer, 1978 (a) coprecipitacién y adsorciéon por hidréxidos de*¥ee Al (este
proceso forma o enriquecen V algunas bauxitas; (b) Reaccién con cationes de metales pesados (Cu, Pb,
U, Zn.
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4.16.3. Mineralogia

La magnetita y la ilmenita son los principales minerales que contienen V en los depdsitos VTM,
aunque la hematita, perovskita y rutilo pueden esgaiesentes en algunos depositosigcher, 19750
como intercrecimientos de grano fino y en soluciénes sélidas; la ulvospinela y la titanomagnetita son dos
minerales comunes en algunas de estas soluciones sélidas.

Los minerales ubicados por debajo de laazde oxidacién en depdsitos de SSV son 6xidos de baja
valencia y silicatos de U y V, siendo coffinita, montroseita, paramontroseita, uraninita y roscoelita, clorita
y arcillas ricas en V los mas comuréBajve, 2011 Los minerales estdn diseminados tipieate en la
arenisca o forman agregados que llenan los espacios porosos abisdosy(et al., 199D

La mayoria de los minerales de vanadatos son compuestos de Cu, Fe o Pb, ya que estos depdsit
se forman dentro de las zonas oxidadas de depdsitos dalesebaseKischer, 1975a con minerales de
V como descloizita, mottramita y vanadinitfig. 8) como bs mas comunes. Una vez formados, los
vanadatos son estables en ambientes de zonas oxidadas, persistiendo desde la superficie hasta el fond
de la zom oxidada, sin reconocerse lixiviacion y corroskischer, 1975a

Figura 8. Vanadinita

4.16.4. Método de concentracion y tramiento

Depésitos tipo VTM ubicados tanto en el Complejo Bushveld (Mina Vametco), como en Australia
(proyecto Australian Vanadium), planean ser, explotados a cielo abier®usfiveld Minerals
https://www.bushveldminerals.com/vametco/; Austaralia Vanadium Limiteflor su parte el proyecto
Bigrlyi (Australia), un depdsito SSV planifica conrhimaeria subterrdnea y a cielo iabto. La figura 64
detalla el procesamiento de las menas de vanadio.
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Figura64. Diagrama de flujo del procesamiento del V (modificado de Bushveld Minerals;
http://www.bushveldminerals.com/wggontent/uploads/2017/08/201411280104480.)df
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5.MERCADO

En este capitulo se trataran ltsmas relacionados al mercado de los minerales criticos abarcados
en este trabajo, incluyendo los recursos mundiales, usos, posibles sustitutos y paises productores
basados en los datos arrojados en: U.S. Geological S@021).

5.1. Antimonio

- Recursos mundiale&os principales recursos mundiales identificados se encuentran en Australia,
Bolivia, China, México, Rusia, Sudéafrica y Tayikisk@ecursos adicionales pueden encontrarse en
depdsitos de tipo MVT en el este Betados Unidos.

- Usos EI Sb es usado principalmente en retardantes de llamas, baterias, la industria quimica,
ceramica y vidrios.

- Sustitutos: Ciertos compuestos organicos y el 6xido de aluminio hidratado son sustitutos
utilizadoscomo retardadores de llama&ompuestos deCr, Sn Ti, Zny Zr sustituyen a los productos
guimicos deSben esmaltes, pinturas y pigmentd@®mbinaciones d&€g Cy Se Sy Snson sustitutos de
las aleaciones en las baterias de pleaoido.

- Paises productes: La figura 65 muestra los principales paises productores.
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Figura 6. Paises productores de Sb.
5.2. Bario

- Recursos Mundiale&os recursos de bairita del mundo en todas las categorias si@alrededor
de 2000 Mt, pero solo alrededor de 74@illones de toneladas son recursos identificados. Sin embargo,
desde la década de 1980 no se ha realizado ninguna evaluacion cuantitativa conocida de los recursos d
baritina.

- Usos: El principal uso de la baritina emo agenteespesanteen fluidos utiliados en la
perforacion de pozos petterosy de gas natural.También se utiliza como relleno, diluyente o agente
espesante en productos como pinturas, plasticos y caucho.

- Sustitutos: En el mercado del lodo de perforacion, las alternativas a laitmanitcluyen celestia,
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iimenita y hematita sintética que se fabrica en Alemania. Sin embargo, ninguno de estos sustitutos ha
tenido un impacto importante.
- Paises productores: La figura 66 muestra los principales paises productores.
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Figura ®. Paises produotes de baritina.
5.3. Berilio

- Recursos Mundiale$e ha estimado que los recursos identificado8den el mundo superan las
100.000 toneladas. Aproximadamente el 60% de estos recursos se encuentran en los Estados Unidos

- Usos: El Beya sea, en sdorma natural, como compuestos o como aleaciones presenta sus
principales usos en componentes industriales y aeroespaciales, en electronica, energia,
telecomunicaciones, medicina, defensa y ciencia.

- Sustitutos. Debido asu alto costo en comparacion con elle otros materiales, se utiliza en
aplicaciones en las que sus propiedades son cruciales. En algunas aplicaciones, daisrooimgadiestos
metalicasu organicos(concentradosde aluminio de alta resistencia, grafito pirolitico, carburo de silicio,
acero oTi)pueden sustituilo.

- Paises productores: La figura 67 muestra los principales paises productores.
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Figura . Paises productores de Be.
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5.4. Cobalto

- Recursos mundialesLos recursos terrestee mundiaks de Co identificados son de
aproximadamente 29Mt. La gran mayoria de estos recursos se encuentran en deposit@si de el
Congo (Kinshasa) y Zambia; depdésitos itiwers de Nen Australia y los paises insulares cercapdsuba;

y depdsitos magmaticos de sulfuro dé-Cu en Australia, Canada, RusjaEstados Unidos. Se han
identificadorecursos denas de 120Mt de Coen nddulos y costras dén en el suelmceanico

- Usos:Los principas usos de este elemento abarcan los usos en baterias, aleaciones, carburos
cementados/ herramientas de diamante, tdizadores y la industria ceramica.

- Sustitutos: Dependiendo de la aplicacidsu sustitucion podria resultar en una pérdidiel
rendimiento del producto o un aumento en el costo. Se esta reduciendo el contenidéo@a las
baterias de iones de litigu principal uso mundialutilizando Fe y .PLos posibles sustitutos en otras
aplicaciones incluyen ferritas de bario o estrondioiFeB o0 aleaciones d&i-Feen imanesCe Feg Ph
Mn o Ven pinturas;FeCuen herramientas de diamantentre otros

- Paiseproductores: La figura 68 muestra los principales paises productores.
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Figura68. Paises productores de Co.
5.5. Hementos delGrupo del platino

- Recursos mundialesSe estima que los recursos mundialed B8P en total superan los 100
millones de kilogramos. Las mayores reservas se encuentran en el Complejo Bushveld en Sudafrica.
- Usos:El Pty el Pd se usan en autocatalizadores, joyasfapinverson, en lasindustrias quimica,

petrolera,eléctricay del wdrio, en medicina y biomedicina.

- Sustitutos: H Pd ha sustituidoal Pt en el uso en motores de gasolina debidosu precio
histéricamente mas bajo en comparacién con el BelPara algunos usos industriales, @lemento de
este grupgpuede sustituir a ow, pero con pérdidas de eficiencia.

- Paises productoresa figura 69 muestra los principales paises productores.
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Produccion de Pd y Pt en kg
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Figura69. Paises productores de Pty Pd.
5.6. Fluor

- Recursos munidale€n |a rocas fosforicas hay grandes cantidades deé Se estima que las
reservas mundiales de roca fosférica son de 7160do que equivale a w@as$5000Mt de fluor al 100%

- Usos:La flouritase utiliza directamente como fundente éas industriasceramica, de vidrio y
siderirgica como aditivo en revestifantos de varillas de soldadura; y para otros usos menédtag.tres
grados principales ddluorita en el mercado:acida ceramia y metallrgi@. Los grados &cido y
metallrgico generalmentdiene especificacionedien definichs pero los requisitos establielos por
consumidores individuales pueden variar en detalle.

- Sustitutos La escoria de fundicién de aluminio, el bérax, el cloruro de calcio, los 6xidos de hierro,
manganeso, la arenaliseay el diéxido de titanio se han utilizado como sustitutos de los fundentes de
fluorita.

- Paises productoresa figura 70muestra los principales paises productores.
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Figura70. Paises productores de fluorita.
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5.7. Galio

- Recursos mundiale€l galio seencuentra en concentraciones muy pequefias en minerales de
otros metales. La mayor parte del galio se produce como subproducto del procesamiento de la bauxita y el
resto se produce a partir de los residuos del procesamiento del zinc. El contenido meditioddegla
bauxita es de 50 partes por milldbn. Los depdsitos de bauxita de EE. UU. Consisten principalmente el
recursos subeconoémicos que generalmente no son adecuados para la produccion de alimina debido a s
alto contenido de silice. Se estima que el@mabntenido en los recursos mundiales de bauxita excede 1
millon de toneladas, y una cantidad considerable podria estar contenida en los recursos mundiales de zinc
Sin embargo, menos del 10% del galio en los recursos de bauxita y zinc es potenciamgemble.

- Usos:Una amplia variedad de productos tienen componentes microelectrénicos que contienen
arseniuro de galio (GaAs) o nitruto de galio (GaN). El GaAs se utiliza en la fabricacion de dispositivc
optoelectrénicos (diodos laser, diodos emisoresluiz [LED], foto detectores y celdas solares), importantes
en la industria aeroespacial, en telecomunicaciones, aplicaciones industriales y egdpa También se
utiliza en la produccién de circuitos integrados altamente especializados, semicondugttiansistores
necesarios en aplicaciones de defensa y computadoras de alto rendimiento. EI GaN se utiliza
principalmente en la fabricacion de LEDs y diodos laser, eneeigatronica y electrénica de
radiofrecuencia.

- Sustitutos: Los cristales liquidosechos de compuestos organicos se utilizan en pantallas como
sustitutos de los LED. Los amplificadores de potencia de semiconductores a base de silicio compiten con Ic
amplificadores de potencia de GaAs en los teléfonos celulares 3G. Los componefdastiaede indio
pueden sustituial GaAs en lodiodos laser infrarrojos, y los laseres de helbn compiten corel GaAs en
aplicaciones de diodos laser visiblEs dlicio es el principal competidor d&aAs en aplicacionen celdas
solares. En muchas aplicaciones relacionadas con defensa no existen sustitutos efectivos para GaA

- Paises productoresa figura 71 muestra los principales paises productores.

Produccion de galio en kg
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Figura 1. Paises productores de Ga.

5.8. Germanio

- Recursos mundiales: Los recursos disponibleG@&seasocian aciertosminerales de sulfurode
Zn,y PbZnCu Debido a que los concentrados dase enviarde todas partes a las fundiciones, donde
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son mezcladasel Gerecuperable en las reservas d®no se puede determinar. A escala mundial, tan
solo el 3% deGecontenido en concentrados de zinc se recupera.demszas y el polvo de los humos
contienen cantidades importantes dste elemento.

- Usos:El Ge se utiliza principalmente ereldas solares utilizadas en satélitgs para producir
tetracloruro de germanio park produccién de fibra éptica.

- Sustitutos: EBipuede ser un sustituto menos costoso @Gen ciertas aplicaciones electrénicas.
Algunos compuestos metalicos pueden sustitugn aplicaciones electronisale alta frecuencia y en
algunos diodos emisores de IuZl vidrio de germanio el seleniuro de zin@ueden sustituir al Ge
metdlico en stemas de aplicaciones infrarrojas, pero a menbdg@ndo elrendimiento. EISby el Tison
sustitutos para su uso como catalizadores de polimerizacion.

- Paises productoreta figura 72 muestra los prcipales paises productores.
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Figura 2. Producion mundial de Ge.

5.9. Grafito

- Recursos mundiales: Los recursos inferidos del mundo superan los 800 millones de toneladas de
grafito recuperable.

- Usos: Los principales usos del grafito natural lsaterias, revestimientos de frenos, lubricantes,
metales en polvo, refractarios y fabricacién de acero.

- Sustitutos: El polvo de grafito sintético, residuos de mecéanicos desechados y el coque de petréleo
calcinado compiten en el uso en la produccién derbigracero; el polvo de grafito sintético y el grafito
sintético secundario compiten por su uso en aplicaciones de bateria; el coque finamente molido con
olivino es un competidor potencial en aplicaciones de fundicién; y el disulfuro de molibdeno compite
como lubricante seco, pero es mas sensible a condiciones oxidantes.

- Paises productores: La figura 73 muestra los principales paises productores.
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Produccion de grafito en de miles t
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Figura B. Paises productores de grafito.
5.10 Hafnio

- Recursos mundiales: Los recursos mundiales deedtin asociados con los de circon y
baddeleyita. No se dispone de estimaciones cuantitativas de los recursos de Hf.

- Usos: El principal uso del hafnio metalico es en las superaleaciones.

- Sustitutos: Se puede usar cromita y olivino en lugar de circén pgtmasd aplicaciones de
fundicién. Los refractarios también pueden sustituir al circon en ciertas aplicaciones de alta temperatura.
El riobio (columbio)puede reemplazar en @ceroinoxidabley el tantalio proporcionan una sustitucion
limitada en aplicaciogs nucleares, y el titanio y los materiales sintéticos puedestituirlo en algunas
aplicaciones de plantas de procesamiento quimico. Se utilizan barras de control degalati@indio en
lugar de hafnio en numerosas centrales nucleares. El circomoese usar indistintamente con el hafnio
enciertas superaleaciones

- Paises productores: La figura 74 muestra los principales paises productores
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Figura 4. Produccion de Zr mundial, del cual se extrae Hf como subproducto.
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5.11 Indio

- Recursosnundiales: El indio se recupera mas comunmenteeskalerita en depésitos de ZEl
contenido deln en estosdepésitos varia de menos de prmp a 100 pm. Aunquesus propiedades
geoquimicas son tales que se encuentra en cantidades minimas en otros sulfuros de nexglenb
particular calcopirita y estannita, la mayoria de los depdsitos de estos minerales son subecondmicos parz
la recuperacion ddh.

- Usos:La prodecion de 6xido de indio y estafio (ITO) representa la mayor parte del consumo
mundial deln. Los recubrimientos de pelicslfinasde ITO se utilan principalmenteen conductores de
electricidad en una variedad de pantallas planas: mas comunmente pardellasistal liquido (LCD).
Otros usos delin incluyen aleaciones y soldaduras, componentes eléctricos y semiconductores, e
investigacion

- Sustitutos: Los recubrimientos de 6xido de estafio y antim@fi®)se han desarrollado como
una alternativa a los retuimientosde ITO en LClos recubrimientos de nanotubos de carbono se han
desarrollado como una alternativa a los recubrimientos ITO en pantallas flexikldas solares y
pantallas tactilestambién se ha desarrollado poli (3fleno dioxitiofeno) como sustituto déITO en
pantallas flexibles y diodos emisores de luz organicos; y se han explorado nanocaBles Agcomo
sustitutos de ITO en las pantallas tactiles. El grafeno se ha desarrollado para reemplazar los electrodos IT
en eldassolaresy también se ha explorado como un reemplazo de ITO en pantallas tactiles flexibles. El
Hf puede reemplazar dh en las aleaciones de varillas de control de reactores nucleares.

