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RESUMEN 

Los minerales que contienen elementos críticos son imprescindibles tanto para la transición energética 

como para la electromovilidad, entre otros usos. El objetivo de este trabajo es aportar al conocimiento de 

estos elementos y analizar su importancia en el contexto nacional. Para ello, se seleccionaron los 

elementos que se presentan como críticos tanto en Estados Unidos como en la Unión Europea (Sb-Ba-Be-

Co-EGP-F-Ga- grafito, Hf-In-Li-Nb- ETRS-Ti-V). El análisis comienza con una descripción de los tipos de 

depósitos, su geoquímica y mineralogía, los métodos de explotación y tratamiento, mercado, usos, 

posibles sustitutos y países productores.  A partir de este contexto global, se focaliza en Argentina. Los 

temas genéticos-productivos se complementan con los ambientales relacionados a los desechos mineros, 

los efectos sobre la salud humana y en particular como afecto la pandemia del COVID-19.  Se plantea la 

necesidad de minerales esenciales para la agricultura para mantener la fertilidad del suelo y por lo tanto 

garantizar la seguridad alimentaria. Se encuadra desde el punto de vista legal las diferencias entre 

minerales críticos y estratégicos. Finalmente se plantean los parámetros para incorporar en una matriz de 

criticidad para Argentina. Considerando que Argentina aporta al mercado internacional del Li y B, además 

de Au-Ag y próximamente Cu y K, la participación podría aumentar, si se intensificara la exploraciòn en 

áreas con anomalías detectadas de Co, In, Ti y V, entre otros. Ésto, podría posicionar al país como un 

posible proveedor de minerales críticos de cara a un cambio hacia energías limpias y nuevas tecnologías 

con el objetivo final de cumplir con los ODS establecidos para el 2030.  

 

PALABRAS CLAVES: Minerales criticos- Transición energéticas-Nuevas tecnologías-Contexto internacional 

y nacional- Seguridad alimentaria- Objetivos del Desarrollo Sustentable 

 

 

ABSTRACT 

Minerals that contain critical elements are essential for the energy transition and electromobility, among 

other uses. The objective of this work 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 (Sb-Ba-Be-Co-EGP-F-Ga-graphite-Hf-In-Li-Nb-ETRS-Ti-V). The analysis begins 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 on Argentina. Genetic-productive issues are complemented by environmental 

aspects related to mining waste, the effects on human health and, in particular, how the COVID-19 

pandemic affected. The requirement for essential minerals for agriculture to maintain soil fertility and 

therefore guarantee food security is considered. Legal aspects of the differences between critical and 

strategic minerals are discussed. Since, Argentina currently contributes to Li and B global market, in 

addition to Au-Ag and in the near future Cu and K, this market could increase, if the exploration in areas 

with Co, In, Ti and V among other 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 WORDS: Critical Minerals-Energy transition-New technologies-International and national framework-

Food security - Sustainable Development Goals 
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1. INTRODUCCIÓN 
  

1.1. La evolución en el uso de los minerales y sus elementos químicos 

 

En el pasado pocas personas alguna vez tuvieron la posibilidad de viajar largas distancias, muchos 

pasaron hambre, frío en invierno y la mayoría se retiraba a la cama al anochecer, ya que la iluminación, 

incluso por velas, era demasiado cara. En la actualidad, aunque para muchas personas, esas condiciones 

no han cambiado, los hogares del mundo desarrollado están bien iluminados, con temperaturas 

controladas y rodeados de productos que son ensamblados utilizando elementos de todo el mundo. No 

solo ha explotado la densidad poblacional y la demanda de energía, sino que también lo hizo la demanda 

de materiales. Las formas de energía entonces conocidas por el hombre estaban dadas por el sol, el 

viento, la gravedad, los músculos, el carbón y la madera. Las máquinas producidas 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 demanda de energía consumía solo tres elementos: carbono, hierro y calcio (Zepf et al., 

2014).  

La invención de la máquina de vapor provocó una revolución que cambio la forma de transportar 

mercancías en cantidad a través del planeta y, como resultado, la demanda de materiales necesarios para 

sostener esta revolución aumentó. El carbón alimentó la revolución y continuó posteriormente, mediante 

el gas. Las tuberías de plomo transportaban gas. La acería se unió a la revolución y pronto se descubrieron 

los beneficios de agregar elementos como Cr y Mn. Los motores de vapor también potenciaron la primera 

generación comercial de electricidad y, la luz a bombillas, las cuales requerían W para su uso (Zepf et al., 

2014).  

El mundo volvió a cambiar con el invento del motor de combustión interna y la disponibilidad 

inmediata de petróleo se asoció a su uso. Los primeros motores podían funcionar con productos 

petrolíferos no muy distintos al petróleo crudo, pero los avances tecnológicos y la refinación de petróleo 

condujo a motores altamente eficientes, los cuales necesitaban productos de petróleo refinados Estos 

requerían catalizadores de Pt y Mo para su producción. Por otra parte, la producción en masa de 

vehículos alimentados con hidrocarburos generó preocupaciones sobre la contaminación y la necesidad 

de reducir el efecto de las emisiones de CO2. Esto condujo a nuevas formas de generación y utilización de 

energía, requiriendo nuevos materiales. Por ejemplo, la energía nuclear necesita, además de U como 

combustible, una variedad de materiales como moderadores; la energía fotovoltaica, que se basa 

principalmente en el Si, ahora incorpora otros compuestos que utilizan Cd, Ga, Ge y Te, entre otros 

elementos; algunas turbinas eólicas necesitan imanes permanentes de tierras raras para ser eficientes. 

Las ETRs constituyen una pieza importante; el Li y el La son elementos importantes para un alto 

rendimiento en baterías. 

La figura 1 muestra la evolución y los requerimientos de distintos elementos antes, durante y 

después de la revolución industrial. 
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Figura 1. Elementos utilizados a lo largo de la historia (tomada de Zepf et al., 2014). 

 

1.2. Definiciones  

 

La palabra "crítico" se ha utilizado para describir minerales o materiales que tienen importantes 

usos y no tienen sustitutos viables. Su criticidad se asocia a la posible interrupción del suministro y se 

definen como fundamentales para la seguridad económica de una nación. 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 crítico hace 25 años puede no serlo ahora, y uno 

considerado crítico ahora puede no serlo en el futuro (National Research Council, 2008; European 

Comisión, 2020), (Instituto de Tecnología de Massachusetts, 2010; Departamento de Energía de EE. UU., 

2011) o seguridad nacional (McGroarty y Wirtz, 2012). 

Los términos "crítico" y "estratégico" como calificativos de minerales o materiales han estado 

estrechamente asociados, pero, en general, no han sido claramente diferenciados. DeYoung et al. (2006) 

señaló que, históricamente, los "materiales estratégicos" en los Estados Unidos se han asociado con la 

disponibilidad de material en tiempos de guerra o emergencia nacional; la definición de "material crítico" 

se introduce dentro de la Ley de Acopio en 1939, justo antes de la Segunda Guerra Mundial al referirse al 

stock de materiales de la nación.  Esta Ley (50 U.S.C. 98 et seqm; 2005) define materiales estratégicos y 

críticos como los que se necesitan para abastecer a los servicios militares, la industria y necesidades 

civiles esenciales durante una emergencia nacional y que no se encuentran o no se producen en los 

Estados Unidos en cantidades suficientes para satisfacer tales necesidades.  En la ley no existen 

diferencias específicas entre "estratégico" y "crítico". 

La asociación del término mineral estratégico casi exclusivamente con necesidades o requisitos 

militares y de seguridad nacional durante emergencias nacionales está implícito en los sinónimos de 

"estratégico", que incluyen planificado, táctico y calculado. El ǘŞǊƳƛƴƻ άcríticƻέ en el uso general puede 

referirse a algo que es vital, importante, esencial, crucial o significativo. Estas diferencias están 

respaldadas y refinadas aún más por definiciones en la literatura del ámbito que sugiere que los 

materiales para usos militares son estratégicos, mientras que aquellos para los que una amenaza de 

suministro desde el exterior podría implicar un daño la economía de la nación son críticos (Evans, 1993). 

Los materiales críticos en este contexto abarcan cualquier material, desde metales hasta aleaciones 

y compuestos, necesarios para la salud y la seguridad económica (Robinson, 1986). Un material crítico, 

por tanto, tiene connotaciones más amplias que un material estratégico, y su definición incluye 
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aplicaciones civiles, industriales y militares que podrían tener efectos en la economía de la nación si su 

suministro se ve restringido. De acuerdo con estas definiciones, un elemento crítico puede, o no, ser 

estratégico, mientras que un elemento estratégico siempre será crítico.  

Un mineral puede considerarse crítico sólo si desempeña una función esencial para la que existen 

pocos o ningún sustituto (National Research Council, 2008). Por lo tanto, esta definición de criticidad está 

relacionada con la demanda de un mineral que cumpla con especificaciones muy precisas requeridas en 

aplicaciones claves, pero no se relaciona simplemente con la demanda general de todas las aplicaciones. 

En cambio, refleja consecuencias económicas y sociales, entre otras, si las funciones esenciales no se 

pueden cumplir. Además, un mineral puede considerarse crítico solo si estudios también indican una alta 

probabilidad de que su suministro pueda verse restringido, lo que lleva a una indisponibilidad física o a 

precios significativamente más altos para ese mineral en aplicaciones clave. En cambio, la probabilidad de 

una restricción en el suministro de un mineral crítico se definirá como alta, si la demanda agregada en 

aplicaciones clave representa una proporción relativamente elevada del suministro total del mineral que 

cumpla con las especificaciones requeridas.  