- Paises productores: La figura 75 muestra los principales paises productores.
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Figura B. Paises productores die
5.12.Litio

- Recursos mundiale®ebido a la exploracidon continua, los recursos de litio identificados han
aumentado sustancialmente en todo el mundo y suman alrededor delt8@olivia, 21Mt; Argentina,
19,3 Mt; Chile, 9,6Mt; EE. UU, 7,9 M#Australia, 6,4Vt; China, 5,Mt; Congo (Kinshasa),\8t; Canada,
2,9Mt; Alemania, 2, Mt; México, 1,”Mt; Republica Che¢d ,3Mt; Serbia, 1,Mt; Peru, 880.000; Mali,
700.000 t; Zimbale, 500.000 t; Brasil, 470.000 t; Espafia, 300.000 t; Portugal, 270.000 t; Ghana,t90.000
y Austria, Finlandia, Kaian y Namibia, 50.000 t cada uno.
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- Usos Aunque el mercado de Li varia segun la ubicacion, el mercado global se estima que es usadc
de lasiguiente manera: baterias, 71%; ceramica y vidrio, 14%; grasas lubricantes, 4%; polvos de fundente
2%; produccién de polimeros, 2%; tratamiento del aire, 1%; y otros usos, 6%.

- Sustitutos: La sustitucion de compuestosldes posible etta producciorde baterias, ceramius,
grasas Yy vidrio. Algunos ejemplo@mo sustitutos soilCa Mg, Hgy Zncomo &nodo en baterias primarias;
jabones deCay Al en grasas; y fundentes sédicos y potasicos en la fabricacion de ceramica y vidrio.

- Paises productores: La frgiV 6 muestra los principales paises productores.

Produccion de litioen t

50000

40000
30000
20000 .
10000 ‘
0 - Ay =-—— ey -
& A2 e o N < > 2
é‘@\ & (‘}\\Q q,&\ R (‘\\’Qo 'b'bb
¥ & <° C
v WV

m 2019 m 2020

Figura76. Paises productores de Li.
5.13 Niobio

- Recursos mundialed.a mayoria de los recursos b identificados en el mundo se encuentran
como pirocloro en depdsitos carboriatos Estimandose 17 Mt de reservas mundiales.

- Usos:La distribucion principal del uso del consumo de Nb notificado para el 2020 fue alrededor
del 81% en aceros y alrededor del 19% en superaleaciones.

- Sustitutos: Los siguientes materiales pueden sustituir abbiv, pero puede producirse una
pérdida de rendimiento o un mayor costo: compuestos de ceraniittg, Tay W en aplicaciones de
superaleacionesMo, Tay Ti en aleacones en aceros inoxidables y de alta resistencidylg y V en
elementos de aleacion en acey de alta resistencia y baja aleacion.

- Paises productores: La figura 77 muestra los principales paises productores.
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Figura77. Paises productores deoNio.
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5.14 Hementos de las tierras raras

- Recursos mundiales: Las tierras raras son relativamantiedantes en la corteza terrestre, pero
las concentraciones extraibles son menos comunes que para la mayoria de los demas productos
minerales, contabilizdndose 120 Mt de reservas mundiales.

- Usos: Las tierras raras se utilizan principalmente en cataligaden las idustrias ceramica y del
vidrio, como agente de pulido, en aplicaciones y aleaciones metallrgieasomponentes electronicos

- Sustitutos: Hay sustitutos disponibles para muchas aplicaciones, pero generalmente son menos
efectivos.

- Paiseproductores: La figura 78 muestra los principales paises productores.
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Figura78. Paises productores de ETRs.
5.15. Titanio

- Recursos mundialesLa ilmenita representa aproximadamente el 90% del consumo mundial de
mineralesportadores de TiLosrecursos mundiales de anatasa, ilmenita y rutilo suman mag9de it

- Usos Aproximadamente el 90% de los concentrados de mineralés de utilizan etarefinacion
de (TiQ) para la produccién deigmentcs. ElI 10% restante se utdizn revestimientosde varillas de
soldadura yenla fabricacion de carburos, productos quimicdd petalico.

- Sustitutos: llmenita, leucoxeno, rutilo, escoria y rutilo sintético compiten como fuentes de
materia prima para producir pigmentos de 7TiQitanio metalico yrecubrimientos de varillas de
soldadura.

- Paises productores: La figura 79 muestra los principales paises productores.
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Produccion de titanio en miles de t de TjO
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Figura79. Paises productores tiganio en miles de toneladas de BiO
5.16. Vanadio

- Recusos mundialesLos recursos mundiales désuperan los 631t. El vanadio se encuentra en
depésitos de roca fosforicas, magnetita titanifera yarenisca y limolitas uraniferas, constituyado
menos del 2% de la roca huésped. También se encuentran presentes cantidades significativas en |
bauxita ylos materiales carboniferos, como carb6n, petréleo crudo, piggreaenas bituminosas. Debido
a que generalmente se recupera como un subproducto o coproducto, los recursos mundiales
demostrados del elemento no son completamente indicativos de los sstnoisidisponibles.

- Usos:El uso metalurgico, principalmente como agente de aleacion para el hierro y el acero,
representd aproximadamente el 94% del consumo de V en 2020. De otros usos, el principal uso no
metallrgico fue en catalizadores para producir @nitlo maleico y acido sulfarico.

- Sustitutos: Los aceros que contienen diversas combinaciones de otros elementos de aleacion
pueden sustituir aceros que contienéh Ciertos metales, combin, Mo, Nb, Tiy W, son hasta cierto
punto intercambiables con & como elementos de aleacion en el aceroPEy Ni pueden reemplazar a
los compuestos d¥ como catalizadores en algunos procesos quimicos. Actualmente, no se dispone de un
sustituto aceptable para su uso en aleaciones aeroespaciales.

- Paises productoresalfigura80 muestra los principales paises productores.
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Figura80. Paises productores danadia
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6. DEPOSITOS EN ARGENTINA

6.1. Tipos de depdsitos
De los minerales criticos tratados en este trabajo se han identificado depdsitos portadores de
minerales de la mayoria de ellos en nuestro pgig. (& a). Algunos de estos son depdsitos pequefios, 0
tal vez poco explorados, por lo que nunca entraron en produccion, otros han sido explotados en el
pasado. En la actualidad los de mayor importancide®depdsitos de litio en salares del NGAY. & b).
Zapettini (1999)uestra una sintesis de ldepositos de tipo:

6.1.1. Antimonio

oDepdsitos hidrotermales:

Los depésitos portadores de Sb se encuentran ubicados en el ambiente de la Puna d&adlayy y
el cual podria considerarse como terminacion de la gran faja antimonifera de Bolivia. Ajenos a dicho
ambiente son los que se emplazan en la quebrada de la Cébila (La Rioja). En todos los casos se trata
concentraciones lenticulares e incluso diseationes, de antimonita (28), como agregados, a veces de
gran pureza de cristales aciculares, asociados a pirita, en ganga de cuarzo y calcedonia. En determinad
yacimientos (mina Pabell6n y Puyijal oro acompafia a la antimonita y visceversa.

ElDistrito Rinconada se ubica en la sierra del mismo nombre, que se dispone desde el limite con
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emplazado en zonas de dilatacion asociadas con falleersias, o fracturas asociadas a pliegues. El
contenido de sulfuros es muy bajo (en general <5 %) con pirita y arsenopirita dominantes con cantidades
variables de galena, esfalerita, antimonita y subordinada calcopirita.

A escala regional las mineralizawés en la faja occidental (Mina Pabellén) son significativamente

mas ricas en Sb y constituyen modestos recurbtisa Pabellébn 15.000 t con 60% de §egal et al.,
1997) que fueron explotados en pequefia escala en la década del 40. Las estructurazadser son en
general delgadas y con halos de alteracion pocos desarrollados. En este distrito se presentan
principalmente vetas auriferas, aunque se reconocen algunas vetas que contenian Sb.

oPuyita: contiene dos estadios de mineralizacion diferente, m@sencia de cuarzo en ambos. El
primer estadio consiste de cuarzo con pirita y el segundo cuarzo con antimonita. No se encontré oro
asociado a la antimonita (Craig et al., 1995).presencia de antimonita es caracteristica de depdsitos
mesotermales formados por aguas metedricas recicladas.

oPabellén: En esta mina, en el pasado, se obtuvieron 15000 t de mena con una ley media de 60%
de Sb (Sureda et al986).

En base al estilo dia mineralizacion, el tiempo relativo de su emplazamiento, la naturaleza de la
alteracion hidrotermal y los fluidos asociados, los depdésitos de la Sierra de Rinconada comparten mucha
caracteristicas con yacimientos de oro tipo orogénico, mejor documestad otras partes del mundo.

La faja mas occidental, que contiene las ocurrencias Mina Pabellén y Cordillera hospeda mineralizacione
de SbhAu, interpretadas como las expresiones mas superficiales de estos depésitos (Rodriguez, 2008). Pc
el contrario, Beger (1993) sugiere que los depoésitos de-Fu que se emplazan en cinturones
metamorficos deformados tienen una correlacién negativa de Sb respecto al Au. Por lo tanto, esta mina
esta relacionada con una leve actividad hidrotermal en un ambiente metamarfic temperaturas del

rango mesotermal bajo.

ElDistrito Minero La Cébila se ubica en la sierra de Ambato (La Rioja), integrado por tres grupos de
vetas denominados Rumasupay, La Morenita y Tres Hermanos distribuidos en un area de uno$€£h0 km
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el distiito se han descripto 35 vetas (Lavandaio, 1969), con leyes medias ponderadas de 1% a 4% de Sb,
a 40 g/t de Ag y pequefias cantidades de Au (desde vestigios hasta 13eglin Lavandaio (1969) la
mineralizacion de Sb se presenta en vetas, que constituyl relleno de fracturas, alojadas en la
Formaciéon La CébiléSegun Brodtkorb y Brodkorb(1973 se trata de un depoésito estratoligado
removilizado (FigB.

++++ ] F. Volcan
) Areniscas

Areniscas conglomeradicas Tipo b

y conglomerados brechosos iticos
Conglomerado brechoso Do ¢
4 ] calciitico

ZGS“:EF'EJ“;—
Figura 8. Esquema de la depositacion El Distrito Miner@é&bila(tomado deBrodtkorb yBrodkorh 1973).

[A

Macroscépicamente, se observa antimonita en ganga de cuarzo, con pirita como accesorio, y escas:
mineralizacién secundaria consistente en 6xidos de Sb y limonitas. La antimonita se presenta en forme
masiva rellenando brechas y los Oxidies Sb se encuentran en forma de patinas que recubren a la
antimonita primaria en superficies expuestas a meteorizacion. La alteracion hidrotermal visible es,
principalmente, silicificacionLas vetas constituyen el relleno de fracturas a partir stduciones
hidrotermales, y su asociacion paragenética permite ubicarlas en el ambito epitermal. Sus caracteristicas
encuadran en lo que Cox y Singer (1986) denominan un depdsito de Sb simple.

6.1.2. Baritina

oDepdsitos estratiformes

La mineralizaciéon del area de Canota (Mendoza) representa la Unica manifestacion baritica
estratiforme conocida en ambito de la Precordillera mendocina. La misma se aloja en sedimentitas
ordovicicas, es concordante y singenética con estas rocas. Eroéakeah las minas La Victoria, Pirucha,
Ramoncito y Don Manuel. Se cuenta con informacion fragmentada en lo que respecta a las leyes Y
recursos de estos depdsitoSarudiansky del Carril (1984) mencionan para Pirucha una reserva medida
de 13000 t y otra 36000 t como reserva probable, mientras que para La Victoria estiman 8000 t entre
reservas posibles y potenciales. Estos autores establecen los siguientes contenidos de sulfatos de Ba y ¢
74,3%0,2% (Don Manuel), 82,2003% (Pirucha)Se postula que ebrigen del ion sulfato es marino,
mientras que el Ba podria deberse a una fuente volcanogébtchdverry y de Brodtkorb, 1999)

En laCuenca Neuquineel relleno sedimentario del Jurasi€@retacico esta caracterizado por una
marcada ciclicidad donde alternan sucesiones litol6gicas marinas y continentales. Estrechamente
asociados a los diversos ciclos evaporiticos mesozoicos que representan situaciosie®mi@ps entre
los ambientes mencionados, se encuentra un conjunto de depdsitos de baritina, celestina, yeso y halita de
gran distribucion areal (de Brodtkorb et al., 1975, 1982, 1989). Los depdsitos, en general de disposicior
mantiforme, se asocian afdrentes y definidos horizontes estratigraficos abarcando distintos momentos
de la evolucion de la cuenca. Los yacimientos bariticos tienen diferentes origenes: volcanogénicos y d
precipitacién quimica, los bariticos (de Brodtkorb et al., 1994).

También e reconocen depdsitos y manifestaciones en el Distrito Loncopué con una produccion
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histérica de 150.000 toneladaSe postula que el Ba contenido en feldespatos de rocas del area de aporte
es liberado por meteorizacion y circula adsorbido en arcillas hbegmr al mar. Alli las arcillas
intercambian Ba por Na y se precipita la baritina en ambientes hipersalinos y de playa, de circulacion
restringida (deBrodtkorb et al., 199p

Por dltimo, en el Distrito Mallin Quemado se reconoc®lina Achalay con legemostradas en la
tablal, la mina Rio Agrio, que segun analisis quimicos aportados por Oliveri et al. (1@64)(1975) y
Leveratto (1982), indican la siguiente composicion de la mena baritica,B&E@% y Sr$O 0,60
3,50%, donde hasta el afio 193& extrajeron de aqui unas 150.000 t de mineral (Leveratto, 1982nay
La Porfia con contenidos de Ba8® 80 a 85% (Angelelli et al., 1976), donde la produccién alcanzé, hasta
mediados de la década del 70, unas 75000 t (Lyons, 1975).

Tablal. Contenidos de baritina y celestina en mina Achatayd{ficado de Del Blanco y Barbieri, 1999)

Oliveri et al., 1964 | Leveratto, 1982

Veta Manto Manto
BaSQ (%) 90 87 7075
SESQ (%) 1,7 1,3 6-8

La mayoria de estos depdsitos son de caracter estratoligado, vinculados a cuerpos carbonaticos
interestratificados en la potente secuencia evaporitica de y@#udrita que constituye la Formacién
Auquilco en la transicion entre las evaporitas y los ngzebdcareos subyacentes (Formacion La Manga o
equivalentes). Este hecho fue interpretado por varios investigadores para apoyar la idea del origen
singénico, o diagenético temprano, mientras que otros lo han asimilado a un mero reemplazo del calcareo
por sduciones hidrotermales epitermales y/o a relleno de fracturas tensionales, vinculados
genéticamente a la presencia de cuerpos intrusivos relacionados al volcanismo -etigeceno.Del
Blanco y Barbieri (1999), en base a datos isotépicos, concluyen quepdrtesis singenética, evaporitica
para los depdsitos de Srpor precipitacion quimica los de Ba, que implica una relacién espacial y
temporal de los yacimientos y manifestaciones de Ba y Sr a las formaciones LaAdguoigeo y
equivalentes, con post@res procesos de removilizacion y consecuente formacion de depdsitos
vetiformes discordantes, aparece como la mas plauslidégura82 muestra una imagen del depdsito de
baritina de Mallin Quemado, Neuquen.

2 ‘&_‘g \ e

Figura &. Baritina de Mallin Qumad. Nguén (tomado de Giacosa020).
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6.1.3. Berilio

o0 En PegmatitasEn la provincia de La Rioja, las pegmatitas del Distrito de Sierra Brava fueron
exploradas por su contenido de Be donde las leyes de no superaban el 1,5% de Be y fueron escasamen
explotadas (Galliski, 1999). La forma de las pegmatitas de la Sierra 8satabular, con pocas
irregularidades y potencias comprendidas entre 3 y 5 metros, y corridas estimadas son de 30 a 35 m de
acuerdo a Herrera (1971). Las pegmatitas se pueden clasificar como pertenecientes a la clase moscovit
0 como intermedias entre && clase y la clase elementos raros. En Cordoba se reconocen dos distritos:

o Distrito pegmatitico Altautina: En la parte norte del distrito, existen pegmatitas de clase
moscovita o transicionales entre esta clase y clase elementos raros, y en la pakéstem pegmatitas
de la clase elementos raroGdlliski, 1999)

Se desconocen las leyes de berilo de las pegmatitas situadas al sur del distrito, aunque es evident:
gue mina Las Tapias tuvo unas de las mejores leyes en berilo de las pegmatitas deh paisa
enriquecida en berilo de la pegmatita Las Tapias fue completamente agotada. La produccién dieberilo
esta mina fue la mayor del pais para un solo yacimiento y superé las 320Balliski, 1999
Posteriormente esta mina produjo mas de 300 t de espodumeno, mineral portador Haflgura 83
muestra la ubicacion geografica de las pegmatitasifaek en Provincia Pegmatitica Pampeana.

Las pegmatitas, en general, son concordantes a ligeramdistordantes. En la mayor parte del
distrito los cuerpos han sufrido tectonismo y acompafaron la deformacién de las rocas de caja.

En Mina Las Tapias el espodumeno medianamente fresco ha sido explotado intermitentemente. El
berilo se presenta en cristalesubhedrales a euhedrales de color verdoso y amarillento cuando esta
asociado con albita, de color azulado cuando esta incluido en cuarzo, blanco en asociacién cor
espodumeno y, raramente rosaddsdlliski, 1999

Son pegmatitas orogénicas y en el casolal mina Las Tapias se han formado por cristalizacion
fraccionada en una camara cerrada y relativamente tranquila, que facilité la diferenciacion gravitacional
vertical de fracciones magmaticas de diferente composicgailiski, 1999

o Distrito Comechingnes: Las pegmatitas del distrito fueron explotadas por berilo, moscovita,
columbita y minerales de U. Se desconocen las leyes de los cuerpos. La produccién registrada de berilo d
distrito supera las 700 t (Cabeza y Soto, 1950). Las pegmatitas son dzomesr a ligeramente
discordantes, de forma lenticular y en menor grado tabualljski, 1999 El berilo es de color verde,
verde amarillento a amarillo y en cristales de variado tamafio. Las pegmatitas son en su mayoria
exponentes de clase elementos oar tipo berilo, subtipo berilgolumbitafosfatos, con menor
participacién de cuerpos que tienen caracteristicas intermedias entre esa clase y la clase moscovitz
(Galliski, 1999
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Figura 8. Ubicacion geografica de las pegmatitas bierias enProvincia Pegmatitica Pampeana (tomado de Sardi
et al, 2017).

6.1.4. Cobalto

El yacimiento King Twt 58 km al noreste de la localidad de Vinchina (La Rioja), en el extremo
norocciental del Sistema de Famatirgetermind contenidos de 1,10 % de Coazaas de Au y Aister
1952).Por otra parte, Lapidus y Padula (1982) y Schalamuk et al. (1994), indicaron los siguientes rangos
Au 0,525 g/t; Co 0,08,58 %; As 4,08,50 %; Bi 30860 ppm; Sb 16875 ppm. Los trabajos de
cubicacion realizados por lanpresa Tantal (Lapidus y Padula, 1982) permitieron estimar reservas de
5000 t de mineral con 0,83% Co y 5,9 g/t de Au para un desarrollo de 50 m sobre la estructura
mineralizada. Guerrero (1984) infirié reservas del orden de 20000 t con un contenido @@264s de
Auy 182t de Co.

Esta conformado por estructuras vetiformes, con menas de estructuras que varian desde maciza a
brechosa y en partes microbrechosa. También se observan diseminaciones de los minerales de mena €
las lutitas de la cajeéS€halamuly de Brodtkorb, 1999 Brodtkorb et al. (1983) ponen de manifiesto una
rica mineralogia conformada por glaucodoto y pirita, como mayoritarios, ademas de cobaltita, pirrotina,
mascasita, calcopirita, bornita, ogobismuto nativq y tetradimita en ganga de cuarzo. Como minerales
secundarios se han identificado eritrina (Sist952), annabergita y escorodita (Schalamuk et al. 1994).
Esun yacimiento hidrotermal, con una mineralogia poco frecuente en el Saisalamuk y Brodtkorb,
1999.

6.1.5. Elementos del Grupo del Platino, Cromo, Niquel, Cobalto

oCatamarca:En la Sierm Pampeana, aflora el Pluton gabronoritico de Fiambal, con
mineralizaciones de tipsegregacion magmaticaaracterizadas patistintas litologias relacionadasn la
zonacion horizontal dehtrusivo (Tezon, 1957).a mineralizacion encontrada en la dunita basal consiste
en: cromita, magnetita, ilmenita, awaruita heazlewoodita y chispas de oro nativo; la de las lherzolitas y
websteritas es: cromita, magnetitalmenita, pirrotina, pentlandita y oro nativo y la de los gabros,
gabronoritas y noritas se encuentra: pirrotina, pentlandita, calcopirita, esfalerita, ilmenita magnetita,
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mackinawita, oro nativo, pirita, violarita, covelina, digenaiste una mineraliwion de tipo hidrotermal
en metasedimentos calcosilicaticos formada principalmepte grafito, pirita, calcopirita, pirrotina,
pentlandita ymackinawita que esta relacionada con removilizadiéros minerales de mena en el plutén
ultramafico. Los minerées primarios son: cromita, magnetitawaruita, heazlewoodita, pentlandita,
pirrotina, mackinawita, ilmenita, calcopirita, esfalerita, oro y piritas distintos contenidos de elementos
en este yacimiento se describen en las tablas 2 y 3.

Tabla2. Contenidos de metales en las rocas de la Sierra de Fiambala (modificado de Villar y Segal, 1999).

Facies igneas Cr (ppm) Ni (ppm) Co (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm)
Dunita basal 860- 1300 1800- 2600 79-100 <2-32 20¢ 140
Lherzolita 2500 810- 2300 59-130 180- 490 53¢ 79
Gabronoritas 52-990 20-240 46-59 28-180 73¢ 120

Tabla3. Contenidos de EGP en las rocas de la Sierra de Fiambdifidado de Villar y Segal, 1999

EGP Dunitas (ppb) | Lherzolitas (ppb) Websteritas (ppb) | Metagabros ymetagabronoritas (ppb)

Pt 1-9,7 4,2-21 17 0,9-150
Pd 1-6,3 4,5-32 200 <0,8-3,4
Rh <0,5-1,8 <0,5-1/4 1 <0,4-1
Ru 1,2-8,3 <0,5-3,2 2,6 <0,5-5,5
Ir 0,6-5,5 <0,5-1,4 0,9 <0,5-8

oSan Luis: El yacimiento LAguilas se encuentra ubicado en las inmediaciones del arroyo Las
Aguilas en el partido El Durazno (San Luis). La exploracién del depdsito mineral de Las Aguilas por parte
la Direccion General de Fabricaciones Militares, mediante perforaciones (Sabh8kg), permitié
efectuar el calculo de recursos, a una ley de corte de 0,30% Ni (principal mineral de la mena). Esto:
célculos arrojaron valosde 2,22 Mt, con leyes medias de 0,51 % Ni, 0,50 % Cu, 0,035 % Co, y tenores er
Pt y Pd de entre 0,10 g/t a 2tgy 0,15 g/t a 0,75 g/t, respectivamente. Se localizaron, delimitaron y
dimensionaron mediante sondeos, dos cuerpos mineralizados, que por su posicién relativa respecto al
principal afloramiento de intrusivos basicos y ultraméficos de Las Aguilas, seidaramdepésito este y
depdsito oeste. El primero se aloja en piroxenitas, hazburgitas y dunitas, conformando un clavo
mineralizado cuya geometria se asemeja a la de un cono truncado invertido, de 100 m de longitud y un
ancho maximo de 75 m, y el segundm Iscaliza en piroxenitas y noritas, presentando forma tabular,
longitud de 200 m y ancho medio de 10 m. En la zona predominan las fases de plegamiento, donde lo:
cuerpos intrusivos ocupan una estructura sinforme, con dunitas, hazburgitas en los nugeosenitas,
noritas y gabros hacia los bordes.

Los cuerpos maficasitraméficos de Las Aguilas Este y Oeste y Virorco son portadores de una
mineralizacion de sulfuros de #8-CuCo que varia de diseminada a masiva, constituida por pirrotina,
pentlandita y calcopirita principalmente, con cantidades menores de pirita y cromitas (Mogessie et al.,
1995; Malvicini y Brogioni, 1992; Gervilla et al., 1993). Asociados con los sulfuros se presentan adema
sulfoarseniuros de FHi-Co.

La presencia de mineralesnpadores de EGP fue indicada por Malvicini y Brogioni (1992); Mogessie
et al. (1995, 1996); Gervilla et al. (1993, 199Bjerg et al. (1996)Hauzenberger et al. (1997);
Hauzenberger (1997), reconociéndose teluros deBRdsulfuros de RBlo y arseniuros de Pt en los
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niveles mas ricos en sulfuros y 6xidos. También se han hallado fases mineraiehds-& incluidas en
arseniuros de NCo. Dentro del EGP se han recordixi PdBi-Te, IFRhSAs y PtAs La mena se presenta
diseminada dentro de la totalidad del complejo ultraméfico, mientras que las concentraciones mas
importantes son del tipo matriz (interbrecha) y/o masiva, dentro de duditagburgitas y piroxenitas.

Los minerales secundarios, en superficie, se manifiestan mediante sombreros de hierro, con limonitas,
hematita, carbonatos y o6xidos de Cu (malaquita y tenorita respectivamente) y sales de Ni y Co
(annabergita y eitrina respectivamente).

Segun Malvicini y Bgioni (1992) la mineralizacion en las unidades maflot@améaficas fue
removilizada por fluidos hidrotermales relacionados con el metamorfismo Ordovicico, mientras que
Gervilla et al. (1993) consideran que la mineralizacién presenta caracteristicasdmas ique la misma
fue formada por cristalizacion fraccionada de fundidos méficos.

6.1.6. Elementos de Tierras Raras

oCarbonatitas portadoras de ETRsas mineralizaciones de ETRs y Th se localizan en el nornoreste
de Argentina, en la Puna Oriental y lenCordillera Oriental, vinculadas a un magmatismo alcalino con
exposiciones en la Sierra de Cobres, y en la provincia de San Luis.

o Distrito Rangel. En la tabtase sintetizan los datos referidos a contenidos de ETRs y Th de los
depdsitos del distrito. Se observa una excelente correlacion entre los valores de Th y ETR+Y. Para
conjunto de cuerpos estudiados por Zappettini (1999) las reservas superan, los 6 Mt contenido en
ThQ del orden de las 25000 t y en ETR+Y del orden de las 35000 t. En algunos de los cuerpos, asociado
las fases mas cuarzosas se ha determinado la presencia de Au.

Tabla 4. Contenidos de ETRs y2BmQlistintas minas de Jujuy y Salnodificado de&appettini, 1999).

. Leyes (%
Mina ThG T E(Tll +Y
Rangel 0,25 0,45
El Ucu 0,095 0,25
Plateria Corrida § 0,005 0,03
Plateria Corrida N 0,02 0,009
La Baba 0,42 0,6
La Aurelia 0,52 0,65
Curaca 0,45 0,6
Estrella de Orienty 0,45 0,6
IsisOsirisRa 0,02 0,08

Las dimensiones de los cuerpos mineralizados varian entre 0,2 y 4 m de potencia, con valores
medios entre 0,3y 1,6 m y longitudes entre 200 y 200@apgettini, 1999 La composicidbn mineralégica
de los cuerpos varia entre ellos y se encuentra estrechamente vinculada a su génesis. Las carbonatite
primarias, estan constituidas por calcita, dolomita, ankerita, magnetita y éxidos de Fe, asociadas a cuarzo
Las carbonatés metasomaticas e hidrotermales son las de interés econdmico ya que presentan los
contenidos mas elevados en ETRs y Th. La mineralogia vinculada con el metasomatismo carbonatic
corresponde a dolomitankerita, con cantidades menores de baritina, sajaiticroclino, biotita y cuarzo.
Con el reemplazo completo de la roca original se observa un incremento de cuarzo. En cuanto a los
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componentes accesorios la mineralogia es muy variada y de distribucién irregular. Algunos predominan er
las dltimas etapas, we representan una transicion a las carbonatitas hidrotermales, comprendiendo
minerales primarios y secundarios. Entre los primeros hay pirita, calcopirita, galena, esfalerita, magnetita,
hematita, ilmenita, torita, fluorita, monacita y estroncianita, yrenlos segundos hay vanadinita, limonita,
cerusita, torogummita y goethita.

El tipo de yacimientos antes descripto se conoce también en el ambito de Cordillera Oriental,

representado por las manifestaciones de Th y ETRs denominados GPangoh, en el epartamento
Santa Victoria (Salta) y los depdésitos La Novedad y Volcan, en el Departamento Iruya (Jujuy), donde no ¢
han obtenido datos de contenidos de ETRs, pero sus similitudes con los depdsitos de Sierra de Cobre
permiten estimar reservas de 50 t &TR+Y, y 30 t de Th, y 15t de Th y 20 t de ETRs respectivamente
(Zappettini, 1999 La tipologia de estos yacimientos, corresponde a carbonatitas metasomaticas e
hidrotermales con facies vetiformes, vinculadas a la evolucibn de magmas alcalinos a ealdr d
contaminacién con CQlel manto superior en una fase de vapor tipoE&D generados durante una
etapa derifting intracontinental ocurrida en el Mesozoicagppettini, 1999

o Yacimiento Rodeo de los Molles: Esta ubicado en la provincia de Sasohuisservas calculadas
de 90000 t de roca mineralizada con 2,52% de 6xidos de ETRs. El 88% de la superficie de la zona altere
permanece sin evaluar. Las reservas ascienden a 5,6 Mt con 2,1% oOxidos de ETRs (Vifias y Gaiero, 1990).
cifras empleadas elos calculos incluyen leyes promedio del 2,52% de 6xidos de ETRs y 200 pgbs. de U
Las leyes en ETRs expresadas como la sumatoria de 6xidos de diferentes ETRs (hasta 11 ETR) varian de
a 8,3% en fenitas mineralizadas y hasta 45% en nédulos y venakeadas proporciones de minerales de
mena (britholitabastnasitaallanita). La figura#8muestra la ubicacién de los depdsitos asociados a rocas
alcalinasLa mineralizacién de ETRs se manifiesta en forma de nédulos que varian desde algunos milimetro
hasta clavos que superan los 10 m de longitud. La composiciébn de las rocas hospedantes de I
mineralizacion varia entre cuaraienita alcalfeldespatica y sienita alcdkldespatica. Los minerales de
ETRs son ricos en Ce (britholta y allaniteCe). Ambs minerales se encuentran parcial o totalmente
reemplazados por bastnésitae o Thobastnasita (Gay y Lira, 1984).