En el trabajo mencionado anteriormente, el /ƻƴǎŜƧƻ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭƽ Ŝƭ ŎƻƴŎŜǇǘƻ ŘŜ άƳŀǘǊƛȊ ŘŜ 

ŎǊƛǘƛŎƛŘŀŘέ όCƛƎΦ2) como una herramienta útil 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 tomadores de 

decisiones pueden ayudar a aliviar los potenciales impactos de una restricción en el suministro de un 

mineral, o evitar una restricción de suministro por completo. Las dos variables más importantes en la 

criticidad son la importancia en el uso y la disponibilidad. 

La importancia en el uso refleja la idea de que algunos minerales son más importantes en uso que 

otros. La sustitución es un concepto implícito que se encuentra dentro de esta variable y clave a tener en 

cuenta. Por ejemplo, si la sustitución de un mineral por otro es técnicamente fácil, o relativamente 

barata, se puede decir que su importancia es baja, siendo el costo o impacto de una restricción en el 

suministro del mineral bajo. Por otro lado, si la sustitución es técnicamente difícil o es muy costosa, la 

importancia del mineral es alta, al igual que el costo o el impacto de una restricción en su suministro. Este 

concepto de importancia a nivel de producto incluye significativamente los beneficios netos que los 

usuarios reciben al utilizar un producto: beneficios para la salud humana, tecnología, transportes, entre 

otros (National Research Council, 2008).  
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Figura 2. Matriz de criticidad establecida por National Research Council (2008). Permite evaluar la 

"Criticidad" de un mineral dado. Se puede ubicar un mineral o producto mineral específico al evaluar el 

impacto de una restricción en el suministro del mineral en caso de que ocurra (eje vertical) y la probabilidad 

de una restricción en el suministro (eje horizontal). La criticidad aumenta a medida que se mueve de la 

esquina inferior izquierda a la esquina superior derecha de la figura (ejemplo, mineral A es más crítico que el 

mineral B). 

  

La segunda variante de la criticidad es la disponibilidad. Fundamentalmente, la sociedad obtiene 

todos elementos a través de la extracción y procesamiento de minerales (suministro primario). También 

se pueden obtener productos mediante otros procesos como el reciclado (suministro secundario). La 

disponibilidad refleja una serie de consideraciones de mediano a largo plazo, como las geológicas 

(existencia el mineral), técnicas (cómo extraerlo y procesarlo), ambientales y sociales (posibilidad de 

extraerlo y procesarlo con un nivel de daño ambiental que la sociedad considere aceptable y con efectos 

que la sociedad considere apropiadas), políticas (cómo afectan las políticas su disponibilidad, tanto 

positiva como negativamente) y económico (producción de un mineral o producto mineral a un costo que 

los consumidores estén dispuestos y sean capaces de pagar). La figura 3 sintetiza ambas dimensiones. En 

ambas dimensiones de la criticidad, el tiempo es un factor importante.  

El riesgo de suministro a corto plazo, debe tener en cuenta vulnerabilidades a eventos inesperados, 

como interrupciones en la disponibilidad debido a, por ejemplo, la dependencia de las importaciones, al 

poder en el mercado en manos de un pequeño número de productores poderosos, mercados pequeños 

que no pueden responder rápidamente a circunstancias cambiantes, o cambios significativos en la política 

pública que cortan el suministro o aumentan los costos. 

En el corto plazo (0-5 años) o el mediano plazo (5-15 años) (U.S. Department of Energy (DOE); 

2011), tanto los consumidores como los productores de minerales generalmente tienen más dificultad en 

responder rápida o eficazmente a cambios en las condiciones del mercado que en períodos más largos de 

tiempo. Para un período de ajuste determinado, ya sea de corto a largo plazo, los minerales críticos son 

aquellos que son relativamente difíciles de sustituir y están sujetos a riesgos de cortes en su suministro. 
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Figura 3. Dimensiones de la criticidad. 

 

En 2016, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (NSTC) de Estados Unidos publicó un informe 

donde resumió el desarrollo de un proceso de selección con el objetivo de evaluar la "criticidad 

potencial". Para esto se basaron en tres indicadores fundamentales: riesgo de suministro, crecimiento de 

la producción y dinámica del mercado. La selección se aplicó a 78 minerales o productos minerales para 

ŎŀŘŀ ŀƷƻ ŘŜǎŘŜ мффс Ƙŀǎǘŀ нлмоΦ 9ƴ ŜǎǘŜ ŜǎǘǳŘƛƻ ǎŜ ŘŜŦƛƴƛŜǊƻƴ ŀ ƭƻǎ ƳƛƴŜǊŀƭŜǎ ŎǊƝǘƛŎƻǎ ŎƻƳƻ άŀǉǳŜƭƭƻǎ 

que tienen una cadena de suministro que es vulnerable a la interrupción y que cumplen una función 

esencial en la fabricación de un producto, cuya ausencia causaría consecuencias económicas o de 

ǎŜƎǳǊƛŘŀŘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀǎέΣ ȅ ŀ ƭƻǎ ƳƛƴŜǊŀƭŜǎ ŜǎǘǊŀǘŞƎƛŎƻǎ ŎƻƳƻ άǳƴ ǎǳōŎƻƴƧǳƴǘƻ ŘŜ ƳƛƴŜǊŀƭŜǎ ŎǊƝǘƛŎƻǎ ǉǳŜ 

son esenciales pŀǊŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ǎŜƎǳǊƛŘŀŘ ƴŀŎƛƻƴŀƭέ όNational Science and Technology Council, 2016). 

Zappettini (2021) propone las siguientes definiciones y sus alcances: los minerales estratégicos son 

todos aquellos utilizados en la industria por sus propiedades intrínsecas, siendo sus reservas muy 

codiciadas por los países industrializados. Un mineral es también estratégico para el país productor 

cuando su exportación supone un gran ingreso de divisas. En tanto, los minerales críticos son aquellos 

cuyo riesgo de escasez en su suministro y por lo tanto su consecuente impacto sobre la economía, es 

mucho mayor que para cualquier otra materia prima. Se consideran críticos los minerales que no existen 

en el país o que, aun habiendo concentraciones conocidas, no es posible extraerlos de modo rentable, o 

bien su producción no satisface la demanda interna, debiéndose obtener del exterior. 

El contexto global actual es de un aumento de la demanda de materias primas, debido al 

crecimiento de la población, la industrialización, la descarbonización del transporte, los sistemas de 

energía y otros sectores industriales, el incremento de la demanda de los países en desarrollo y las nuevas 

aplicaciones tecnológicas. China, Estados Unidos, Japón y otros países trabajan ya con rapidez para 

garantizar el suministro futuro, diversificar las fuentes de abastecimiento mediante asociaciones con 

países ricos en recursos y desarrollar sus cadenas de valor internas basadas en materias primas 
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1.3. Estado del arte 

 

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

(2008) llega a las siguientes conclusiones:  

¶ Todos los minerales y productos minerales podrían ser o podrían convertirse en críticos hasta 

cierto punto, dependiendo de su importancia y disponibilidad. 

¶ Un mineral crítico es aquel que es esencial en uso y está sujeto al riesgo de restricciones de 

suministro al mismo. 

¶ La criticidad de un mineral específico puede cambiar y probablemente cambiará a medida que 

evolucionan las tecnologías de producción y se desarrollan nuevos productos. 

¶ Cuanto mayor sea la dificultad, el precio o el tiempo que se necesita para que ocurra la 

sustitución 

del material, más crítico es un mineral para una aplicación o producto, o de igual manera, mayor 

es el impacto de una restricción de suministro de los minerales que son utilizados en la 

aplicación o producto 

¶ La metodología de la matriz de criticidad es un marco conceptual útil para evaluar la criticidad 

de un mineral de una manera equilibrada en una variedad de circunstancias que serán útiles 

para los tomadores de decisiones en los sectores público y privado. Al emplear la metodología, 

es importante tener en cuenta el período de tiempo (corto, mediano y largo plazo) sobre el que 

se realizaran los estudios 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, concentración de la producción, producción principalmente como 

subproducto o falta de material o infraestructura disponible para el reciclaje. A más largo plazo, 

la disponibilidad de minerales está dada, en gran parte, en función de la inversión y los diversos 

factores que influyen en el nivel de inversión como su ubicación geográfica y éxito. La 

disponibilidad a largo plazo de minerales y los productos minerales también requieren una 

inversión continua en educación e investigación acerca de minerales. 

¶ Los tomadores de decisiones tanto en el sector público como en el privado necesitan 

información sobre mmineralescontinua, imparcial y completa proporcionada a través de un 

sistema de recolección difusión de información financiada con fondos federales. 

Una serie de estudios recientes han intentado identificar materiales en riesgo de escasez de 

suministro, y proporcionar una base para el desarrollo de estrategias de mitigación del riesgo apropiadas. 

Ejemplos relevantes de estos estudios incluyen la evaluación de la Comisión Europea de materias primas 

críticas para la Unión Europea (European Commission, 2010, 2020) y las estrategias centradas en materias 

primas en el sector de las energías limpias del Departamento de Energía de EE. UU (U.S. Department of 

Energy, 2011). Estos estudios utilizan una amplia gama de indicadores para medir la criticidad y, han 

arrojado resultados ampliamente divergentes y frecuentemente criticados. 

Aparte de la selección de indicadores, un problema común al que se enfrentan todas estas 

evaluaciones de criticidad es la disponibilidad de datos completos y de alta calidad para muchos metales 

(Lusty y Gunn, 2015). 

Por ejemplo, el Departamento de Energía de Estados Unidos, estipula, para el riesgo de suministro 

global de cada material, cinco factores que influyen en el riesgo para el corto y el mediano plazo, a los 
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cuales les adjudica un porcentaje de importancia: 

¶ Disponibilidad básica (40%): La medida en que la oferta mundial podrá satisfacer la demanda. 

La disponibilidad básica a corto plazo examina la producción minera y de otro tipo en 

relación con la demanda. La disponibilidad básica a mediano plazo examina el potencial de 

otras minas para comenzar a producir el material en relación a los aumentos previstos en la 

demanda. Además, tiene en cuenta otros factores como las reservas globales, minas que 

proyectan su puesta en marcha en el futuro cercano y los suministros adicionales 

provenientes del reciclaje. 