Las zonas mineralizadas son discontinuas y de contactos difusos, y no muestran control estructural
Pequefios fragmentos de asociacionesenales primarias de ETRs cementados por bastnésita en venas
tardias, sugieren que la mineralizacién secundaria de ETRs pudo haber derivado de la disolucién parcial
mineralizacion primaria. Se piensa que los fluidos exsueltos son responsables dmdlzcritm de alcalis
(Na y K), y de ETRs livianas, Th yNbl.existen suficientes elementos de juicio para una discriminacion
entre las dos fuentes parentales de la mineralizacién mas probables, carbonatitas o granitos alcalinos tipc
A. En uno u otro casse trata de un yacimiento hidrotermal relacionado a rocas alcalinas (Lira et al. 1999).
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Figura 8. ETRs asociados a roca alcaliftasnado dehttps://panoramaminero.com/noticias/conocela-
potencialidadgeologicade-los-elementoscriticosesuno-de-los-desafiosquetiene-el-estadey-la-
industria/#:~:text=L0s%20dep%C3%B3sitos%20de%20tierras%20raras,Niquelina%2DEsperanza%20(Salta)

6.1.7. Fluor

oEn depdsitos epitermalesLa fluorita es un minergdredominantey se presenta principalmente
en yacimientos existentes en la region central del pais y norte de Patagonia. La mayoria de los depdsito
son vetiformes y alcanzan dimensiones significativagotaan longitud como en potencia de las
estructuras mineralizadad.a figura 87 muesdruna flurita con textura bandeada a del distrito los
Menucos.

o - P e e
Figura &. Fluorita (distritos Los Menucos, Valcheta y Sierra Grande, Rio Negro).

oCatamarca: Los yacimientegtiformes selocalizan en eDistrito Guayamba, departamento El
Alto. Se destaca Idlina Dal y el Grupo Elena, Cora, Ana y Juanita. Las reseriiinal®al ascienden a
70000 t con leyes entre 63 y 74 % de £Lgkel Grupo ElenaCora y otras contienen 10500 t con una ley
media de 60,45% de Gala veta de mina Dal tiene una extensién de 400 m y espesores variables entre
pocos centimetros y 2 m, con una potencia media de 1,1 m. Las vetas del Grupo Elena tienen una longitu
de 80a 400 m y potencias variables entre pocos centimetros y 1,7 m (Zappettini, 1999).

La mineralizacion en mina Dal presenta estructura maciza, bandeada y en partes brechosa, en |z
gue hay dos generaciones de fluorita, la primera acompafiada por cuarzo mdaizsegunda por cuarzo
drusiforme y calcedonia. La fluorita es de grano mediano a grueso y color grisaceo, verde azulado )
violeta.

Los depositos de fluorita del distrito El Alto constituyen tipicas vetas hidrotermales originadas a
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partir de fluidos vinalados con intrusiones graniticas postorogénicas devértacbonicas, emplazadas en
fracturas tensionales (Zappettini, 1999).

oMendoza: La mineralizacion en el Bloque de San Rafael ocurre principalmente en dos areas
geogréficas que definen dos zonas metalugficas. Una de estas areas corresponde a los grupos mineros
El Nevado y Sierra de Chachahuén, en Agua Escondida y alrededores. La otra, denominada Cer
Diamante, se ubica al este del cerro homénimo, con los grupos mineros Piedra de Afilar y 25 deélMayo.
primer distrito presenta mayor importancia debido a mejores expectativas en cuanto a volimenes de
reservas. Los minerales principales consisten en fluorita asociada con cuarzo o calcedonia y com
accesorios minerales de W vy, ocasionalmente, molibdenmguna de las minas proporciona
mineralizacién con ley necesaria para su comercializacion productiva, siendo en general la ley de CafF
menor a 80% Mallimacci, 1999 Ingenieria Consultora S.A. (1974; Td)laealiz6 una estimacion de
reservas de los principales depdsitos con estimaciones previas, en los que fue posible efectuar calculo
durante el reconocimiento llevado a cabo:

Tabla5. Reservas y leyes de los grupos de depésitos del Bloque San Rafael (modifi¢alimdeci, 1999).

Grupo Reservas (t) | Ley CalH%)
El Nevado 63205 66,67- 98
Sierra de Chachahuén 3480 75,5-89
25 de Mayo 5335 60,48- 75,5
Piedra de Afilar 1800

En elDistrito minero Agua Escondida la asociacién mineraldgica esta constituida por fluorita, 6xidos
de Mn y sulfuros de Pb alternantes. En cambio, en Cerro Diamante solamente es fluorita y sulfuros de Pb
Los minerales asociados son: goethita, 6xido de dhlcedonia, cuarzo, baritina, calcita y yeso (Garcia,
1965; Angelelli et al., 1980). Las texturas de las vetas indican relleno de fracturas y multiples pulsos
minerales. Es habitual la presencia de varias generaciones de fluorita, indicadas por entiante
ademas de clastos de este mineral cementados por otras generaciones y de diferentes colores.

Las caracteristicas texturales, relaciones geolégicas y temperaturas obtenidas por inclusiones
fluidas (90° a 230° C), indican que la mineralizaciéon hiarido cercana a la superficie, pudiéndose
clasificar a estos yacimientos dentro del grupo de epitermales de Lindgren (Malvicini y Delpino, 1989).

oCordoba: Los yacimientos mas importantes pueden considerarse madygaguerios, llegando
en algunos casoa ser manifestaciones. Se encuentran asociados a importantes cuerpos pluténicos de
composicion granitica (Batolito de Achala y Alpa Corral). Estructuralmente las manifestaciones estan
controladas por fracturas donde las vetas se alojan longitudinalmemdelargo de decenas y a veces
centenas de metros, en forma discontinua, generando estructuras brechosas. Se observan por lo genera
algunos reemplazos hidrotermales de tipo siliceo y argilico

Dentro de los depdésitos se reconoce: Mina La Nueva (leyesarien de entre 57,5% y 86,3% de
Cak, con reservas calculadas (1972) de 150000 t de fluorita, con ley media de 72,5%)deVi@aF
Buenaventura (leyes de veta varian entre 58,1% y 90,2% dedbaFReservas calculadas (1972) de 4000
t); Mina La Blancddy de veta de 68,8% de GaEon reservas calculadas (1972) de 12200 t de mineral,
con ley media de 63,4% de GaBonalumi, et al., 1999 Grupo los Cerros Negros (reservas superiores a
las 150000 t, con ley media de 55% deJC@edrazzi 1963); GrupauBl (con reservas que han sido
estimadas en 500000 t con leyes promedio estimadas del 60 a 80 % JéNbatoyo y de Brodtkorb,

1975) Mina Francisco (leyes que varian entre 28,2% y 66,1% dg @afervas calculadas (1973) en 1900
t (positivasprobables y 6880 t (posibles) de fluorit8¢nalumi, et al., 1999Mina La Waldina (ley media
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de 55,12% de Calf reservas calculadas (1974) en 1700 t); Mina Santa Rosa (ley media de 44,51% de CafF
y reservas calculadas en 1900 t de fluorita); y Mina La Saijden@dia de 44,51% de GaFBonalumi et
al., 1999.

owN2 bS3INRB & /Kdzodziy 9aiG2a &l OAYASyi(iz2a a$S Sy
hNASY(GlFfé o6aSyz2e2 & RS . NRRUI2NDI mptrpl0 O2yaridy
de fluorita identificados en el pais. El mismo se ubica en el Macizo Norpatagdnico. Los datos conocidos d
leyes, reservas y produccion de los yacimientos y manifestaciones mas importantes se muestran en |
tabla 6. Menoyo y Brodtkorb (1975) consignarmetursos de 8161000 t. Las menas poseen leyes medias
del 30 al 50 % de Calegando en casos excepcionales a 60 u 80 %.

Tabla 6. Reservas y leyes de distintos distritos fluoriticos de Rio Negro y Chubut (modificado de Aliotta, 1999).

Rio Negro Reservas | Ley CalH%)
Distrito San Antonio| 4000000 50-70
. Dsitrito Valcheta 70
Rio Negro
Distrito 9 de Julio
Dsitrito 25 de Mayo
Chubut Distrito Telsen 40-70
Distrito Biedma 3000000 3540

Las vetas son asimétricas, con numerosas reaperturas, con texturas esencialmente de relleno, cor
la mineralizacién cementando brecha de roca de caja de fragmentos de tamafio variable. Son comunes la
texturas bandeadas, crustiformes y en escarapela, asbdambién las coloformes. La alteracion mas
difundida en las volcanitas 4cidas es una asociacion cgaritica (Rose, 1970; Rose y Burt, 1979).

En general la mineralogia es sencilla, integrada principalmente por fluorita, calcedonia y cuarzo, con
arcilas y raramente cloritas subordinadas. En algunos casos la fluorita aparece asociada con sulfuro:
(pirita, galena, esfalerita y calcopirita), pudiendo encontrarse hematita, baritina y caMditdta, G.,

1999. Aliotta (1983, 1986b) concluyé que la teenptura media de formacion de la fluorita de los
depdésitos estudiados estuvo muy proxima a los 200° C, posiblemente con un rango comprendido entre
100y 300° C.

Las estructuras tensionales en que se aloja la mineralizacion, las texturas, la clasead#alter
dominante, la presencia de hematita y baritina y los datos de sintesis aportados por la literatura llevaron a
Aliotta (1983, 1986a) a concluir que la mineralizacién se emplazé a profundidades someras, a no mas d
1000 m, probablemente con una conexiécon la superficie. Dados la escasa profundidad de
emplazamiento, la mineralogia y la temperatura de formacidiotta (1999) clasifica las yacimientos de
fluorita de Rio Negro y Chubut como epitermales tanto en el sentido de Lindgren (1933) comadeen el
Schmitt (1950).

6.1.8. Grafito

0o En depésitos metamorficas ® ubican al oeste de la localidad de Villa Union (La Rioja),
distribuidas en un area de unos 300%me las ocurrencias grafiticas que se conocen en la zona, sélo la
mina Los Dos, ha tenidgignificacion econdmica donde la cuarcita portadora de grafito cristalino tiene
una ley media de 4,5 % de C. La mina Los Dos estuvo en produccion desde 1966 hasta 1992, estimandc
tal produccion en 12000 t_avandaio, 1999 Las caracteristicas y génedes la mineralizacion fueron
expuestas por Lavandaio (1984dican que los depdsitos consisten en esquistos grafiticos. El grafito se
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presenta en forma de pequefios individuos cristalinos alargados (hasta 3 mm), degdslor brillo
metdlico, distribuidofhiomogéneamenteen ciertos bancos de roca metamorfi@n disposicidparalela

a los planosde esquistosidadEl contenido grafitico de los bancos en la mina Dos varia desde 3% a
7,6% (ley media de 4,5%). El metamorfismo regional es el Unico promsmig en la zona que pudo
originar el grafito l(avandaio, 1999 En el caso del complejo metamoérfico de las SieRaspeanas, al

gue pertenecen las sierras de Maz y Las Ramaditas, segun Acefiolaza y Toselli (1981) tiene una ed
comprendida entre 900 yd® Ma. (Precambrico superi@ambrico inferiox.

6.1.9. Litio

oEn depositos eaporiticos: Los salares del noroeste argentino (NOA) se encuentran dentro del
famoso triangulo de litio, junto con salares de Bolivia y Chile§Eib. Esta region ha tomado un mayor
interés en la actividad de exploracion. Los salares del NOA se localizan en la denominada Provinci
Geoldgica Puna (Alonso y Viramonte, 1987), la cual conforma una altiplanicie sobreelevada (>370C
m.s.n.m), limitada al oédente por la cordillera Volcanica Central y al oriente por la Cordillera Oriental.
Los depdsitos evaporiticos se emplazan en cuencas hidrograficas con escurrimiento endorreico y balanc
hidrol6gico negativo. Nicolli et al. (1980) y Viramonte et al. (1@8#)dian la génesis del litio en estos
salares y postulan que las sales solubles adsorbidas en piroclastitagrciatias y cuaternarias,
vinculadas a calderas volcénicas, son las que aportan este elemento y otros (B, K, Mg) al circuitc
hidrogeolégicoPlantean un modelo de lago salino somero, que recibié aportes de aguas superficiales y
subterraneas, asi como contribuciones menores de fuentes termales.

Las reservas definidas para la regiéon del NOA son de aproximadamente 5Mt, los recursos
medidos e indiados de 32,5 Mty los inferidos de 11,9 Mt carbonato de litio equivalente (LCE). Etcheverry
et al. (2020 Tabla 7, resumen las principales operaciones y proyectos existentes en el ambito de la Puna
argentina.Bowell et al. (2020) establecen una diviskrS f 2a &l f I NS& Sy daAyYl
primeros, dominados por sedimentitas clasticas con intercalaciones de evaporitas (halita, ulexita y yeso),
vinculados con periodos climéaticos mas humedos (150 a 200 mm/afio) y las salmueras rara vez alcanzan
saturacion de halita, son relativamente abundantes en el Altiplano en general (ej: salar de Cauchari,
Wdz2dz2 0 T Sy OFYoA2x Sy f2& aYlIRdz2NPaAE Sa Yia AYL
arcillas, arenas) interdigitados, y estos son comwtesegiones mas secas (ej.: salar del Rincén, Salta),
aqui la halita se presenta en niveles superiores (porosa) e inferiores (masiva), asociada a arenas.

El salar mas destacado del NOA es el Salar de Hombre Muerto, que se convirtid en la primera
mina de Lien operacion del pais en los afios 90 (Kesler et al., 2012; Fornillo et al., 2015). Comprende
salinas que abarcan 300 kma 3970 m.s.n.m., con recursos estimados de Li de 0,80 Mt, y leyes de
aproximadas de 520 mgtLaumentando su concentracion haciasel (Garrett, 2004; Kesler et al., 2012;
Godfrey et al., 2013). El salar es famoso por sus reservas minerales: el boro se extrae en Tincalayu en .
margen norte y el Li se extrae de la salmuera del subsuelo por FMC en su planta deiéfdris que un
segundo sitio, Sal da Vida, esta siendo desarrollado por Galaxy Resources. La cuenca de drenaje
Hombre Muerto esta rellena de volcanitas jévenes que recubren las rocas cristalinas del Paleozoico, los
sedimentos marinos del Paleozoico y los sedimentodirtemales del Cenozoico. Numerosas fallas
atraviesan la cuenca del Hombre Muerto y el salar, creando cuencas profundas llenas de materiales
clasticos (Rosko y Jaacks, 2012). La mayor fuente de agua superficial del salar es el rio los Patos que dre
casiel 80% del area total de la cuenca de drenaje y fluye aproximadamente de norte a sur a unos 150 kir
de Cerro Galan. Los caudales medidos del Rio los Patos suelen variar entre 0,8%g. 20 caudal
promedio en 1992, cuando la precipitacion total paraf® fue 15 mm por debajo de un promedio de 10
afios de 77,4 mm, fue de 1,6%w afio representd el 90% de la escorrentia superficial al salar (Rosko y
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Jaacks, 2012). La mayor parte del 10% restante de la escorrentia superficial esta representado por el ri
Trapiche. El recurso Li del salar esta contenido en la salmuera que ocupa el espacio poroso en la mayor
de las unidades sedimentarias que rellenan el salar. Se estima el recurso Li en las subcuencas este y nol
pesa unos 10kg (Rosko y Jaacks, 2012).

Tabla7. Recursos y reservas de los depdsitos de salmueras del NOA (modificado de Etcheverry et al., 2020).

- Reservas (t Recursos
Proyecto Salar- Provincia Estado LCE) Med+Inf (t LCE
Salar de Olaroz Olaroz- Jujuy En operacién 6,45 M

Hombre Muerto-

Proyectd-énix En operacion

Catamarca
Cauchari Olaroz | Cauchari Jujuy En construccién 11,75 M
Salar del Rincén | del Rincon Salta | En construccion 35M

Hombre Muerto-

Sal de Vida Factibilidad 12M 567 M
Catamarca
Sal de los Angeleg  Diablillos- Salta AnaI|S|s_Egonom|c 1,5M 1,04 M
Preliminar
Laguna 3 Andlisis Econémic
Tres Quebradas quebradas o 12M 714242
Preliminar
Catamarca
Cauchari Cauchart Jujuy Exploracion 1,14 M
Avanzada
Salar del Centenari Ratones Salta Exploracion
- Ratones Avanzada
Mariana I, II, Ill | Liullaillaco-Salta | EXPloracion 1,25 M
Avanzada
: Hombre Muerto- Exploracion
Gallego Project Salta Avanzada
Cangrejillos Salinag Salinas Grandes Exploracién
Grandes Jujuy Intermedia
Pastos Grandes Pastos Grandes Exploracion 213 M
Salta Avanzada

Lépez Steinmetz et al. (2018) informaron los resultados de una campafia de exploegoidal
de Li que cubrié un area de 9000 kan la Puna Norte, incluyendo los cuatro salares principales que
representan prospectos prometedores de Li, los salares de Jama, Olaroz, Cauchari y Salinas Grandes. |
salares analizados en este estudio se encuentran en una region endorreica de la Ren&INalar de
Jama es el mas pequefio, ubicado en la frontera de Argentina y Chile. Hacia el este, el Salar de Olaroz
Cauchari ocupan la misma depresion orogréfica neue superficialmente separados por abanicos
aluviales (el cono aluvial Archibajc&inalmente, las Salinas Grandes calektramo mas al este de la
Puna del Norte inferior, limitando al norte con la cuenca del salar de Guayatayoc. Hacia el norte, las
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cuencas endorreicas de la Puna Norte se caracterizan por la presencia de lagok queasionalmente

se secan p. Ej., Laguna de PozudMsGlue et al., 2012y la Laguna de Pululggupo et al., 2006). Las
depresiones orograficas que albergan los salares se definen por cadenas montafiosas de tendeRncia norte
sur formadas durante la ogenia andina, que exponen el basamento, del Ordovicico inferior a medio y
PrecambriceEocambrico.

La mineria de los salares en la Puna Norte se relaciono tradicionalmente con la extraccion de halita \
ulexita de estas salinas, mientras que la mineriaLd@icié recientemente (2014), siendo el Salar de
Olaroz y Cauchari los Unicos prospectos activos de salmueras (Fornillo et al., 2015). Las condicione
ambientales que prevalecen en estas alturas son tipicamente extremas, con baja precipitacion efectiva y
amplias fluctuaciones de temperatura. La lluvia es marcadamente estacional, con ~70% del total anual
cayendo durante el verano, mientras que la estacion seca se extiende durante el resto del afio. Las alta
tasas de evaporacion y escasas precipitacioneslan, promediando 150400 mm y aumentando de SO
a NE, son responsables de un balance hidrico negativo. Como consecuencia, los sistemas fluviale
consisten principalmente de corrientes efimeras. A pesar de que la mayoria de los afluentes se infiltran
antes alcanzar los salares, algunos de los principales colectores fluviales alimentan los sistemas durante
afo. Ademas, la descarga de agua subterrdnea probablemente representa una fuente importante de ague
para los sistemas salares (Peralta Arnold eRally).

oSalar de Jama: Jama es un salar alargado de norte a sur ubicado a 4080 m.s.n.m, con un
superficie de 25 ki Los principales afluentes son los rios Coruro, Lina y Pircas. Las salmueras de Jam
son alcalinas, con valores de pH que oscilan enttey88,8, y moderadamente salino, con solidos
dispuestos disueltos (TDS) de entre 6163 y 91,815 m§dglin su composiciéon quimica mayoritaria, las
salmueras son de tipo Na/Gl SQ?, con relativamente abundante € K. Cuando se compara la
concentra@n iénica promedio de las salmueras de Jama con las de los otros salares de la Puna norte, la
salmueras Jama son las mas diluidas. La concentracioheatelas salmueras de Jama oscila entre 1,50 y
262 mg L, con la mayor concentracion a lo largo Hetde noroeste del salar, y una concentracién media
de Lide 82 mg t.

0 Salar de Olaroz y Cauchari: Estos dos salares estan ubicados en una cuenca aiSrgadaaN
altitud promedio de 3903 m.s.n.m. El salar de Olaroz es un salar de 23&lkarea deaptacion norte
incluye numerosos manantiales hidrotermales (Peralta Arnold et al., 2017), donde el principal colector
fluvial es el Rio Rosario que desemboca en el norte del salar. El otro principal afluente del salar es el ri
Archibarca que llega hasel oeste del salar. Este rio forma un enorme abanico aluvial que diseca la
depresién topografica Olare2auchari y actia como una barrera entre el Olaroz (al norte) y las salinas de
Cauchari. El salar de Cauchari se encuentra en la parte sur de la cugmiendo un area de 80 Km
aproximadamente. El rio Tocomar es el principal colector fluvial y llega al salar desde el sur. La zona d
captacién sur también incluye numerosos manantiales hidrotermales.

Las salmueras poco profundas en ambos salares sbmeaisas a alcalinas, con valores de pH que
oscilan entre 8,10 y 8,50 en Olaroz y 7,20 a 9,30 en Cauchari. La composicién quimica de las salmuer
esta principalmente dominada por aguas de tipo Nak@in valores de TDS y contenidos i6nicos de hasta
un orden de magnitud mas altos que los de las salmueras de Jama (de 136,829 a 160,0&n ©ipkoz
y de 92,423 a 144,418 mg ken Cauchari). Estos valores representan las concentraciones iénicas mas
altas medidas en los salares de la Puna norte. Lasigmias concentraciones de iones en las salmueras
de Olaroz son casi constantes a lo largo del salar, mientras que en Cauchari, las concentraciones mas alt
se encuentran hacia el sur. La concentracion tlerLsalmueras poco profundas vadatre 771 al213
mgL?! con una media de 1014 mg &n Olaroz, y de 442 a 1739 mfyL860 mg i de media en Cauchari.

Las zonas de mayor concentracion de Li ocupan el area central de estos dos salares.
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oLas Salinas Grandes: Salinas Grandes es un gran salar kie’agficado a 3410 m.s.n.m. Este
salar se ubica al sur del abanico aluvial Las Burras, que separa Salinas Grandes del lago de la playa
Guayatayoc ubicado en el norte. Los rios que lo alimentan incluyen el San Antonio de los Cobres y [
Moreno. Las areade captacion del sur, como las nacientes del rio San Antonio de los Cobres y el rio
Pastos Chicos incluye numerosos manantiales hidrotermales (Giordano et al., 2013; Giordano et al.,
2016), mientras que el area de cabecera de la cuenca Moreno involuoeses periglaciares
estacionales y relativamente grandes cantidades de precipitaciei7® (mm/afio) en comparaciéon con
parte occidental de la cuenca300 mm/afio). Similarmente a los otros salares del &rea, las salmueras en
Salinas Grandes son casi nastra ligeramente alcalinas, con valores de pH que van de 7,10 a 8,00. La
salinidad muestra valores intermedios en comparacién con el resto de los salares de la Puna norte, que
van de 11,692 a 120,539 mg. lLas concentraciones iénicas principales estanidadas por iones de Na
y Cl. Estas salmueras muestran la mayor variabilidad de las concentraciones idnicas en comparacion cc
los salares vecinos. Las concentraciones tlescilan entre 25 y 1018 mg'.LLas concentraciones mas
altas de Li se encuentran el margen occidental del salar, donde descarga del rio San Antonio de los
Cobres. La concentracion promedio deehi las salmueras de Salinas Grandes es de 332.mg L

Estos sistemas evaporiticos representan prospectos notables de Li con concensaunigtias de
Li* que varian entre 82 y 1014 mg.lLa composicién quimica de las salmueras principalmente es bastante
constante; la mayoria son del tipo Na/@n algunas zonas subordinadas de composicién idnica de tipo
Na/Ci- SQ2. La ausencia de ypatron geogréafico/geomorfolégico en el control de las concentraciones
i6bnicas sugiere que la hidroquimica de los salares esta siendo parcialmente condicionada por las
caracteristicas intrinsecas locales y regionales de cada cuenca, asi como por cacasteeigionales
relacionadas con la geologia/naturaleza tectdénica de la meseta andina. Es probable que estas
caracteristicas sean las responsables de las mayores concentraciones de Li en la defBescupdtia
por los salares Olaroz y Cauchari en comgara con los salares vecinos. Las relaciones idnicas
determinadas en las salmueras menos profundas revelan correlaciones lineales positivas entre Li, Ky Mc
lo que sugiere una fuente de estos iones. Las contribuciones térmicas ricas en Li y la ertasdnocks
aflorantes que contienen Li en la regién son las fuentes mas probables de Li en los salares de la zona.
pesar de que las dimensiones del salar es un factor que potencialmente limita todos los recursos de Li er
la Puna norte, especialmente almpararlo con los de Atacama y Uyuni, la concentracion de Li y la
relacion Li:Mg en las salmueras de esta zona definen prospectos importantes para las salinas de est
regiéon andina. Sin embarg@houbrey et al. (2016) sostienen que un problema critico erpitacion de
estos depdsitos de litio son las bajas concentraciones del elemento y la necesidad del uso intensivo de
energia para su procesamiento. Otras dificultades posteriores a la extraccion consisten en separar el litic
de impurezas (Mg y Fe comuente) que también se pueden disolver junto con el Li.
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Figura86 a Mapa de la Republica Argentina mostrando la ubicacién de los yacimientos, depdésitos y manifestaciones
mencionados en este capitulm.Ubicaién de los distintos yacimientos y proyectos de salares de Li.

La prodccion nacional en 2021 fue de 6200 toneladisLi, 100 t menos que el afio anterior.
Finalmente, el litio es muy abundante en los depésitos de salmueras de los salares ppeeditambién
encontramos numerosos distritos pegmatiticos en Catamarca, Cérdoba y San Luis con minerales de litio.

6.1.10.Titanio

O En rocas maéficas y ultraméaficaPentro del Complejo ignemetamorfico de la Sierra de
Ancasti, las concentraciones quenstituyen la mina Podesta o ex Romay (Catamarca). EI mineral
predominante en los metagabros es la hornblenda ligada al hipersteno, seguido por plagioclasa y biotita.
Entre los accesorios predominan los opacos y en menor cantidad titanita y apatitar pantes, en las
rocas ultramaficas metamorfizadas el mineral que predomina la hornblenda, asociada a biotita, clorita,
plagioclasa y epidoto. Entre los accesorios, los opacos constituyen la mayor proporciéon (20% o mas)
como pequenfias inclusiones, persisti® la titanita en cristales individualeSahalamuk y Curci, 1999

En Cerro Cascabel la mineralizaciéraloja eruna serie de cuerpos con espesores de 25 a 40 cm,
de distribucién elipticadonde se observain intercrecimiento de ilmenita y hematita, echds de
magnetita que por su coloracidon mas pardo rojizo que lo normal contiene una apreciable cantidad de Ti
(titanomagnetita; Schalamuk y Curci, 1999rambién se identifican pirita como inclusiones y en venillas
de hasta 1 cm de largo, inclusiones ddcaopirita en ilmenita, sustituidas parcial o totalmente por
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pirrotina. Asociado a este Ultimo sulfuro se reconoce escasa pentlandita. La estimacion porcentual es:
ilmenita 59%, magnetita 3%, hematita 23%, pirita 1% y ganga de silicatos 14%. En Cereo Rico |
mineralizacion mantiene un cardcter vetiforme, y también diseminada en la roca ultraméfica
metamorfizada. Los cuerpos vetiformes se alojan en el metagabro hornbléndico, con espesores que
oscilan entre 0,5 my 2 m y una longitud de 30 m en el cuerpoipaincanto en Cerro Rico como en
Cerro Cascabel, ademas de los minerales mencionados se identificaron hematita, rutilo, millerita,
hogbomita y goethita.

o0 En placeres portadores de Tias acumulaciones de Fe, Ti y Zr, de origen detritico, conocidas
desde hace décadas, se encuentran ubicadas en el sector costero SE de la provincia de Buenos Aires. Et
zona de la bahia San Blas, se presentan las mayores concentraciones de minerabss Bpas
acumulaciones ferrotitaniferas (circoniferas) se desarrollan a lo largo de 30 km del area costera, tanto en
las arenas de playa como en los principales cordones de médanos. También se reconocen médanos ¢
este tipo en Necochea, Miramar y Claromé€abana y Mykietiuk, 1999).

Segun datos obtenidos por Angelelli y Chaar (1964) indican reservas totales de 1,3 Mt de minerales
magnéticos con 57,3% de Fe y 14,5% de Yi&0000 t de minerales no magnéticos con 44,9 % de Fe y
22,1% de Tiginvolucrand en estos ultimos 10400de circon y 1400 t de rutilo, contenidas en 12 Mt de
arena.Los minerales pesados presentes consisten principalmente en titanomagnetita, asociada a ilmenita
y hematita, yen menor proporcion, titanomagnetita desmezclada en maigae¢ ilmenita, rutiloo
pseudobrookita, ilmenita (de Brodtkorld964), granate, epidoto, circén, rutilo, monacita y titanita.
Estudios sedimentolégicos (Teruggi et al., 1959), evidenciaron la similitud de los terrenos pampeanos y de
las arenas costerasp lcual induce a pensar que la mayor contribucion de materiales procederia de la
desintegracion por accién marina de los terrenos aflorantes en la franja costera. Una menor proporcion
provendria de la region patagoénica, producto del transporte marino arglde la costa. Sobre estas
bases se concluye que los minerales de las arenas han pasado por dos ciclos sedimentarios como minin
(Teruggi et al., 1959).