¶ Demanda de tecnología en competencia (10%): Contempla si se espera que la demanda del 

sector no energético crezca rápidamente, lo que limitaría la oferta del material disponible 

para el sector energético. 

¶ Factores políticos, regulatorios y sociales (20%): Riesgo asociado a factores políticos, sociales 

y factores regulatorios dentro de los principales países productores. Incluye el riesgo de que 

la inestabilidad política en un país amenace los proyectos de minería; que los países 

impongan restricciones como por ejemplo a la exportación; o que las presiones sociales, 

procesos regulatorios o de permisos retrasen la puesta en marcha de nuevas minas. 

¶ Codependencia en otros mercados (10%): Casos en los que un mineral es un coproducto o 

subproducto de otros minerales que se encuentran en el mismo depósito de mineral. La 

codependencia puede ser una ventaja o una desventaja, dependiendo de qué mineral esté 

impulsando los niveles de producción.  

¶ Diversidad de productores (20%): Riesgos de mercado debido a la falta de diversidad en los 

países productores o empresas (por ejemplo, monopolio u oligopolio). 

Recientemente, Hund et al. (2020) publicaron un trabajo sobre la relación de los minerales y el 

cambio climático y su importancia en la transición hacia tecnologías limpias donde señala que limitar el 

calentamiento global a 1,5°C - 2°C -o menos- según lo estipulado en el Acuerdo de París para lograr un 

futuro bajo en carbono, requiere de una transición a gran escala hacia la energía limpia. Debe tenerse en 

cuenta que en la actualidad muy pocos procesos productivos en general, se completan dentro de un solo 

país y que las cadenas de suministro se encuentran conectadas por el comercio internacional (The World 

Bank, 2021).  Es por ello que los metales críticos para las tecnologías bajas en carbono son esenciales para 

las economías de las naciones y contar con ellos disminuye el riesgo de interrupción del suministro por 

factores geopolítica o geoestratégicos (Arrobas et al, 2017).   

 

1.4. Los principales minerales críticos 

 

En 2017, el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS, 2017) realizó un trabajo en el que se 

establecieron los minerales críticos para dicho país. Estos minerales son los que contienen los siguientes 

elementos: antimonio, bario, berilio, cobalto, flúor, galio, germanio, indio, grafito, litio, manganeso, 

niobio, tantalio, elementos del grupo del platino, elementos de tierras raras, renio, selenio, telurio, 

estaño, titanio, vanadio, circonio y hafnio.  

Por su parte la Comisión Europea (Commission European, 2020) realizó un trabajo en el que se 

enumeraron los elementos y sustancias minerales consideradas críticas para ese continente. Aquí se 

contemplan los minerales que contienen: antimonio, flúor, magnesio, silicio, bario, galio, grafito, 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, fósforo, cobalto, litio, carbón y escandio además 

de la bauxita y los boratos. 

Los elementos que se encuentran en estado de criticidad en Estados Unidos y en la Unión Europeas 

son: antimonio, bario, berilio, cobalto, EGP, flúor, galio, germanio, grafito, hafnio, indio, litio, niobio, ETRs, 

titanio, vanadio (Fig. 4). 

Algunos de estos elementos son importantes de cara al futuro, como por ejemplo el cobalto, indio, 

litio, titanio y vanadio, los cuales fueron agrupados, junto con otros (World Bank, 2021), como 

importantes para el crecimiento de las tecnologías limpias para el medioambiente. 

En este trabajo se van a a abordar los elementos críticos para las diferentes tecnologías que estén 

realacionadas con las energías limpias y la seguridad alimentaria. 

 

 
Figura 4. Elementos críticos (naranja) y no críticos (azul). En rojo los elementos que se estudiarán en este trabajo 

(modificado de European Commission, 2020). 

 

No se debe dejar de lado la importancia que tienen otros minerales críticos como el fósforo, que 

es esencial e irremplazable en la agricultura para mantener la calidad del suelo y por lo tanto su fertilidad 

para producir sustentablemente alimentos que puedan garantizar la seguridad alimentaria. Este tema 

además es crítico en el contexto de la Pandemia COVID-19, como se se desrrollará más adelante. 
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2. OBJETIVOS  

  

Los objetivos del presente trabajo son aportar al conocimiento de los denominados minerales 

críticos, mostrar el estado del arte sobre estos elementos a nivel mundial y realizar un análisis sobre de la 

situación de estos minerales en Argentina. 

Para llevar a cabo el objetivo general será necesario concretar los siguientes objetivos específicos:  

¶ Definir los principales términos, minerales críticos, estratégicos y tecnológicos. Selección de los 

principales a analizar. 

¶ Realizar una revisión bibliográfica sobre la génesis, y características de los distintos depósitos 

que contiene los elementos químicos de los minerales llamados críticos. 

¶ Sintetizar la información sobre métodos de explotación, tratamiento. Consideraciones 

ambientales. 

¶ Enumerar usos y aplicaciones.  Principales países productores.  Oferta/Demanda. 

¶ Presentar una síntesis de los depósitos en Argentina vinculados a minerales críticos.  

¶ Analizar la situación del mercado en Argentina (producción, importación, exportación, reservas). 

Situación de suministro y criticidad. 

¶ Evaluar el eventual aprovechamiento de elementos críticos como subproductos de yacimientos 

en producción o exploración en Argentina. 

¶ Contemplar los aspectos relacionados con la salud. El impacto de su uso. Su importancia en la 

Pandemia del COVID-19 y su relación con la seguridad alimentaria.  

¶ Plantear posibles escenarios sociales, ambientales y económicamente sustentables. Aspectos 

legales sobre minerales estratégicos. 

¶ Interpretar los resultados obtenidos y mediante la redacción de un informe, cumplimentar con 

las exigencias del Trabajo Final Integrador, a fin de obtener el título de Especialista en Geología 

Minera de la Universidad de Buenos Aires. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
  

La metodología para realizar el TFI se divide en etapas: 

 

¶ Etapa 1: Compilación bibliográfica  

Se realizó una búsqueda y compilación bibliográfica sobre los diferentes aspectos que se incluyen 

en el TFI. 

Se utilizaron diferentes fuentes bibliográficas (publicaciones tanto nacionales como internacionales, 

trabajos en congresos y notas en revistas especializadas). La búsqueda se realizó a través de bibliotecas 

virtuales de universidades, artículos en la web como la información suministrada por Servicio Geológico 

de Estados Unidos (USGS) y el repositorio digital del Servicio Geológico Minero Argentino (SEGEMAR), las 

estadísticas informadas Centro de información Minera Argentina (CIMA), Informes del Banco Mundial, 

CEPAL y otras instituciones, bibliografía e información aportada por los profesores de la especialización 

durante las cursadas, entre otras fuentes. 

 

¶ Etapa 2: Interpretación y desarrollo de los temas propuestos 

En esta etapa se llevó a cabo el análisis de toda la información obtenida a través de la bibliografía, 

usando criterios aprendidos a lo largo de la Carrera de Especialización en Geología Minera e integrándolos 

con los conocimientos previos del autor. El desarrollo se presenta de acuerdo al índice propuesto. 

 

¶ Etapa 3: Elaboración, presentación y edición del documento final 

Con el análisis realizado, se redactó el informe final, ordenado según lo planteado, a partir de los 

resultados obtenidos. 

La figura 5 sintetiza las etapas. 

 

 
 

Figura 5. Etapas que se desarrollaran en el TFI. 

  

  

  

Etapa 1: Busqueda 
Compilación 
bibliográfica 

Etapa 2: 
Interpretación y 
desarrollo de los 

temas propuestos
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4. GEOLOGÍA Y MINERÍA 
En este capítulo se tratarán los principales elementos críticos sistematizando: 

1. Tipos de Depósitos; 2. Geoquímica; 3. Mineralogía; 4. Métodos de explotación y tratamiento. 

 

4.1. Antimonio (Sb) 

  

4.1.1. Tipos de depósitos 

El antimonio se presenta en varios tipos de depósitos minerales diferentes, aunque no son 

comunes y generalmente son pequeños y discontinuos (Fig. 6). La mayoría de los depósitos de Sb son de 

origen hidrotermal (Obolensky et al., 2007), pudiendo distinguirse tres tipos principales, según 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 magmáticos; (2) origen hidrotermal 

metamórfico, en ambientes corticales consolidados derivados de fluidos corticales, con contribuciones de 

calor magmático; y (3) sistemas de Au magmático.  

 
Figura 6. Mapa mundial mostrando las localizaciones de depósitos de Sb (tomado de Seal et al., 2017). 

 

Los depósitos de Sb también pueden ser distinguidos por su composición mineralógica: a) depósitos 

de antimonita simple (más Au); y b) depósitos polimetálicos complejos con contenidos variables de 

elementos de la "suite epitermal" (Au, Ag, Te, Se, Hg, As, Sb y Tl) y, localmente, metales base. Se asocian 

comúnmente con márgenes de placas continentales activos y cinturones orogénicos. Los procesos más 

importantes que influyen en su origen son la tectónica colisional, la movilización desde la losa subductora, 

el reciclaje magmático y procesos metalogenéticos dentro de la corteza continental. 

La mayoría de los yacimientos de Sb se asocian con la placa del Pacífico occidental relacionada con 

procesos de subducción, especialmente en el este y sureste Asia.  Wu (1993) definió tres de los llamados 

"cinturones de antimonio" en China. Una segunda provincia de Sb puede delinearse en el límite entre las 
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placas de Nazca y Sudamericana en el límite entre Bolivia y Perú, que incluye más de 500 depósitos de Sb 

y Sb-Au, continuando hasta la placa de América del Norte. Otras provincias están relacionadas con 

diferentes épocas metalogénicas en Europa central cubriendo el herciniano y los cinturones alpinos.  

Los depósitos que contienen Sb se asocian generalmente con intrusiones porfíricas, calcoalcalinas a 

peralcalinas, félsicas intermedias, a menudo en un ambiente de caldera volcánica. Las rocas volcánicas 

son depósitos típicamente submarinos, subaéreos y piroclásticos de riodacita, dacita y andesita. Las rocas 

de caja intrusivas subvolcánicas a hipabisales comprenden granitos-granodiorita-cuarzo-monzonita. Los 

depósitos Sb relacionados a intrusiones (skarns) que se forman dentro de la región de influencia 

hidrotermal que rodea la fuente magmática están relacionados con plutones de diversos tipos con 

características de granitoides de tipo I, S y A (Hart, 2007).  

 

Ô Depósitos epitermales de oro-antimonio:  

El Sb pertenece a un grupo de metales y metaloides, generalmente denominados de suite 

"epitermal", que incluye Au, Ag, Te, Se, Hg, As, y Tl (Taylor, 2007). Los depósitos epitermales se forman 

típicamente a profundidades de hasta 1,5 km. Comprenden vetas y diseminados en volcanitas, 

sedimentitas y metamorfitas. La asociación estrecha entre depósitos de Sb con secuencias de carbonatos 

e intensa alteración de cuarzo-carbonática indica una acidez moderada de los fluidos mineralizantes.  

Los depósitos epitermales de Sb incluyen, según Schwarz-Schampera (2014), mantos estratificados 

(por ejemplo, el Distrito de Wadley, Sierra de Catorce, México), vetas controladas por zonas de falla (por 

ejemplo, el cinturón boliviano de antimonio), reemplazos en calizas (por ejemplo, el Distrito de Bau, 

Malasia) y depósitos subordinados en depósitos tipo Carlin (Sb, As, As; por ejemplo, Getchell, Turqoise 

wƛŘƎŜΣ ¢ǿƛƴ /ǊŜŜƪǎΣ bŜǾŀŘŀΣ 99Φ ¦¦Τ ½ŀǊǎƘǳǊŀƴΣ LǊłƴΤ !ƭǑŀǊΣ aŀŎŜŘƻƴƛŀ; Fig. 7). Los depósitos de tipo 

hotspring pueden tener importantes enriquecimientos de Sb (por ejemplo, en Nueva Zelanda).  

 

 
Figura 7.  Twin Creeks, Nevada, EE. UU (tomado de https://www.mindat.org/photo-937981.html). 

 

Los depósitos de Sb en Bolivia son típicamente vetas epigenéticas en rocas clásticas de grano fino, 

dominados por antimonita, acompañada de pirita, arsenopirita y menor jamesonita, berthierita y sulfuros 

de metales base. México alberga una serie de depósitos de Sb mono y polimetálicos (Simmons et al., 

2005).  

 

Ô Depósitos de vetas y reemplazos en Greenstone belts:  

Los depósitos de vetas de Au-cuarzo-carbonato ocurren en greenstone belts deformados. Las 

asociaciones litológicas comunes incluyen basaltos toleíticos y flujos de komatiitas, intruídos por pórfidos 
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félsicos intermedios, acompañados de enjambres de albititas en algunas áreas (Dubé y Gosselin, 2007). Se 

distribuyen a lo largo de las principales zonas de fallas en ambientes de compresión y transtensión en 

terrenos de greenstone belts deformados. Los ejemplos de depósitos hidrotermales sinorogénicos de Sb-

Au se encuentran en terrenos arqueanos de greenstone belts en el sur de África (Murchinson, Sudáfrica; y 

Kadoma y Kwekwe, República de Zimbabwe; Vearncombe et al., 1992; Buchholz et al., 2007).  

 

Ô Sistemas de oro magmático:  

Los depósitos de Au magmático o intrusión-related de Bi-Te-W-Sb están relacionados con plutones 

monzoníticos post-colisionales. Los magmas tienen un estado de oxidación primario reducido 

característico de granitoides de tipo I, S y A.  Los sistemas minerales muestran una zonación marcada con 

Au-W-As proximal, As-Sb-Au intermedio y asociaciones distales de Ag-Pb-Zn. Los depósitos ricos en Sb se 

presentan típicamente como vetas rellenando fracturas.  El mineral predominante es la antimonita, pero 

suelen estar presentes sulfosales más complejas, asociadas a Bi, Pb y Te. Se conocen ejemplos de 

depósito tipo intrusion-related de Au reducidos en el centro de Alaska, por ejemplo, el depósito de Fort 

Knoxy Yukon, por ejemplo, el cinturón de oro de Tombstone (Hart, 2007). Otros ejemplos son conocidos 

en el cinturón polimetálico de Bolivia y el orógeno de Yanshan del cratón del norte de China (Thompson 

et al., 1999).  

 

4.1.2. Geoquímica 

 El nombre antimonio proviene de las palabras griegas anti (opuesto) y monos (soledad), que 

significa "en contra de estar solo ", ya que se encuentra comúnmente en la naturaleza en combinación 

con otros elementos (Gibson, 1998). Es un elemento calcófilo, ya que se combina fácilmente con S; 

también se combina comúnmente con otros metales como Cu, Pb y Ag, en sulfosales (Miller, 1973). 

Aunque su concentración en la corteza continental (0,2 ppm) es muy baja (Taylor y McLennan, 1995), 

ocurre en depósitos minerales en concentraciones que van desde trazas hasta cantidades (>10%) de 

importancia económica. Se halla en distintos minerales de sulfuros que contienen Sb (por ejemplo, 

antimonita), sulfosales minerales (por ejemplo, tetraedrita), antimonidos raros (por ejemplo, aurostibita), 

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

El Sb se presenta en concentraciones anómalas en depósitos de muchos minerales metálicos, 

incluidos los de metales base (Cu, Pb y Zn) y metales preciosos (Au, Ag, Pt) (Boyle y Jonasson, 1984). 

Debido a su asociación con tantos tipos de depósitos minerales, el antimonio es un importante elemento 

pathfinder en estudios de prospección geoquímica (Boyle y Jonasson, 1984). 

 

4.1.3. Mineralogía  

Existe una amplia variedad de minerales de Sb en sistemas naturales. Hasta ahora se han definido 

más de 264 fases minerales diferentes que lo contienen (Schwarz-Schampera, 2014). Sus minerales más 

importantes en depósitos económicos son antimonita (Fig. 8 a y b), diversas sulfosales (berthierita, 

boulangerita, estefanita, jamesonita, bournonita, tetraedrita, freibergita, gudmundita, ullmannita), 

antimónidos (discrasita, breithauptita) y óxidos (kermesita y valentinita/senarmontita). La antimonita es 

la principal fuente de extracción de Sb y, aunque se distribuye ampliamente, las concentraciones de grado 

de mena no son comunes. Cuando la antimonita queda expuesta en superficie, comúnmente se degrada a 

una fase de óxidos como indheimita, kermesita, estibiconita o valentinita/senarmontita. 
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Figura 8 a. Muestra de antimonita. b. Imagen de interior de mina. Veta de antimonita en ganga de cuarzo 

(Lake George, New Brunswick, Canada; tomado de https://pubs.usgs.gov/pp/1802/c/pp1802c.pdf). 

 

4.1.4. Métodos producción y tratamiento 

 

La minería de este elemento está dominada por uno o algunos depósitos ricos en antimonita, con 

posibles subproductos como Au, Ag, W y Hg. La explotación subterránea se utiliza en una de las 

principales minas productoras de Sb del mundo (Consolidated Murchison, Sudáfrica). La extracción se 

realiza mediante el método shrinkage stoping (método de explotación vertical que consiste en utilizar 

parte del mineral quebrado como piso de trabajo, dejando una cantidad importante de mineral en la 

labor hasta el final de la explotación, cuando se vacía el caserón). El método de tratamiento para obtener 

el concentrado de Sb se esquematiza en la Fig. 9. Cuando el Sb es el constituyente menor de la mena, el 

método de minería, ya sea a cielo abierto o subterráneo, es diseñado para optimizar la recuperación del 

metal principal, como Au, Pb o Ag (Schwarz-Schampera, 2014). 
 

 
Figura 9. Diagrama de flujo del procesamiento del Sb (tomado y modificado de Schwarz-Schampera, 2014).  
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4.2. Bario (Ba) 

 

4.2.1. Tipos de depósitos 

El bario se encuentra principalmente asociado a sulfato, constituyendo el mineral baritina. Los 

depósitos de baritina se pueden clasificar en los siguientes cuatro grupos sobre la base de características 

físicas, geoquímicas y geológicas: (1) sedimentarios estratoligados; (2) sulfuros masivos; (3) relleno de 

vetas, cavidades y metasomáticos; y (4) residual (Fig. 10; Johnson et al. 2017).  

 
Figura 10. Distribución mundial de los distitos depósitos y distritos de baritina diferenciados por colores según 

el tipo de depósito que representan (tomado de Johnson et al., 2017). 

 

Ô Depósitos sedimentarios-estratoligados:   

Los depósitos sedimentarios estratiformes son cuerpos de baritina masiva dentro de sucesiones 

sedimentarias. Pueden ser de gran volumen hasta decenas de millones de toneladas, y tienden a conformar 

distritos, en lugar de formar depósitos aislados. Los estratos de baritina varían de espesor desde unos 

centímetros hasta 100 metros o más y pueden extenderse por kilómetros.  La baritina puede ser más 

simple de obtener de éstos que deotros tipos de depósitos, siendo la principal fuente de producción 

mundial. 

Este tipo de depósitos puede estar asociado con mineralizaciones de sulfuros de Pb, Zn u otros 

metales, como el depósito Red Dog, Alaska (Kelley et al., 2004). También pueden ocurrir en el mismo 

distrito que los depósitos de sulfuros estratiformes pero separados por cientos o miles de metros, como 

en los depósitos de baritina de la cuenca Selwyn (Lydon et al, 1985; Butrenchuk y Hancock, 1997).  