Otras manifestaciones de tipo placer, en este caso marino, se encuentran en la provincia de Tierra
del Fuego, dondéos minerales de interés econdmico identificados fueron magnetita, ilmenita, granates,
minerales que contienen tierras raragd;con y rutilo Panza y Sacomar010). Entre i® Grande y Cabo
Espiritu Santo, se reconocen depésitisivionales, morénicos, glacifluvialgsde playa marina con
concentraciones de ilmenita, rutilo, leucoxeno, magnetita y hematita. La fraccion magnética de los
concentrados obtenidos esta compuesta casi integramente por magnetita y contiene 3,7%.de TiO
(Directorio de Oportunidades Mineras, 1996; SEGEMNSAM, 2001En esta zona se reconocieron dos
yacimientos: La Cristel y Maria, los cuales presentaron recursos estimados de 1,7 Mt con una ley de 11
ppm de minerales pesadoBifectorio de Oportunidades Meras, 199h

6.1.11.Vanadio
0 Areniscas portadoras de:\Estos tipos de depdsitos se reconocen en distintas partes del pais:
oSalta: El distrito de Tonedmblayo se encuentra aproximadamente a 100 km de Salta.
Ocurrencias de tipo areniscas portadoras dimaralizacion de ¥/ del Cretacico superior se extienden
por una zona de unos 50 km de largo en direccié®. NSegun Antonietti et al. (1984), Rodrigo y Belluco
(1981), la Formacién Yacorite del Subgrupo Balbuena (Grupo Salta), los sedimentos se eneunesitra
flanco oeste del sinclinal. En la Mina Don Otto, la mineralizacién ocurre como lentes en una corrida de
2500 m en tres horizontes dentro de la Formacién Yacorite superior. Cada horizonte tiene un espesor de
0,2 a 1 m, separado por 2 a 3 m de seditns estériles entre si. Las zonas mineralizadas se extienden a
una profundidad de 120 m por debajo de la superficie. La mineralizacion en profundidad consiste en
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pechblenda asociada con pirita. Minerales portadores & particularmente vanadatos, pertambién
fosfatos y carbonatos de uranilo, ocurren cercanos a la superficie. Las proporciones de U:V y $¢&i€aCO
1:1 (Don Otto), 1:4 y 1:9 (Los Berthos, con leyes minerales promedian 0,11% U y@)H% M2 y 1:3
(Martin Miguel de Guemes). Se suponeda fuente de U han sido granitos y pegmatitas uraniniferas que
se introdujeron en metamorfitas en el borde occidental de la cuenca (Dahlkamp, 2010).

olLa Rioja: El Distrito de Guandacol ubicado en el borde NO de la Cuenca de Paganzo. En el depés
de Ural se reconoce mineralizacion de V, en cuerpos minerales tipo stockwork de hasta 50 m de ancho.
La mina rindi6 60000 t de mineral con una ley de 0,5% +B(t U). Segun de Brodtkorb (1982), el
depdsito Urcal ocurre en una zona densamente fracturada ded&oconglomerados calcéreos. La
mineralizacion rellena fracturas y forma bolsones que van de 20 a 50 cm de didmetro. La mena incluye
coffinita, tyuyamunita, metatyuyamunita y metatorbernita asociadas a sulfuros y baritina, y una serie de
oxidos (karelian#) e hidréxidos de V (montroseita, doloresita, haggita, pascoite). de Brodtkorb (1982)
postula un origen supergénico para la mineralizacidd & Urcal, donde los elementos formadores de
minerales derivaron del aguaubterrdnea que circula esreniscas adoniferas superiores y precipitaron
en el conjunto mineral fracturado subyacente en otras especies de 6xidos e hidréxidos de Vy U.

6.1.12. Subproductos

En general, muchos depdésitos siempre han sido evaluados por la presencia de los elementos
mayoritarios para determinar la factibilidad de una explotacién econémica, prestando relativa atencion a
la presencia de elementos que se presentan en bajas concentraciones y que podrian recuperarse com
subproductos. Varios son los ejemplos que puedensictanarse en depésitos ubicados en distintas
regiones del pais.

La Patagonia estd caracterizada por presentar importantes depdésitos vetiformes epitermales de
baja a intermedia sulfuracion. El Macizo Norpatag6nico presenta depdsitos epitermales polimetalicos y de
sulfuracion intermedia y, en menor medida, de baja salfign, como sistemas vetiformes (ej. mina
Angela, Calcatreu), o como diseminaciones y/o stockworks (ej. proyecto Navidad).

En el sector sur, el Macizo del Deseado, representa un importante productor -@de,Aton
mineralizaciones principalmente epitermalele baja sulfuracion, de sulfuracion intermedia (como mina
Martha) y polimetalicos (como Pinglino).

La region andina de la Patagonia se caracteriza por tipicos depodsitos de baja sulfuracion comc
Esquel y Cerro Bayy vetas polimetalicas como HuemulesLggo Fontana. En los Ultimos afios la
presencia dendio se ha reportado en algunos depdésitos polimetélicos patagdnicos: Pingliino (Guido et al.
2005, Jovic et al. 2011), en el macizo del Deseado, y La Luz (Trendix Mining SA, 2006), San Roque (GO
et al. 208, Dill et al. 2013), Toruel (Marifil Mines Ltd. 2007), Gonzalito (Korzeniewski et al. 2011) y mina
Angela, en el Macizo Norpatagonico.

Los depésitos con presencia imhglio estan formados por vetas, vetillas, brechas y stockworks, con
una mineralizaciéimompuesta por sulfuros que contienen Zn, Pb, Cu, In, Ag, Au (Sn, Bi, Sb, As) con cuarz
y carbonatos como ganga. Las concentraciones de In en las vetas polimetalicas muestran una ampli
gama de valores entre 3 ppm y 15.000 ppm (San Roque hasta 15.00®ipginino hasta 1180 ppm, La
Luz hasta 536 ppm, Toruel hasta 309 ppm y 16 ppm Angela). En la mineralizacion hipégena los valore
mas altos de In se asocian con la mineralizacién de Zn, principalmente en esfaleritas ricas en Fe, y €
menor medida en roquetsi, sakuraiita y calcopirita (Dill et al. 2013). También se asocia con minerales de
Sn como la ferrokésterita y casiterita, con valores mas bajos hasta 159 ppm (Jovic et al. 2011). La zon
supergénica se caracteriza por zonas de oxidacion bien definigassanglonde los valores pueden ser
de hasta 15000 ppm. La fase mineral reconocida en esa zona es la dzhalindite (Dill et al. 2013). La mayor

Reymondez, 2022 101



Evaluacion de los minerales criticos y su importancia en la salud, seguridad alimentaria y generacién de nuevas
tecnologias sustentables para la Republica Argentina.

de estos depoésitos se relacionan espacialmente con sedimentos continentales ricos en materia organica ¢
sedimenos carbonosos desde el Tridsico (como roca huésped) y genéticamente con el magmatismo de
composicion intermedia a acida del Juréasico inferior (Dill et al. 2013, Jovic et al. 2011). Ademas, se pued
presentar en el noroeste argentino, Lokanc et al. (20dfeyman que la mina Pirquitas en Jujuy presenta
valores de 113 t entre recursos y reservas. También se mencionan contenidos de In como elemento traz:
en esfaleritas de los depdsitos Capillitas (Catamarca), Eufemia (Cordoba), Las Picazas (Mendoza) y Ange
provincia de Chubut, asi como en mina Peladar (Jujuy). En esta zona los depdsitos se asocian a
magmatismo metaluminoso a peraluminoso y una extensién nedgena, encajados en rocas de caja
metamorficas de bajo grado de Cambri©odovicico (Jovic et al025).

Estos depdsitos muestran caracteristicas geoldgicas, de mineralizaciones y fluidos muy similares
entre si. Elementos como el galio y germaggmeralmente se presentan con el In, también asociados al
Zn. Mucho de los proyectos anteriormente mencioositho han sido analizados por estos elementos o no
se han utilizado los procedimientos analiticos necesarios para determinar su presensigidoe
reevaluar los depdsitos mencionados por estos elementdd descubrimiento de In en depdsitos
polimetalicaes epitermales en Argentina es relativamente recigngscasamente estudiado tanto desde el
punto de vista genético como minero, lo cpaldriarepresenta un importante potencial metalogenético
y exploratorio, posicionando a la Patagonia en una situacién relevante como posible recurso de In a escal
mundial y también abre la perspectiva de encontrar otros metales estratégicos (Ga y Ge) en estos
sistemas (Lgez et al., 2015).

6.2.Mercado

Segun los datos obtenidos emttps://datos.gob.ar/dataset/produccioftomercioexterior
mineralessustanciaglerivadaspor-posicionarancelarigpais los tonelajes exportados importados se
muestran en las tablas 8 y 9 pestivamente.

Tabla8. Exportaciones argentinate los distintos complejos que contienen los elementos criticos y sus tonelajes.

Exportaciones (2020 y los primeros dos trimestres del 2021) t

Carbonato de Li 9953,10

Tabla9. Importacionesrgentinasde los distintos complejos que contienen los elementos criticos grmiajés.

Importaciones (2020 y los primeros dos trimestres del 2021) t
Antimonio (Sb en bruto y, minerales de Sb y sus concentrados), 312,76

Bario (baritina y witherita bari¢baritina y witherita 11969,54
Carbonato de Li 2180,91
Co (como Co en polvo, matas en bruto y otras formas) 1299,77

Fluorita 2,66

Ga, Ge, In, Hf y Nb (como residuos, polvo y en bruto). 1,58
Grafito (como grafito natural, en polvo o en escamas), 1213,72
Niobio (como ferroniobio) 7208,49

Titanio (ferrotitanio y ferresilicotitanio, demas minerales de Ti y sus concentrados y
5603,76
en bruto),

Vanadio (como ferrovanadio) 5744,46

El carbonato de Lies el Unico en el que se puede calculara balanza de importaciones
exportaciones de este product@(72,2 ).
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7. ASPECTOSNCULADOS A LA GEOLOGIA MEDICA

En este cajulo se trataran los aspectos relativos a la satadrelacion con los elementos previamente
detallados A su vezse presenara el impacto dé uso y disposicion finaAdemas, se mostrara lenportancia
de los mineraleslurantela Pandemia del COVID.

7.1 Aspectos relativos a salud y ambientales
7.1.1.Antimonio

En general, el antimonio trivalente (Sbes mas téxicgue el pentavalente antimonio (Sh En los
seres humanos, el antimonio puede provocar enfermedades del higado, los sistemas respiratorio y
cardiovascular y la piel (Wu et al., 2011). damcentracién permitida para agua potable segéan
Organizacion Mudal de la Salud (OMS) es de 20 ppb para el antimonio (Organizacion Mundial de la
Salud, 2008).

Desde el punto de vista ambiental, ehcaso del antimonio, se dispone de datos limitados sobre el
potencial de generacion de acidos de los residuos de nmdeaSb. Klimko et al. (2011) investigd el
potencial de generacién de acido de los relaves en dos minas de antimonita abandonadas en Eslovaquic
Uno tenia un pH neutro (7 a 8), mientras que el otro tenia un pH acido (3 a 5). Las relaciones de potencis
de nautralizaciéon de 4cido/potencial de generacién de acido oscilaron entre 5,7 y 22,6, sugiriendo un bajo
potencial para la generacion de acido. La presencia de minerales de carbonatos y, solo pequefia:
cantidades de pirita en las colas de las minas sugierereqprobable que el potencial de neutralizacién
de acido supere al potencial de generacion de acido (Price, 2009).

7.1.2.Bario

La toxicidad de bario depende de su forma quimica. Compuestos solubles, como cloruro, hidréxido
y nitrato de bario, puedenes téxicas para los seres humanos, animales y plantas, mientras que el sulfato
de bario (baritina) no es toxico, ya que el bario no es bioaccesible. De hecho, el sulfato de bario es
ingerido de forma rutinaria por pacientes algunos estudios especifiapedianteRayosX (Jaritz, 2004).
El carbonato de bario es solo ligeramente soluble en agua, pero es tdxico para los humanos porque s¢
disuelve en el tracto gastrointestinal (Agencia de Sustancias Téxicas y Registro de Enfermedades, 2007
No hay evidencide que los compuestos de bario sean cancerigenos o causan genotoxicidad en humanos
0 animales, aunque los datos son limitados (Programa Internacional de Seguridad QuimicaER001).
contenido de bario del agua potable, alimentos y suelo es rara vez @estdimente alto como para
presentar un problema de salud humana. Altas concentraciones en el agua potable pueden producir
trastornos gastrointestinales, debilidad muscular y conducir eventualmente a presion arterial alta y
enfermedades cardiovascularegg@hcia para el Registro de Sustancias Toéxicas y Enfermedades, 2007).

Estudios epidemioldgicos han informado casos de barifesfermedad pulmonar benigna que no
resulta en una discapacidad médica y parece ser reversible en una escala de tiempo defnagios
derivados de la exposicién al polvo durante la extraccién y molienda de minerales de Ba (Pendergrass
Greening, 1953Doig, 1976; Seaton et al., 1986).

Desde el punto de vista ambientakna la baritina, se debe tener en cuenta el tipo de depdsito. En

Reymondez, 2022 103



Evaluacion de los minerales criticos y su importancia en la salud, seguridad alimentaria y generacién de nuevas
tecnologias sustentables para la Republica Argentina.

los estratoligade % puede obtener mediante un procesamiento minimo, generando residuos
constituidos principalmente por las rocas hospedantes y la ganga, que suelen ser lo suficientemente
escasos), presentando relaves con bajo potencial de drenaje acido. Este fendmeno puede ser responsabl
de la falta de acidez en aguas subterraneas en los alrededores de las minas (Nagaraju et al., 2006). L
depositos vetiformes y estratificados asociadosnimeralizaciones de sulfuros masivos normalmente
requieren un proceso flotacién. En estas operacionesjésechogpueden tener un mayor contenido de
sulfuros y, en consecuencia, un mayor potencial de drenaje acido.

7.1.3.Berilio

El berilio es toxico garcindgeno para los seres humanpudiendo perjudicar la funcion de los
vasos sanguineos, glandulas endocrinas, corazén e higado (Taylor et al.,, 2003:PKabd@s y
Mukherjee, 2007). La poblacién general esta expuesta al berilio principalmente ipgeia de berilio
contenido en la comida y el agua, con contribuciones menores de la inhalacion de polvo (Bruce y Odin
2001). Es menos probable que el berilio ingerido pueda causar problemas de salud ya que la mayoria d
este no entra al torrente sangudo. Por el contrario, las particulas de berilio inhalado pueden disolverse
en los pulmones y pasar al torrente sanguineo o permanecer en los pulmones afios después del cese de
exposicion.

Ambientalmente, La extraccion de minerales de berilio crea resglunineros similares en
composicion a las rocas que albergan estos minerales, ya que sus concentraciones son bajas. En gener
el procesamiento de pegmatitas genera relaves de mineralogia simple. Las zonas enriquecidas de beril
(aproximadamente 2%) germimente se asocian con moscovita, plagioclasa, feldespato potasico y
cuarzo, y puede ser de zonas en las que se recuperan ambligonita, feldespato y espodumeno (Sabe
2006).

7.1.4.Cobalto

Es mas probable que la poblacion en generét espuesta al coalto a través del consumo de
alimentos y agua. La ingesta dietética de cobalto suele oscilar entre 10 a 30 ug por dia (Schrauzer, 2004
La exposicion ocupacional generalmente resulta de la inhalacion de polvo de cobalto durante su
procesamiento y en lasctvidades industriales que lo utilizan, aunque el uso actual de equipos
protectores adecuados minimiza eficazmente dicha exposicion a niveles que no causan dafio. En nivele
bajos, el cobalto es esencial para la salud humana, particularmente porque tEmel éentral en el
nutriente critico vitamina B12. Sin embargo, la sobreexposicion a niveles altos puede causar disfuncior
pulmonar y cardiaca, asi como dermatitis. Los is6topos de cobalto varfd@ala’’Co. EF°Co se utiliza
en aplicaciones comeadles y médicas. La Agencia de Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedade
(2004) declaré que la exposicion a la radiacion de cobalto radiactivo puede dafar las células y
potencialmente causar nauseas, vomitos, diarrea, sangrado, coma, cancer y, eragasasuerte.