En los depósitos sedimentarios estratificados de baritina asociada con sulfuros, la mineralización 

debe su origen al flujo de fluidos hidrotermales asociados a volcanismo submarino que pueden recorrer 

distancias laterales de cientos de kilómetros o más, el cual está directa o indirectamente relacionado con 
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los flujos que dan lugar a los depósitos de sulfuros masivos (Lydon et al., 1985; Emsbo, 2000).  En cambio, 

el origen de la baritina estratoligada que carece de mineralización de sulfuros es más controvertido. Este 

tipo de depósitos es atribuido a un proceso marino en áreas de alta productividad biológica (Jewell, 

2000).  

 

Ô Depósitos de sulfuros masivos: 

Son cuerpos estratiformes de baritina masiva dentro de sucesiones estratigráficas que contienen 

rocas ígneas volcánicas, tanto félsicas como máficas, y rocas sedimentarias. La baritina puede presentarse 

en grandes depósitos de alta ley (hasta el 90% BaSO4) o se puede intercalar con sulfuros de Cu, Pb, Zn, Au 

o Ag. Los depósitos tienden a formar distritos, y cuerpos individuales de baritina  y otros sulfuros que 

pueden estar lo suficientemente cerca como para que ambos sean explotados por una sola operación 

minera. Ejemplos de estos depósitos son los de tipo Kuroko, en Japón, más conocidos por su Cu, Pb, Zn, 

Au y Ag (Marumo, 1989) y los depósitos que se producen en un cinturón que se extiende desde el 

depósito de Madneuli en la República de Georgia a través de Turquía y Bulgaria hasta el norte de Argelia 

(Kekeliya et al., 1984; Migineishvili, 2005). Se forman depósitos de baritina en los centros volcánicos 

submarinos, en los bordes de placas divergentes, convergentes y, en algunos casos, transformantes 

(Marumo, 1989; Herzig et al., 1993; Hein et al., 1999). El Ba del edificio volcánico y las rocas subyacentes 

se combina con el agua de mar calentada por magmas que circula por convección. Los depósitos de 

baritina se forman donde se encuentran los fluidos calientes que contienen Ba expulsado al fondo del mar 

con el agua marina. Al igual que los depósitos sedimentarios estratificados, los VMS tienen análogos en el 

fondo marino moderno, pero estos se encuentran cerca de volcanes submarinos activos en su mayoría 

lejos de los márgenes continentales (Kusakabe et al., 1990; Urabe y Kusakabe, 1990). 

 

Ô Depósitos vetiformes, de relleno de cavidades y metatasomáticos:  

Depósitos 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 depósitos 

suelen ser tabulares y se extienden a lo largo de estructuras, a menudo de forma discontinua, con 

longitudes de cientos o miles de metros. Los depósitos vetiformes pueden alcanzar espesores de varias 

decenas de metros. La figura 11 muestra una veta de baritina en el depósito de Sidi Semiane, Argelia. 
 

 
Figura 11. Veta de baritina en el depósito de Sidi Semiane, Argelia. 

 

En algunas operaciones mineras, la baritina es un subproducto o coproducto de fluorita, galena (Pb) 

o Esfalerita (Zn), como por ejemplo en las Cuencas Culpeper, Hartford-Deerfield y Newark, EE. UU 

(Robinson y Woodruff, 1988). Algunos depósitos se ubican en distritos que son más conocidos por sus 

Veta de baritina 
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depósitos de sulfuro de Pb-Zn (tipo MVT). Una asociación directa con estos tipos de depósitos es 

característica de los depósitos de baritina de relleno de cavidades, como en los yacimientos de Jbel Irhoud 

y Zelmou, Marruecos (Valenza et al., 2000). Estos depósitos tienen una forma más irregular y tienden a 

estar restringidos a un estrato sedimentario particular o secuencia de estratos. Los depósitos 

metasomáticos de baritina están asociados con complejos alcalinos o de carbonatitas como el depósito de 

Mountain Pass, EE. UU, donde un cuerpo de roca que se ha minado por ETRs contiene aproximadamente 

del 20 al 25% de baritina (Castor y Nason, 2004), aunque no se encuentra en explotación actualmente. 

Los depósitos de este tipo tienen diversos orígenes, pero comparten un atributo genético básico: 

los componentes del mineral son transportados por uno o más fluidos a más de 100°C de temperatura, 

que se canalizan a lo largo de estructuras. Dependiendo de la ubicación específica, la fuente del mineral 

varía de rocas predominantemente sedimentarias a rocas predominantemente ígneas (Dill y Nielsen, 

1987). La baritina asociada con los complejos de carbonatitas es de origen ígneo, pero puede ocurrir por 

precipitación de fluidos hidrotermales o ser producto de la cristalización de una masa fundida de 

carbonato.  

  

Ô Depósitos residuales:  

Los depósitos de baritina residual son materiales poco consolidados que se forman por 

meteorización de depósitos preexistentes. También pueden estar presentes óxidos de Fe, sulfuros 

metálicos, y sulfuros meteorizados. Se forman por la meteorización del relleno de cavidades con 

mineralización de baritina contenida en calizas o dolomías. También se pueden formar a partir de 

meteorización de otros tipos de depósitos. Por ejemplo, el gossan de baritina-hematita en la mina Mount 

Lyell, Tasmania Occidental, se produjo por la meteorización de la baritina estratificada y la mineralización 

de sulfuros (Solomon et al., 1969).  

 

4.2.2. Geoquímica 

Principalmente se encuentra como catión divalente Ba+2, ion más grande que la mayoría de los 

otros cationes divalentes y, en consecuencia, no se acomoda fácilmente en minerales formadores de 

rocas comunes, concentrándose en el líquido residual durante la cristalización fraccionada de magmas. Se 

estima que el contenido medio de la corteza continental de Ba es superior a 0,0624% en peso (Rudnick y 

Gao, 2003). Las rocas graníticas suelen tener un contenido algo más alto que la corteza continental 

promedio, y las rocas basálticas típicamente tienen un contenido más bajo. El rango de contenido de Ba 

en lutitas abarca aproximadamente el mismo rango que en rocas graníticas.  

El Ba sustituye principalmente a cationes de tamaños similares como Pb+2 y Sr+2 en minerales que 

contienen estos elementos, y en menor medida a iones más pequeños como Ca+2 y K+. En rocas ígneas, el 

Ba está presente como elemento traza en feldespatos potásicos y micas sustituyendo al K. Una sustitución 

menos común ocurre con el Ca en anfíboles, apatitas, calcitas, plagioclasas, y piroxenos.  En rocas 

sedimentarias y depósitos hidrotermales, este elemento se encuentra principalmente en la baritina o en 

la materia orgánica. La presencia de trazas de baritina en muchas rocas sedimentarias refleja el hecho de 

que el sulfato es la forma estable del S en la mayoría de los ambientes superficiales. Aunque la baritina es 

muy estable en ambientes de oxidación (sulfato estable), se puede disolver fácilmente en ambientes 

reductores con presencia de ácido sulfhídrico (H2S), atributo con importantes implicaciones en la 

formación de yacimientos de baritina y en los aspectos ambientales de la minería de este mineral. 
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4.2.3. Mineralogía 

El principal mineral portador de Ba es la baritina (Fig. 12). Es típicamente blanca o incolora y sus 

cristales tienden a ser tabulares y con hábitos que reflejan su simetría ortorrómbica. Las formas fibrosas, 

nodulares y masivas son también comunes. Comúnmente presenta hábito masivo, laminar, nodular o en 

roseta, tiene una densidad de 4,48 g/cm3, que es aproximadamente el doble que en las rocas comunes. La 

baritina natural es relativamente pura, solo mostrando poco reemplazo de Ba por Sr (<7%) o Pb. Esta 

pureza relativa es conveniente desde la perspectiva del recurso, ya que las propiedades comerciales 

dependen de la composición química, la densidad y la solubilidad. La mayoría de los depósitos de baritina 

tienen niveles bajos de impurezas porque (a) los depósitos se forman típicamente como precipitados de 

fluidos acuosos, y (b) el Ba se distribuye con más fuerza en el sulfato que el Sr, Pb y otras posibles 

impurezas. 

La witherita, otro mineral de Ba, es incolora y sus cristales comúnmente toman la forma de 

bipirámides pseudohexagonales, tiene una densidad de 4,3 g/cm3. Se conocen otros minerales de Ba: 

benstonita ((Ba,Sr)6(Ca,Mn)6Mg(CO3)13), mineral secundario en varias rocas ricas en Ba (Hood y Steidl, 

1973); sanbornita (BaSi2O5), hallada en zonas metasomáticas asociadas con rocas graníticas (Alfors et al., 

1965); y celsiana (BaAl2Si2O8), abundante, localmente, en un depósito metamorfizado en Escocia (Coats et 

al., 1980, pero ninguno se encuentra en depósitos con leyes, volúmenes y distribución como la baritina.).  
 

 
Figura 12. Baritina. 

4.2.4. Métodos de producción y tratamiento 

La explotación de depósitos de baritina a cielo abierto o de manera subterránea depende del tipo 

de depósito. En el primer caso se trata de depósitos estratiformes de baritina, como en los depósitos de 

India operados por APMDC Ltd. En cuanto a la minería subterránea se aplica generalmente a los depósitos 

vetiformes, como el caso del proyecto Vares (Bosnia y Hezergovina) propiedad de Adriatic Metals plc. 

https://www.adriaticmetals.com/our-projects/the-vares-project-bosnia/. La figura 13 detalla el proceso 

de tratamiento en este último caso. 
 

 
Figura 13. Diagrama de flujo del procesamiento del Ba (modificado de https://www.adriaticmetals.com/our-

projects/pre-feasibility-study-metallurgy-and-processing/).  



Evaluación de los minerales críticos y su importancia en la salud, seguridad alimentaria y generación de nuevas 
tecnologías sustentables para la República Argentina. 

 

 
 
   

Reymondez, 2022                                                                                                                                                                         19 
 

4.3.  Berilio (Be) 
 

4.3.1. Tipos de depósitos 

La producción comercial de Be deriva de dos tipos principales de depósitos: de pegmatitas y 

depósitos hidrotermales (Fig. 14).  Históricamente ha sido extraído de depósitos pegmatíticos de todas las 

edades, distribuidos ampliamente en todo el mundo. Es importante tener en cuenta que las pegmatitas 

comúnmente ocurren en grandes cantidades (en "enjambre") deƴǘǊƻ ŘŜ ǳƴ łǊŜŀ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ όάŎŀƳǇƻέ 

pegmatítico). Dentro de cualquier campo, la extracción de minerales puede centrarse en unos pocos 

depósitos de gran tamaño o, más comúnmente, en minería en pequeña escala en distintos sitios. 

 
Figura 14. Mapa mostrando la distribución munidal de depósitos minerales de berilo y bertrandita (o fenaquita), 

portadores de Be (tomado de Foley et al., 2017). 

 

Ô Depósitos de pegmatitas:  

Las pegmatitas se definen como rocas cristalinas de grano muy grueso, comúnmente de 

composición granítica. Es el gran tamaño de los cristales individuales (pueden alcanzar un metro o una 

escala mayor), el que permite el procesamiento de fragmentos relativamente gruesos y la clasificación 

manual ("cobbing") de los minerales de interés. Las pegmatitas graníticas se pueden dividir en dos clases: 

las del Li-Cs-Ta (LCT) y las de la Nb-Y-Fluorita (NYF) (Cerný, 1991a). Las pegmatitas LCT generalmente 

ocurren en "enjambres" de pegmatitas, mientras que las de la familia NYF tienden a ocurrir dentro de 

áreas restringidas, siendo las primeras la fuente más importante de Be. Las pegmatitas se han explotado 

durante mucho tiempo como fuentes de mica, feldespato, cuarzo, gemas (como crisoberilo, aguamarina y 

turmalinas policromadas) y los elementos Sn, Nb-Ta, Li, Rb, Cs y Be (London, 2008).  

En el sistema LCT, micas, feldespatos y cuarzo están omnipresentes, pero los elementos raros en las 

pegmatitas muestran un patrón zonal de enriquecimiento de elementos y variación 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. 15). El Be, en la forma de berilo, aparece tempranamente en la secuencia zonificada cerca 

de la intrusión del granito fuente, continuando su presencia en los miembros más fraccionados y distales, 

donde puede ser sustituido por elementos como Na y Cs, los cuales bajan la calidad del berilo como 

materia prima. 

 

 
Figura 15. Zonación de pegmatitas de tipo LCT (modificado de Trueman y Sabey, 2014). 

 

Los depósitos individuales de pegmatita varían en tamaño desde metros a más de un kilómetro de 

longitud y cientos de metros de ancho. En las más grandes, llamadas "gigantes", las pegmatitas pueden 

mostrar zonificación interna de manera similar al campo o enjambre en dónde se encuentran (Cerný, 

1991b). Ejemplos incluyen las pegmatitas Tanco, Canadá (Cerný, 2005; Linnen et al., 2014) y Bikita, 

Zimbabwe (Cerný et al., 2003). 

Los depósitos pegmatíticos son difíciles de evaluar en cuanto a sus recursos de Be, ya que los 

minerales de interés se encuentran en una amplia gama de tamaños, desde micro a macroscópicos, y 

suelen estar muy dispersos, incluso dentro de pegmatitas zonificadas internamente. No se conoce 

Ninguna producción comercial de Be a partir de pegmatitas NYF. 

 

Ô Depósitos hidrotermales:  

Esta amplia categoría incluye depósitos derivados de procesos hidrotermales, incluyendo 

reemplazo, skarn, greisen y depósitos vetiformes, varios de los cuales están descriptos por Barton y Young 

(2002). Representan los mayores recursos conocidos de Be. Los depósitos de skarn y greisen que 

contienen Be se desarrollan en asociación con plutones graníticos y sieníticos enriquecidos en metales 

raros. Estos tipos de depósitos, que se forman por procesos de reemplazo metasomático en la zona de 

contacto mineralizada entre el plutón intrusivo y la roca de caja, típicamente tienen fenaquita, 

bertrandita y minerales del grupo helvita. Depósitos de F-Be en skarn y greisen asociados con, por 
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ejemplo, depósitos de Sn en Alaska, como el skarn de berilio, Lost River (Alexsandrov, 2010) se localizan 

en las aureolas de contacto de las rocas carbonatadas intruídas por granitos ricos en F con alto contenido 

de Si (leucocráticos) (Reyf, 2008). El Be queda contenido en venas y cavidades en calizas alteradas por 

fluorita y calcosilicatos, y en granitos argilizados.  

Depósitos de Be de tipo volcanogénico (Barton y Young, 2002; Foley et al, 2012) se forman por 

reemplazo de fragmentos de carbonato. Las rocas de caja son típicamente lavas riolíticas, enriquecidas en 

metales raros, relacionadas con tobas y cenizas de flujo, metaluminosas a peraluminosas y enriquecidas 

en F y otros elementos litófilos (Be, Ce, Li, Rb, ERRs, Sn, Th, Tl y U). El típico ambiente tectónico es 

extensivo, donde las secuencias de rocas ígneas se superponen a dolomitas y calizas. Los depósitos se 

forman por procesos magmáticos que producen F, Be y la fundición de la riolita rica en gas. La 

desgasificación de la masa fundida provoca un vulcanismo explosivo que fractura las rocas carbonáticas y 

otras rocas a medida que el magma sale a superficie a través de esas fracturas. El magma caliente 

interactúa con agua subterránea, provocando una erupción hidro-volcánica que arroja cenizas finas, 

vidrios volcánicos ricos en Be, fragmentos de carbonato y otras rocas en depósitos de surge en forma de 

cuña que se estrechan lejos de las estructuras de ventilación (Burt et al., 1982). Esta mezcla de fluidos 

magmáticos e hidrotermales son capaces de lixiviar el Be del vidrio volcánico y precipitarlo como 

bertrandita cuando el fluido hidrotermal encuentra fragmentos de carbonato en la toba. El Be es 

removido en la desvitrificación como un complejo fluorurado, y al encontrar una roca carbonatada, el Ca 

de la roca y el F del fluido se combinan para formar fluorita, y el Be reacciona con la sílice en el fluido para 

producir bertrandita. Los procesos post-magmáticos juegan un papel importante en el desarrollo de 

depósitos económicos de Be volcánico porque lo concentran en zonas minerales de alta ley.  

 

3.3.2. Geoquímica 

El Be es miembro del Grupo 2 de la tabla periódica, sin embargo, tiene claras diferencias en su 

química cristalina con respecto a otros elementos del grupo, que le otorgan atributos únicos. El Be tiene 

12 isótopos conocidos y solo uno (9Be) es estable. De los isótopos radiogénicos, los más estables son 10Be 

y 7Be, la mayoría de los demás decaen en milisegundos. Es el más ligero de los elementos alcalinotérreos, 

y su bajo número atómico (4) da como resultado altos potenciales de ionización, pudiendo desprender (o 

ionizar) fácilmente electrones de otros átomos no cargados, y, debido a su radio iónico pequeño  de 

aproximadamente 0,27 Å  (Shannon, 1976), el Be+2 tiene una fuerte tendencia a formar enlaces de 

electrones compartidos (Wuensch, 1972), enlaces químicos fuertes y cortos que generan compuestos de 

gran dureza y altas temperaturas de fusión.  

Generalmente se comporta como un ácido fuerte (Pearson, 1963), formando preferentemente 

complejos con ligandos tales como carbonato, fluoruro e hidróxido. Debido a su tamaño pequeño, el Be 

no es removido fácilmente 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 hidrólisis son 

mucho menores a 1 ppm en solución. Por lo tanto, una vez formados, la mayoría de los minerales de 

berilio persisten en ambientes superficiales. 

Es el 47° elemento más abundante en la corteza terrestre (Emsley, 2001), y está ampliamente 

distribuido en muchos tipos de rocas (Hörmann, 1978). Se comporta como un elemento litófilo ya que se 

combina fácilmente con el O. Se infiere que la concentración en el manto primitivo era de unas 60 ppb de 

Be (Taylor y McLennan, 1995), considerando que las estimaciones de la concentración de Be en la corteza 

continental superior varían de 1,9 a 3,1 ppm, es un aumento de más de cuarenta veces. Esto también 
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explica los notables aumentos en las concentraciones de Be en rocas volcánicas y plutónicas altamente 

evolucionadas, en pegmatitas graníticas y en rocas alcalinas en comparación con las composiciones del 

manto.  

La mayoría las pegmatitas ricas en Be tienen un contenido entre de 250 a 420 ppm (London y 

Evensen, 2002), aunque algunas pegmatitas albíticas presentan un rango de 360 a 720 ppm, que puede 

ser altamente concentrado en zonas específicas dentro de pegmatitas graníticas zonificadas (2ŜǊƴȇΣ 

2002). Los procesos hidrotermales pueden concentrar el Be en pegmatitas y sistemas volcanogénicos. Por 

ejemplo, un greiesen alrededor de un plutón en la mina Boomer (EE. UU) contiene hasta 2,3% en peso de 

Be, y una toba volcánica alterada en Spor Mountain (EE. UU) puede contener hasta 3600 ppm (Foley et 

al., 2012). 