Desde el punto de vista ambientala extraccion de Co normalmente produce grandes volimenes
de residuos sdlidos y liquiddBor ejemplo, las lateritgsueden generar grandes cantidades de lodos ricos
en metales que deben ser contenidos enlmlses conocidos como "pilas secas" (Power et al., 2011), o, si
se considera ambientalmente seguro, se pueden combinar con aditivos para revegetar las areas minada
(Powers y Siemens, 1983). Las minas subterraneas, como las que se realizadas paraiesttaer
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depdsitos de sulfuros (depdsitos magmaticos de sulfuros deuNi algunos sedimentarios estratiformes

de CuCo), generalmente producen menos residuos que las minas a cielo abierto, aunque, el desperdicio
contiene un alto contenido de sulfuros, cpntenciales de generacion de acidez altos. Bajo condiciones
oxidantes y acidas (pH <3) de intemperismo, se esperaria que los residuos mineros tengan poca o ningunr
capacidad de neutralizacion de acidos, y se esperaria que muchos de los metales aczeEsmomodviles

(Smith y Huyck, 1999). La capacidad de neutralizacién de acidez de algunos depdsitos sedimentaria
estratiformes es mayor por la presencia de minerales de ganga Giitas

7.1.5.Hementos delGrupo delPlatino

Las formas metdlicas de I&GP generalmente se consideran inertes. Los peligros para la salud
relacionados con los EGP afectan solo a las personas que estdn expuestas a compuestos de E(
artificiales, especialmente trabajadores de refinerias de metales preciosos. Medicamentesde iRtsse
utilizan en el tratamiento del cancer. Los efectos de este grupo sobre la salud humana parecen ser
limitados debido a la baja concentracion de estos en el medio ambiente (Hoppstock y Sures, 2004).

Para los EGP, el drenaje acido de roca en disdde tipoestratificadoses poco probable ya que
los minerales y sus rocas huéspedes contienen bajas proporciones de sulfuros. Jambor et al. (200C
propuso un umbral de 0,3% en peso de S presente en sulfuros para la generacion de acido. El contenid
de éste en el complejo Stillwater varia de 0,13 a 0,49% en peso, con concentraciones en relaves que
varian de 0,05 a 0,08% de peso.

7.1.6.Flbor

El flior es esencial para algunos organismos, pero, como la mayoria sustancias, en exceso, €
altamente téxico.Casi todo el flior en el cuerpo humano tiene la forma de fluorapatita, que reside
principalmente en el hueso, los dientes y el cartilago (Ermakov, 2004). EI modo principal de exposicior
para los compuestos de fldor es la ingestion oral de agua potaliegrabs y productos dentales que
contienen fltor. El flior es importante para la salud dental de los seres humanos. La deficiencia de F er
humanos ¢uando haymenos de 0,3 a 0,5 ppm en el agua potable) provoca caries y osteoporosis. Por otro
lado, el consmo de agua con altas concentraciones puede provocar fluorosis dental y esquelética (es
decir, manchas en el esmalte de los dientes y, dolor y dafio a los huesos y articulaciones,
respectivamente) a partir de concentraciones de 1,5 ppm y se vuelve seveals dam® ppm (Reimann y
de Caritat, 1998). Otros efectos sobre la salud relacionados con una ingesta elevada del flGor incluyer
efectos endocrinos y cambios cancerigenos, particularmente en el hueso (National Research Council
2006).

En la mineria de fluda es posible que sea necesario eliminar la sobrecarga como el primer paso de
extraccion de mineral. Los minerales de ganga (comunmente calcita, dolomita, cuarzo, sulfuros y (0)
barita) se convierten en componentes principales de los relaves. La extracel@rocesamiento dde
los minerales portadorepueden enriquecer las aguas y suelos en elementos potencialmente toxicos,
como sulfuros en depdsitos tipo MVT, pudiendo causar problemas ecoldgicos (Hayes et al., 2017).
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7.1.7.Galio

Los estudios de los efectos del galio en la salud de los seres humanos en gran medida se centran e
la exposicion al arseniuro de galio sintético (GaAs) por trabajadores de la industria de los
semiconductores, donde pequefias particulas de GaAs se puetlatariro ingerir (Flora, 2000). La
toxicidad de GaAs puede deberse al As; la toxicidad del Ga, sin embargo, aunque no esta bien estudiad
no se ha descartado (Chitambar, 2010). Los seres humanos pueden tolerar infusiones intravenosas d
Ga(NQ)s en tratamentos médicos para enfermedades como el cancer (Chitambar, 2010).

La mineria de Ga puede conducir a grandes volimenes de residsaesiduos del procesamiento
se denominan comunmente lodo rojp estan conectados con las plantas de procesamiante no
necesariamente estan ubicadas en la mina (Bray, 2012). Ademas del Al y Fe, los residuos de
procesamiento de bauxitas contienen concentraciones elevadas de As, Cr, Ga, Mo, Niy V (Mayes et al
2011), careciendo de minerales &cidos, por lo que se espegadaestos elementos permanezcan
inmoviles en condiciones oxidantes y casi neutras (5< pH <8), siempre que estén presentes abundante
particulas ricas en Fe (Smith y Huyck, 1999). Por otro lado, en depdsitos MVT, en condiciones oxidantes
acidas (pH <3)se esperaria que los residuos mineros, que tienen poca 0 ninguna capacidad de
neutralizaciéon de acidos y contenidos significativos de pirita, presenten elementos nocivos maviles (Smith
y Huyck, 1999). Sin embargo, la capacidad neutralizadora de acidez diesechos mineros alojados en
carbonatos es mayor, y las condiciones oxidantaseytras (5 <pH <8) que prevalecen durante la
meteorizacion causarian que la mayoria de los elementos puedan ser menos moviles o inmaoviles (Smith
Huyck, 1999).

7.1.8.Germanio

El germanio no tiene ningun papel fisioldgico conocido en las funciones bioguimicas humanas vy, por
lo tanto, es considerado no esencial. Su toxicidad es generalmente baja, y no parece ser cancerigeno; pc
el contrario, el compuesto organico, espirogenio, se ha demostrado que destruye las células
cancerosas (Gerber y Léonard, 19%&to ha llevado a insuficiencia renal y disfuncién multiorganica (Glei,
2004).A diferencia de los compuestos sélidos de germanibjdelro de germanio o germano es gas
(GeH) altamente téxico y puede ser letal en concentraciones cercanas a 150 ppm o mas (Glei, 2004).

El Ge generalmente es recuperado de depdsitos minerales tipo SEDEX y MVT. Los sulfuros que :
encuentran en este depdsito, presentan gran potencialida generacion de acidez, aunque en el caso de
los depdsitos MVT, alojados en carbonatos, estos Ultimos presentaran un potencial de neutralizacién, que
amortiguaria la acidez (Shanks et al., 2017).

7.1.9.Grafito

La principal preocupacion en la saluchtana asociada con la extraccion de grafito es la inhalacion
de polvo y humos generados durante la mineria y el procesamiento. No se considera al grafito como
toxico y carcindgeno, aunque la silice cristalina (una impureza comun en el grafito) se considera
carcinogénia. El grafito se considera un polvo molesto. La exposicién crénica al polvo de grafito esta
asociada con neumoconiosis, un grupo de enfermedades pulmonares asociadas con exposicion cronica
polvos minerales y metalicos, reconocida en la déaad940 en trabajadores de Sri Lanka basados
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similitudes con la neumoconiosis en mineros del carbon (Uragoda, 1997).

Ambientalmente,En el caso del grafifdos desechos resultantes y relavy@®ducidos durante su
extraccibnestan compuestos por laminerales que forman las rocas hospedantes de la mineralizacion,
tipicamente esquistos y gneises, compuestos principalmente por silicatos (cuarzo, feldespatos, entre
otros) de meteorizacion moderada o lenta (Jambor, 2003). Se han reportado sulfuros [piritina) de
rapida meteorizacion, potencialmente productores de acido, en algunos depdésitos. La jarosita, un sulfato
de hierro, indicador de condiciones acidas, es un producto comun de la meteorizacién de depdsitos de
grafito piriticos alojados en gre(Simandl y Kenan, 1997b). Pero, puede haber presencia de calcita y
otros carbonatos en la ganga, pudiendo proporcionar capacidad de neutralizacion de acido si esta
presente en cantidades suficientes.

7.1.10. Hafnio

Es probable que el hafnio no sea esencial para la salud humana y generalmente se considera dt
baja toxicidad para los humanos (Reimann y de Caritat, 1998). Puede entrar al cuerpo humano por
ingestion, inhalacién o contacto dérmico. Su toxicidad no harsideada por el Agencia para el Registro
de Sustancias Toéxicas y Enfermedades (ATSDR) o la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Ademéa
potencialidad carcinogénica del hafnio no ha sido examinada por la Agencia Internacional para la
Investigacién deCancer (IARC) (Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU., 2012).

Se tiene poca informacion acerca de los residuos de la mineria del Hf. Un estudio en Australia
examiné el potencial de generacién de acidez de arenas de minerales pesados en un depésific@s
(Landers y Usher, 2012), que reveld material con potencial de generacion de acidez dentro del depdsitc
debido a la presencia de pirita. En general, gran parte de los minerales de arenas de minerales pesados,
parte de la sobrecarga, presentan patialidad de generar acidos y no contienen cantidades
significativas de carbonatos, ofreciendo poca capacidad de neutralizaciéon. En contraste, depdsitos
carbonatiticos, pueden neutralizar la acidez generada por los sulfuros presentes (Modreski ebal E1L99
depdsito de Kovdor contiene calcopirita, pirita y pirrotina, pero también calcita y dolomita (Petrov, 2004).

7.1.11. Indio

El indio no tiene ningun papel fisioldgico conocido en las funciones bioquimicas humanas y, por lo
tanto, es considerado nesencial. La toxicidad humana del indio esta relativamente bien documentada,
en parte porque el isétopo radiactivé'in se usa en medicina nuclear para estudiar procesos
inflamatorios y tumores (Madden et al., 2004). Los trabajadores industriales pued@nexpuestos a
compuestos insolubles, como arseniuro de indio, fosfuro de indio e ITO, los cuales han demostrado sel
toxico para los animales. Algunos estudios de casos de trabajadores expuestos a compuestos insoluble
de indio han demostrado que el indinhalado puede causar dafio pulmonar intersticial (Hamaguchi et al.,
2008). Ademas, entre los compuestos de arsénico metalico utilizados en la industria de los
semiconductores, el InAs ha demostrado causar el mayor dafio pulmonar (Tanaka, 2004).

El In sgpuede concentrar en depdésitos vetiformes de Sny W, y en depésitos VMS. Estos depésitos
con altos contenidos de sulfuros pueden presentar altos potenciales de generacion de acidez, y el bajc
contenido de carbonatos, lo cuales presentan un alto potenciaheléralizacion, representan un alto
riesgo geoldgico, si no es controlado (Shanks et al., 2017).
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7.1.12. Litio

El litio no se considera un elemento esencial para la vida, pero esta presente en la mayoria de los
organismos en cantidades traza (Léonardletl®95; Lenntech, 2007). La ingesta humana normal es de
aproximadamente 2 mg/dia (Léonard et al., 1995), y el cuerpo humano contiene alrededor de 7 mg. El
litio ingerido se absorbe en los intestinos y se excreta a través de los rifiones, y la vida metlia e
cuerpo es de aproximadamente 24 horas (Freeman y Freeman, 2006; Aral y \Bauhép 2008). En el
ambito de la salud humana, el litio se conoce mejor como el tratamiento principal para los sintomas
debilitantes del trastorno bipolar. El uso de comgias de litio para este propdsito data del trabajo
pionero después de la Segunda Guerra Mundial por John Cade (Mitchell yPdaldxic, 2000). El litio
puede ser toxico. Aral y VeccHsadus (2008) resumieron los diversos efectos nocivos y sefialaron que
una dosis de 5 g de litio puede ser fatal para los humanos.

Para el litio, la historia minera de las pegmatitas puede influir en la mineralogia de los relaves y
pilas de residuos producidos. El Sn era el objetivo original de la mineria en Kings M{ggkin 1955,

1961), lo que sugiere que minerales que contienen Li pueden aln permanecer en los vertederos de es:
época. En 1969, se cambid el procesamiento para mejorar la recuperacion de Li. La produccion de est
elemento en depdsitos evaporiticos prasivarios minerales en la secuencia de estanques. Los detalles
varian entre los depdsitos debido a las diferencias quimicas de las salmueras. Los precipitados puede
incluir arcillas, carbonatos y sulfatos de Ca, Mg hidratado, sulfatos y clorureNaléarrett, 2004).

7.1.13. Niobio

El niobio generalmente se considera no esencial para los seres humanos y tiene baja toxicidad
(Reimann y de Caritat, 1998). Debido a su relativa inercia biolégica, se utiliza en una variedad de
dispositivos médicos e implagg quirdrgicodabricados con aleaciones de-FiNb (Divine y Goering,

2004; KabatéPendias y Mukherjee, 200BI niobio no parece senutagénico pero ha mostrado afinidad
por tumores (Goering y Ziegler, 2004).

Las operaciones mineras para obtener gbneralmente junto a Ta, generan depdsitos de roca
estéril, relaves y escoria. La cantidad de desechos producidos en los sitios de la mina puede se
significativa en relacién con la cantidad de-Nbrecuperado, debido a las bajas leyes de los minerales;
sin embargo, la recuperacién de productos adicionales puede reducir el volumen de desechos. Un
ejemplo generado a partir de un depdsito pegmatitico tipo LCT, son los residuos de la mina Greenbushe:
(Australia), donde diversos minerales se extraen y procesarseparado para su recuperacion (Li, Sn 'y
Nb-Ta). Los relaves generados se componen principalmente de los minerales de ganga
(predominantemente cuarzo y feldespatos). Cantidades menores de Sb y sulfuros se eliminan en la
separacion del Ta y Sn (Fetherst 2004). Los residuos generados a partir de la explotacién de
carbonatitas sueleser una combinacién de los minerales de ganga comunes (anfiboles, ankerita, apatita,
calcita, dolomita, magnetita, micas, piroxenos y olivino). En general, los relaveschds producidos por
yacimientos de NiTa pueden contener concentraciones significativas de U y/o Th, y sus radionucleidos
hijos. Por ejemplo, los relaves del area de Jos (Nigeria) contienen hasta 4% en peso de Th y hasta 0,2%
peso U (Funtua, 2001).

7.1.14. Eementos de las tierras raras

Los efectos de los ETRs en la salud humana se han estudiado escasamente desde el trabajo ¢
Haley (1965). Estudios sobre la ingestion e inhalacion de 6xidos y compuestos de Ce indican efecto
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minimos en estudios d@aboratorio en ratas (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos,
2009). La exposicion a estos es poco probable durante la mineria, aunque el potencial de exposicion est
presente durante el procesamiento y la refinacion.

Los minerales dominanteen carbonatitas e intrusiones alcalinas en los depdésitos de ETRs influyen
el caracter medioambiental de sus residuos mineros. La escasez de sulfuros, minimiza las preocupacione
sobre el drenaje acido de mina en estos depdsitos, compensado, alun masy @io potencial de
neutralizacién de acidos, particularmente para los depdsitos carbonatitisognjortante evaluar el
contenido de ETRsen residuos de tratamiento (Ejemplo en el fosfoyeso quntienen cantidades
apreciables de U y Th. La bastnaepilade contener entre 0 y 0,3% en peso de 7910,09% en peso de
UGQ; la monacita, entre 0y 20% en peso de Iy@ntre 0 y 16% en peso de &)§, la xenotima, entre 0 y
5% en peso de U@Long et al., 2010).