  

4.3.3. Mineralogía  

 Se conocen más de 100 minerales distintos que contienen Be como un componente esencial de su 

estructura en la naturaleza, incluyendo arseniatos, boratos, hidróxidos, óxidos, fosfatos y silicatos. Las 

estabilidades relativas de sus principales minerales y su presencia en diversos ambientes geológicos están 

ōƛŜƴ ŜǎǘŀōƭŜŎƛŘŀǎ ό.ŜǳǎΣ мфссΤ .ŀǊǘƻƴ ȅ ¸ƻǳƴƎΣ нллнΤ 2ŜǊƴȇΣ нллнύΦ 9ƭ ōŜǊƛƭƻ Ŝǎ Ŝƭ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƳƛƴŜǊŀƭ ŘŜ .Ŝ 

en sistemas plutónicos y metamórficos, mientras que la bertrandita y la fenaquita son los minerales 

predominantes en depósitos volcánicos y carbonatos alojados cerca de la superficie. Un número de otros 

minerales que contienen Be, como crisoberilo y helvita, se han extraído en pequeñas cantidades de 

algunos depósitos. 

El berilo tiene la capacidad para incorporar cantidades elevadas y variables de Cs, Na y agua en su 

estructura cristalina y mostrar sustituciones isomórficas de Li por Be y Mg, y Fe y Sc por Al. Es la fase de 

Be predominante en ambientes graníticos de pegmatita de elementos raros donde se halla con otros 

minerales de importancia comercial, como como Cs, Li y Ta, (London y Kontak, 2012; Glover et al., 2012). 

En general, el berilo es la única fuente de Be que se encuentra en los depósitos de pegmatita, aunque el 

crisoberilo, localmente, es abundante en algunas pegmatitas (Linnen et al., 2012).  

Ciertas variedades de berilo han sido consideradas gemas desde tiempos prehistóricos (Fig. 16). 

Reconocidas por su belleza. El berilo verde se conoce como esmeralda, el rojo como bixbita o esmeralda 

roja, el azul como aguamarina, el rosa como morganita y el blanco como goshenita. Otras tonalidades 

como verde amarillento y el amarillo miel son menos frecuentes. 

 

 
Figura 16. Variedades de gemológicas de berilo. 
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4.3.4. Métodos producción y tratamiento 

El pequeño tamaño de la mayoría de los depósitos de pegmatíticos los hace antieconómicos para 

los métodos de minado mecánicos, por lo que la extracción de berilo en pegmatitas se lleva a cabo 

mediante un proceso manual de extracción, limpieza y concentración simultánea (hand cobbing) que se 

realiza cuando los costos laborales son bajos. Los concentrados de berilo generalmente se producen en 

conjunto con la recuperación de piedras preciosas u otros minerales y subproductos valiosos (columbita-

tantalita, feldespatos, micas y minerales de Li). El berilo se puede concentrar mediante varios procesos de 

flotación novedosos (Vidal et al., 2009). Sin embargo, ninguno de estos es económicamente atractivo para 

la extracción de berilio a escala comercial debido a los costos relativamente alto de los principales 

reactivos. 

La bertrandita se ha estado extrayendo en Spor Mountain (EE. UU) desde 1969, de ocho open pits. 

En Spor Mountain, la sobrecarga (riolitas de la roca de caja y las arcillas de alteración) se elimina y una 

capa de un metro de arcillas se deja por encima de la mena. La sobrecarga y los residuos se almacenan 

para la posterior restauración área minada. A continuación, se perfora el cuerpo mineral, las arcillas 

restantes son removidas y el mineral es extraído por cargadores y excavadoras guiados por mediciones 

utilizando berilómetros. El mineral extraído se recoge en una pila que, a su vez, es muestreada para 

controles de ley. No se realiza ningún proceso de concentración adicional y estos minerales, en un grado 

de aproximadamente 0,265% de Be, se transportan hasta la planta (Trueman y Sabey, 2014). 

La figura 17 muestra el procesamiento tanto del berilo como de la bertrandita. 

 

 
Figura 17. Diagrama de flujo del procesamiento del Be (tomado y modificado de Trueman y Sabey, 2014). 
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4.4.  Cobalto (Co) 

 

4.4.1. Tipos de depósitos 

A pesar de su baja abundancia en la corteza, el cobalto se concentra por varios procesos geológicos 

en cantidades adecuadas para la minería (Fig. 18). La mayoría de su producción se da por la recuperación 

como subproducto de la minería de Cu y Ni en tres principales escenarios geológicos: hidrotermal, 

magmático y laterítico. Un cuarto recurso importante, pero aún sin explotar, se halla en nódulos y costras 

de Fe-Mn del fondo marino que puede contener cantidades sustanciales de metales, incluido Co. 

 
Figura 18. Mapa mundial mostrando la distribución de los depósitos portadores de Co (tomado de Slack, J.F., 

et al., 2017). 

 

Ô  Depósitos de Cu-Co estratiformes:  

Son depósitos de Cu-Co estraligados dentro de niveles silicoclásticos o carbonáticos (Hitzman et. al, 

2005). Los depósitos contienen calcopirita, pirita, carrolita y cantidades menores de bornita y calcosina.  

Aunque los modelos genéticos actuales difieren en algunos aspectos, la opinión en común es que fluidos 

hidrotermales salinos metalíferos, de temperaturas bajas a moderadas, se introdujeron durante la 

diagénesis y las primeras etapas de deformación y metamorfismo (Zientek et al., 2013). 

La mayor cantidad de Co contenida en este tipo de depósitos ocurre en el cinturón de Cu de África 

Central (Central African Copperbelt) en Congo (Kinshasa) y Zambia (Selley et al., 2005; Taylor et al., 

2013), incluyendo los depositos Kamoto, KOV y Tenke Fungurume (El Desouky et al., 2010; Fay y Barton, 

2012), y Nkana (Brems et al., 2009) respectivamente. 
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Ô Depósitos de óxido de Fe-Cu-Au (IOCG):  

Los depósitos de IOCG representan una mineralización poco frecuente, recientemente definida 

como depósitos hidrotermales magmáticos que contienen Cu y Au en concentraciones económicamente 

explotables. Están controlados estructuralmente, contiendo volúmenes importantes de brechas y 

asociados comúnmente con alteraciones sódica o sódico-cálcica. Los depósitos IOCG tienen una clara 

relación temporal, no así espacial, con grandes intrusiones magmáticas (Groves et al., 2010).  

Los ejemplos más llamativos son el depósito Olympic Dam de Australia (Fig. 19), donde el Co se 

presenta en forma de carrolita y pirita rica en Co (hasta 3% en peso) dentro de la mineralización de 

bornita-calcopirita-pirita con una ley estimada de 0,02% de Co (Williams, 1999), Candelaria en Chile y 

Salobo en Brasil. 

 
Figura 19. Olympic Dam. 

 

Ô Depósitos magmáticos:  

Los magmas máficos y ultramáficos se caracterizan por un bajo contenido de sílice y álcalis, y altos 

contenidos de Mg. Presentan concentraciones de Ni y Cu con Co como subproducto recuperable de, 

típicamente, entre 0,04 y 0.08% de Co.  

Los sulfuros como calcopirita, pentlandita y pirrotina precipitan de estos magmas, ya sea de los 

flujos de lava o dentro de las cámaras magmáticas. En todos los depósitos magmáticos, la formación de 

una fase de sulfuro inmiscible es una parte esencial del proceso de la formación del mineral. El Cu, Ni y Co 

son expulsados en fases de sulfuros debido a sus características calcófilas y siderófilas (ej: Bushveld, 

Sudáfrica). 

 

Ô Lateritas:  

Los depósitos lateríticos (Fig. 20) de Ni-Co contienen alrededor del 70% de los recursos mundiales 

de Ni y representa, aproximadamente, el 40% de su producción mundial. También contienen 

concentraciones apreciables de Co, entre 0,025 y 0,18% (Berger et al., 2011). Son el producto de la 

erosión de rocas ultramáficas en ambientes tropicales a subtropicales, que inicialmente contienen entre 

0,06 y 0,09% de Co.  

El clima ejerce el mayor control sobre la formación de lateritas de Ni, ya que las temperaturas 

relativamente altas y la lluvia facilitan el intemperismo intenso de los protolitos ultramáficos, por 

ejemplo, harzburgitas y dunitas de complejos ofiolíticos (Goro, Nueva Caledonia), intrusivos ígneos 

ultramáficos (Barro Alto, Brasil) o rocas extrusivas komatiiticas (Murrin Murrin, Australia), y la destrucción 

de los minerales primarios que contienen Ni-Co, olivina y serpentina, y la lixiviación de sílice, Mg y otros 
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elementos móviles. La mayoría de las lateritas de Ni-Co se forman por la meteorización de ofiolitas, por lo 

que aproximadamente el 85% de estos depósitos se encuentran en zonas de colisión (Freyssinet et al., 

2005). 

 

 
Figura 20. Perfil esquemático de una laterita. Se observa una mayor concentración en los niveles 

meterorizados (modificado de Elias, 2002). 

 

Ô Nódulos de Mn y costras de ferromanganeso del fondo marino ricos en Co:  

Aunque actualmente no son una fuente comercial de este elemento, son un recurso potencial para 

el futuro. 

- Nódulos de Mn: Concreciones de Mn y otros óxidos de metales trancisionales, incluido el Co, que 

pueden acumularse alrededor de un núcleo preexistente en ambientes marinos. La formación de nódulos 

de Mn-Co implica la oxidación de un flujo de Mn-Fe disueltos o absorbidos químicamente a través de un 

gradiente de oxidación que transforma el Mn+2 a la especie tetravalente oxidada. En la Zona Clarion-

Clipperton (CCZ) del Océano Pacífico, los nódulos son abundantes. Las concentraciones del Co en los 

nódulos son de 0,74% en peso y el recurso estimado es de 78 Mt de Co (Cronan, 1992). En el Océano 

Atlántico parece haber una concentración más baja de nódulos, probablemente debido a velocidades de 

sedimentación más altas. 