7.1.15. Titanio

Los problemas de salud hunsrelacionados con el titanio son minimos. El titanio puede entrar al
cuerpo humano por ingestién o inhalacién, pero la mayor parte ingerida se elimina sin absorber. Una
excepcion a esto son algunas exposiciones industriales por inhalacion a grandeadeantié polvo
durante el procesamiento del titanio (Kabata Pendias y Mukherjee, 2007). Procesos mineros realizados
sobre el mineral de ilmenita o arenas de minerales pesadeslen crear altas cantidades de polvo en el
aire, y se necesitan medidas de tohpara reducir la exposicion de los trabajadores.

Los depodsitos de magmaticos de ilmenita y sedimentarios de Ti producen volimenes y tipos de
residuos mineros muy diferentes. Pruebas de laboratorio en los residuos de Lac Tio (Canada) muestra
productosde meteorizacion aproximados a los de las condiciones neutrales a ligeramente alcalinas (pH
6,5 a 9), consistente con el drenaje natural casi neutro de las pilas de residuos (Plante et al., 2011). Lo
depdsitos de Ti y sus residuos suelen ser pobres dareslly generan un drenaje de pH casi neutro
después de interactuar con la lluvia, el agua superficial o el agua subterranea. Por lo tanto, el drenaje
acido de minas no es un problema significativo en la mineria de este elemento. Aunque otros metales que
se encuentran en concentraciones trazas de sulfuros pueden ser perjudiciales para el medio ambiente,
como Co, Niy Zn, que permanecen en solucion incluso en condiciones neutrales (Woodruff et al., 2017).

7.1.16. Vanadio

Es més probable quiea poblaciénen general esté expuestal vanadio a través del consumo de
alimentos contaminados. La exposicidon ocupacional al vanadio suele ser el resultado de la inhalacién de
polvo de VWOs durante la produccién de FeV y acero. La exposicion a altas dosis oraksadi@puede
provocar nauseas, diarrea, calambres de estomago, disminucién del numero de glébulos rojos y aumentc
de la presion arterial. Vanadio en forma de sulfato de vanadilo y metavanadato de sodio se ha
administrado a pacientes diabéticos como supletoedietético ya que se ha observado que estos
compuestos imitan las acciones de la insulina en casos aislados (Anke, 2004), pero el beneficic
terapéutico aun no se ha establecido (Wiernsperger y Rapin, 2010).

Debido a que el V se puede recuperar comopsalucto de la explotacion de bauxitas, carnotitas,
fosfatos, y depdsitos de titanomagnetita, los residuos mineros variaran de acuerdo con los métodos de
extraccion. En condiciones de meteorizacion, se esperalapienetales trazaren los depoésitos de V
permanezcan inmoviles en condiciones Oxicas y pH casi neutro (5< pH <8), especialmente en presencia ¢
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solidos ricos en Fe (Smith y Huyck, 1999). Bajo condiciones andxicas y de pH acidas, en estos depésit
algunos minerales de ganga y metales traza asosia® pueden disolver. En aquellos depdsitos que
contienen sulfuros, la generacién de acidez es posible. Los depésitos VTM, SSV y de pizarra neg
contienen sulfuros y bajas cantidades apreciables de carbonatos, aumentando el potencial de generacior
de acdez.

7.2 La mndemia COVIEL9

La pandemia del COVID no solo ha causado problemas en el sistema de salud, también ha
causado estragos en la economia mungiaegionaleqFig.87). El sector minero no es inmune a estos
impactos, y la crisis tiene ebfencial de tener graves consecuencias a corto plazo, medio y largo plazo
para la industria.

Disminucion de los precios globales de los
combustibles fésiles, minerales y productos
agropecuarios de exportacion

Caida de la demanda energética

REGIONALES

Reduccion de la rentabilidad de las
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Figura87. Efecto sobre las ecomdas regionales

La relacion de los recursos naturales con la pandemia es muy diversa. Por un lado, son factore:
esencialepara el control de la crisis (alimentos, agua potable, biodiversidad y electricidad), y por otro, se
ven impactados por sus consecuencias (uso de combustibles, minerales, etc.). El acceso al agua potable
fundamental por constituir el lavado de manos wlas principales medidas para evitar el crecimiento
de los contagios; la energia y electricidad son indispensables para garantizar el suministro de agua y la
condiciones de habitabilidad de los hogares, y para asegurar el funcionamiento de los ésisfital
actividad agricola es la base para el mantenimiento de la seguridad alimentaria (CEPALaZ0a6§90
muestra las acesidades basicas que deben cdbiertas anteel COVILLO.
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Fgura88. Necesidades basicas que debencsdriertas anteel COVIILY (tomado declases tedrica2021).

El impacto principal en el sector minero ha sido una contraccién dramatica en demanda, lo que ha
provocado caidas en los precios de una variedad de metales y minerales en marzo y abril del 2020 (
excepcion del precio del oro que mostré un aumento del iprelel oro), reflejandose en colapsos de las
acciones de muchas de las grandes multinacionales mineras (BHP Billiton y Rio Tinto, mostraron una caic
de 45% y 40% respectivamente, entre enero y marzo del 2020; Laing, 2020).

Ademas de los impactos en loepios mas bajos de los minerales, la actividad minera en si ha sido
golpeada directamente por Covid®. En Mongolia, Rio Tinto se vio obligado a suspender operaciones no
esenciales debido a regulaciones gubernamentales, varias operaciones en Sudafriemitt@anque
interrumpir la produccién, lo que conllevara costos de capital adicionales futuros para su reapertura.

Los ingresos de los paises también pueden verse afectados. Muchas economias en desarroll
dependen en gran medida de la mineria, tanto dettse publico como privado. En paises como
Mongolia, Surinam, Mauritania, Eritrea y Guyana, la mineria representa mas del 15% del PBI (Word Bank
2020).

Latinoamérica, que agrupa varias economias que dependen de la producciéon y comercio de
minerales metatios (Cu, Ag, Au y, en menor medida, Sn, Fe, y Zn), también estd condicionada a la
reactivacién de China, su principal socio en el comercio de estos recursos. El pais asiatico ha mostrad
una actividad econémica negativa en el primer trimes?2@20 lo que puede ejemplificarse por su
manufactura de minerales, a partir de las operaciones de fundicion y refineria de cobre y la de
acumulacion de stock de productos de acero: en ambos casos la variacion interanual muestra un marcad
deterioro. Las empresas de fleagiéon también han comenzado a reducir inversiones (principalmente, en
desarrollo, equipamiento y exploracién) y empleo (con distinta gravedad segun el pais y el tamafio de
empresa).

Por ultimo, un problema que se ha visto fortalecido por la situacién hagda mineria informal e
ilegal. En el presente escenario podria incrementarse y producir multiples impactos negativos en las
comunidades y los territorios.

El impacto del COVAD® y los impactos en la industria minera son parametros criticos para la
investigacion, dada la criticidad a largo plazo del sector y el entorno cambiante en el que opera. Un grupo
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importante de literatura destaca el papel critico de la industria minera en el suministro de las materias
primas necesarias para la transicion a usar®mia baja en carbono (Word Bank, 2017; Bazilian, 2018).
Para que el sector minero pueda satisfacer esta necesidad, debe estar en condiciones para trasladar I
produccién a nuevos recursos y nuevos depdsitos y ser flexible para responder a los rapluios ea la
tecnologia, lo que requiere una cierta cantidad de resiliencia financiera. Si la pandemia erosiona tal
capacidad de recuperacion, esto puede tener profundas implicaciones para enfrentar el desafio de
combatir cambio climaticacComprenderos inpactos de esto es vital para la academia, los responsables
politicos y la industria por igual. Los cambios econdémicos globales aumentaron el reciclaje, y los
movimientos hacia una economia circular presentan grandes implicaciones potenciales para el sector
minero (Lebre et al., 2017). Estos cambios probablemente se vean afectados e interactien con las
consecuencias econémicas de la pandemia de GO¥IBnalizar estas dinamicas es crucial tanto para la
industria como para la academia a fin de comprender daminos futuros para la industria y las
implicaciones para las empresas, comunidades y paises.

Adicionalmente, el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para el afp@d80
verse dificultado por los impactos descritodig. 89) Por lotanto, es fundamental garantizar una
recuperacion econémica sostenible, de manera que se pueda seguir avanzando hacia el logro de los OC
vinculados con la g#ién de los recursos naturaleBe esta forma, las medidas de recuperacion post
pandemia deberaenfocarse fuertemente en reducir la vulnerabilidad social y ambiental en el mediano y
largo plazo, y asi disminuir el riesgo de sufrir impactos tan profundos como los actuales ante futuros
escenarios complejos (CEPAL, 2020a).

Nl
(3

wGarantizar la disponibilidad de agua, su gestion
sostenible y el saneamiento para todos

¥

wGarantizar el acceso a una energia asequible,
ODS 7 Segura, sostenible y moderna para todos

aPoner final’hambre, lograr 1a seguridad
ODS alimentaria y la mejora de la nutricién y
12 promover la agricultura sostenible

wConservar y utilizar sosteniblemente los
océanos, los mares y los recursos marinos

wGestionar sosteniblemente los bosques, luchar
contra la desertificacién, detener e invertir |
degradacion de las tierras detener la pérdid
de biodiversidad

Figura89. Los ODSncgulados con la gestién de los recursos geologicos (CEPAL, 2020a).
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8. SEGURIDAD ALIMENTARIA

Laseguridad alimentariface referencia a la disponibilidad suficiente y establaliteentos su
acceso oportuno y su aprovechamiento biolégico, a través del tieElp@rmino "seguridad alimentaria"
adquirié relevancia a partir de la Cumbre Mundial de Alimentacién @rdanizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentac{BA0O).En la década de los '90, se reafirmd su caracter como
un derechochumano. Esta definicion incluia la capacidad de asegurar que el sistema alimentario provea a
toda la poblacion del aprovisionamiento alimentario y nutricionalmente adecuado a lEzw. p

C! h RS T lag&urifadzimeitaria existe cuando todas las personas tienen acceso en todo
momento (ya sea fisico, social, y econdmico) a alimentos suficientes, seguros y nutritivos para cubrir su
necesidades nutricionales y las preferencids@éudzNt £ Sa LI NI dzyt @ARF &l yl

La seguridad alimentaria es una parte integral diwbcho a la alimentacion y eademas, parte de

los ODSobjetivo hambre cera)Su definicidon cuenta con cuatro dimensioKielg).90):

ubisponibilidad wAcceso
fisica de los econdémico y
alimentos fisico a los
alimentos
Comprende la de |
produccionde ~ Comprende la
alimentos y la capacidad de los
disponibilidad en ~ €0moray acceso
el mercado de alimentos

nacionaly g obal Para los hogares

alimentos. - necesitan.
@ antenerse en el

tiempo y no ser
afectadas por
otras condiciones,
pej, cambios en el
clima, aumento

wUtilizacion de del precio de uEstabilidad en
los alimentos alimentos o el tiempo
desempleo

)

Figura90. Dimensiones de seguridad alimentaria

Los términosse refieran a garantizar el suministro alimentario;daberania alimentariae entiende
como la facultad de cada pueblo para definir sus propias politicas agrarias y alimentarias segun objetivo:
de desarrollo sostenible y seguridad alimentaria, lo que diferencian estos dos tériréniogportancia en
la seguridad alimentaria rach en 5 aspectos:
1. La produccion de alimentos es de interés nacional y fundamental para el desarrollo
socioecondmico de las naciones.
2. La mayoria de las constituciones nacionales lo consagran como un principio de la tercera
generacion.
3. Garantiza la disponiliad de productos agricolas para las naciones.
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4. Resguarda a la poblacién del hambre producto de subaprovechamiento del potencial agro
productivo, impulsando al sector agricola, para suplir las necesidades de una poblacion en
crecimiento y de un estado dde la produccién nacional se encuentra disminuida y no se
llenan los requerimientos, teniendo que recurrir a la importacion.

5. Compromete al estado en el deber de promover la produccion agricola internacional.

Con ete enfoque los minerales para la agricultura son esenciales para mantener la calidad del
suelo y por lo tanto su fertilidad para produsiustentablementealimentos La fertilidad de los suelos
depende de un namero de factores queeracttan, incluyedo: clima (tenperatura y precipitaciones),
sustrato originalljedrocR, morfologia, actividad biologica y tiempo de formacion.

Los fertilizantes son sustancias o mezcla de sustancias que se incorporan al suelo o al cultivo par
estimular su crecimiento, aumentar su pradividad y mejorar su calida8e dividen en:

a) AbonosSustancias que se aplican al suelo o cultivos con el fin de enriquecerlos en elementos
quimicos activos. Se clasifican en minerales y organicos.

b) Enmiendaslustancias que mejoran lggopiedades fisicas o fisiguimicas del suelo

La produccién de cultivos intensivos mas la inadecuada reposicién de nutrientes y la consecuente
exportacion de nutrientegenera un posible balance negativo de nutrientesjuese veria reflejado en
el descenso de la produccion de alimentos en muchas partes del mundo en desarrollo.

8.1. Abonos Minerales

Los minerales, corresponden a mezclas o compuestos nitrogenados, fosfatados, potésicos, cor
participacién de otros elementos en menores proporcioif€a, Mg, S, B, entre otros§e los divide en
(Fig91):

Micronutrientes

Secundarios
Calcio

Fosforo
Potasio
Nitrégeno

Boro,
Hierro,Manganeso,Cobre

Zinc, Molibdeno

Magnesio
Azufre

Figura9l. Clasificacion de abonos minerales y los elementos que los componen.

La figura @ muestra los ntrientes primariosy sus caracteristicas

Fosforo «es el mas critico en términos de disponibilidad.
us0lo el fosforo es explotable via la explotacién de depésitos fosfaticos

w esta presente en la atmosfera comg, Me la cual es extraido
naturalmente por algunas plantas.

Nitrégeno

wes extraido en amplia escala de las evaporitas, y puede recuperarse

Potasio ’ )
del agua de mar, si es necesario.

Figura92. Elementos que componen los nutrientes primarios y su explotacion.
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8.1.1. Nutrientes Primarios(fésforo, potasio, nitrdgeno)
15

P

8.1.1.1. [ &saa [FOSfOro

Las rocas fosfaticas proveen el principal recurso para producir fertilizantes fosfera@bsual el P
se presenta en una forma asimilable (P soluble) por la plahtas del 85% de los recursos de rocas
fosfaticas son de origen marino (fosforitas),-11%% son de procedencia ignea y sélo una pequefa
proporcion se encuentra en los depdsitos de guano.

Losdepésitos de fosfatos estan ampliamente distribuidos a lo largo y a lo ancho del mundo, aunque
los mayores depo0sitos se encuentran concentrados en Africa del norte y el Medio Oriente (Marruecos,
Tanez, Jordania), los EEUU, China y Rtigia3).

Figura93. Distribucion mundial de los distintos tipos de depésitogsiifo.

La distribucién de los recursos minerales de rocas fosféricas continla siendo muy similar a lo
informado hace dos o tres décaddsatinoamérica es un importante demandante de fosfatos y su
creciente importancia como proveedora de alimentos al mundo hace que se potencie el rol estratégico de
la industria de fosfatgsapesar de que sus reservas conocidas en los depdésitos no soardenggnitud
comparadas con las EEUU, China, Rusia, Marruecos, Israel y Jordania.

8.1.1.1.1. Tipos de depébsitos
Existen tres tipos de depoésitoga) Fosforitas, byosfatos de origen ignea) Rocas fosfaticas

metamorfizaday d) Guano
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