- Costras de ferromanganeso ricas en Co: Se encuentran en sustratos de roca dura a lo largo de las 

cuencas oceánicas principalmente en los flancos y cumbres de montes submarinos. El contenido de Co en 

la mayoría de las costras de los montes submarinos oscila entre 0,3 y 0,8%. Se forman por la precipitación 

hidrogenética de aguas de fondo, de ambiente frío, o por una combinación de precipitación hidrogenética 

e hidrotérmica en áreas de ventilación hidrotermal, como en las proximidades de los ejes de expansión 

oceánicos, arcos volcánicos y volcanes hot-spot. Las costras de Fe-Mn contienen cantidades casi iguales 

de estos elementos, y están especialmente enriquecidos en Co, Pb, Te, Bi y Pt en relación con la corteza 

litosférica y el agua marina. Las costras ricas en Co del Océano Pacífico occidental son de particular interés 

por su gran espesor y altas concentraciones de Co y Pt, que les otorgan un valor económico potencial. Las 

costras del clúster de los montes submarinos de Magallanes, por ejemplo, son típicamente de hasta 15-20 

cm de espesor y tienen contenidos de hasta 0,56% de Co (Glasby et al., 2007). 
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4.4.2. Geoquímica 

 Es un metal gris plateado con diversos usos basados en ciertas propiedades clave, incluidas la 

dureza, resistencia al desgaste cuando se alea con otros metales, baja conductividad térmica y eléctrica, 

alto punto de fusión y valencias múltiples. Es ferromagnético y conserva esta 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 iónico de es 0,72 Å para Co+2 y 0,63 Å para Co+3, 

siendo ambos similares a los radios iónicos de Mg+2, Mn+4, Fe+2, Fe+3 y Ni+2, permitiendo la sustitución en 

condiciones favorables de estos elementos por Co dentro de muchos minerales. Entre los tipos de rocas 

comunes, el contenido de Co más alto se da en rocas ígneas ultramáficas, como dunitas y serpentinitas, 

que contienen, en promedio, 109 y 115 ppm de Co, respectivamente; rocas ígneas máficas como el 

basalto contienen, en promedio, aproximadamente 47 ppm. Los contenidos más bajos de se encuentran 

en lutitas (19 ppm promedio), granitos y rocas ígneas félsicas relacionadas (2 a 3 ppm pomedio). 

 

4.4.3. Mineralogía 

La mineralogía de los depósitos de Co es diversa e incluye tanto fases primarias, como secundarias. 

En los depósitos primarios, la mayor parte se recupera de sulfuros, como carrolita, pentlandita (Fig. 21 a), 

linneíta y siegenita; arseniuros, como escuterudita y safflorita; y minerales sulfoarseniuros, incluidos 

cobaltita (Fig. 21 b) y glaucodoto. Además, la pirita y pirrotina cobaltíferas se extraen de algunos 

yacimientos. Entre las fases secundarias ricas en este elemento, que se forman por la meteorización, una 

de las más importantes, históricamente, fue la eritrina, también conocida como "la flor de cobalto". En la 

minería moderna de depósitos secundarios ricos en Co, las principales fases económicas, además de la 

eritrina, cuentan con heterogenita y la asbolana, junto con oxihidróxidos cobaltíferos, como goethita, 

limonita y litioforita, aunque, en estos últimos, no está claro aún si el Co contenido está presente en la 

estructura cristalina o adsorbida sobre sus superficies. 

 

 
Figura 21 a. Pentlandita. b. Cobaltita. 

 

4.4.4. Métodos producción y tratamiento 

La producción de Co a partir de fuentes primarias se vincula con mayor frecuencia con depósitos 

de Cu y de Ni como, por ejemplo, las minas Mutanda y Tenke Fungurume, República Democrática del 

Congo (Fig. 22). Aproximadamente la mitad de la producción de este elemento se debe a la lixiviación de 

lateritas que contienen Ni, por ejemplo, la mina Ambatovy (Madagascar) o la fundición de sulfuros de Ni, 

mientras que gran parte del resto del suministro primario deriva del sulfuro de cobre u óxidos (Roberts y 

Gunn, 2014. La gran mayoría de estos depósitos son explotados a cielo abierto (Fig. 23).  
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Figura 22. Mina Mutanda, Congo (tomado de https://www.mining.com/glencore-buys-stakes-mutanda-

katanga-mines-valued-960m/). 

 

 
Figura 23. Diagrama de flujo del procesamiento del Co (tomado y modificado de Roberts y Gunn, 2014).  
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4.5.  Elementos del Grupo del Platino (EGP) 

 

Los elementos del grupo del platino (EGP; platino, paladio, rodio, rutenio, iridio y osmio) son 

metales que tienen propiedades físicas y químicas similares, y tienden ocurrir juntos en la naturaleza. 

 

4.5.1. Tipos de depósitos 

Se reconocen cinco tipos de depósitos minerales: (a) magmático: formado durante el enfriamiento y 

cristalización del magma, (b) hidrotermal: formado por la interacción de fluidos calientes y roca, (c) 

sedimentario: formado por la precipitación o depositación de minerales en océanos o lagos, (d) residual: 

formado por la intensa meteorización de las rocas en condiciones cálidas y húmedas y (e) placeres, 

formados por la concentración física de partículas pesadas. Los depósitos magmáticos son la mayor 

fuente de obtención de los EGP. La figura 24 muestra la ubicación de los principales depósitos en el 

mundo. 

 
Figura 24. Mapa mundial mostrando la localización de los distintos depósitos portadores de EGP (tomado de 

Zientek et al., 2017) 

Ô Depósitos magmáticos: 

Los EGP se transfieren del manto a la corteza por magmas ricos en Mg que se formaron por fusión 

parcial.  Un alto grado de fusión parcial es necesario para liberar EGP en la masa fundida a partir de 

pequeñas cantidades de minerales de sulfuros o aleaciones que están presentes en el manto.  

Los depósitos magmáticos son concentraciones de óxidos o sulfuros metálicos que se formaron 

durante el enfriamiento y cristalización del magma (Naldrett, 2010). Los procesos que cambian la 

solubilidad del S y pueden causar un evento de exsolución, incluyen la cristalización fraccionada, mezcla 

de magmas y asimilación de S adicional de fuentes externas al magma. El magma silicatado se solidifica 

primero, seguido por el sulfuro a temperaturas superiores a 900 ° C. Las texturas y la mineralogía de los 
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EGP registran complejos procesos de cambios después de la cristalización (Barnes et at., 2008).  

El Pt y el Pd se comportan como elementos incompatibles y se concentran en la fase liquida 

residual rica en sulfuros de Cu por un proceso de inmiscibidad. Al enfriarse, algunos de los EGP se 

mantienen en los sulfuros y en otros casos son expulsados, formando nuevos minerales. La paragenesis 

mineral se compone de pirrotina, pentlandita, calcopirita y bornita, con EGP.  

El ejemplo más destacado es el Complejo Bushveld en Sudáfrica (Fig. 25), donde los EGP son 

predominantes, con menores cantidades de sulfuros de Ni y Cu diseminados, principalmente pirrotina, 

pentlandita y calcopirita. Este complejo ígneo estratificado es el más grande del mundo, representando 

alrededor del 90% de todos los recursos de Pt conocidos en el mundo y más del 75% de su producción 

mundial. Es un lopolito con las capas máficas y ultramáficas, cubiertas por litologías félsicas. Los 

horizontes con Pt se encuentran dentro de la parte del complejo, conocida como la Zona Crítica 

compuesta por una capa de piroxenita de aproximadamente 1 m de espesor, delimitada a ambos lados 

por finas capas de cromita, que contienen hasta un 3% de sulfuros diseminados. El horizonte más 

destacado es el Merensky Reef, compuesto por piroxenita, norita y anortosita en capas que se repiten, en 

una escala de centímetros a decenas de metros con una media de 5-7 g/t de Pt y Pd (Maier y Barnes, 

2005), aunque su mineralogía es variable, incluyendo aleaciones, sulfuros, teluros y arseniuros. Una de las 

delgadas capas masivas de cromita en la Zona Crítica del Complejo Bushveld (UG2), se considera como el 

recurso de EGP más grande del mundo. Los contenidos de Ru y Rh también son significativos dentro de 

una capa de cromita de 0,7 a 1,3 m de espesor con escasos sulfuros diseminados y contiene 4 a 8 g/t Pt y 

Pd y los minerales del EGP que se reconocen son principalmente sulfuros y aleaciones, incluyendo laurita, 

cooperita, braggita y aleación de Pt-Fe. 

 
Figura 25. Complejo de Busveld, Sudafrica (tomado de https://www.miningmx.com/news/platinum/43139-

sun-setting-over-large-platinum-mines-of-western-bushveld-as-project-capital-dries-up/). 

 

 Otros ejemplos importantes se encuentran en el Gran Dique de Zimbabwe y el Complejo Stillwater, 

EE. UU. Esta clase de depósitos es una fuente importante de la producción mundial de Pt y Pd.   

El origen de estos depósitos implicó la derivación de los metales a partir de magmas primitivos que 

ascendieron a niveles corticales altos a través de fallas donde fueron contaminados por rocas 

sedimentarias que contenían S, como evaporitas o lutitas, produciendo la segregación de un líquido 

sulfurado inmiscible que se depositó en la parte inferior de la cámara magmática eliminando elementos 

calcófilos como Ni, Cu y EGP. Cuando estas gotas de sulfuro se concentran lo suficiente forman un 

depósito de sulfuros magmáticos, ya sea en un entorno basal o marginal (Naldrett, 2010). 

 

Ô Depósitos hidrotermales y sedimentarios: 

Concentraciones anómalas de EGP se han reportado en una variedad de tipos de depósitos 

hidrotermales y sedimentarios (Wilde, 2005). Sin embargo, existen limitaciones para que los EGP puedan 



Evaluación de los minerales críticos y su importancia en la salud, seguridad alimentaria y generación de nuevas 
tecnologías sustentables para la República Argentina. 

 

 
 
   

Reymondez, 2022                                                                                                                                                                         31 
 

ser movilizados por fluidos a relativamente bajas temperaturas (Barnes y Liu, 2012). Concentraciones 

significativas de Pt y Pd pueden estar en solución como complejos clorurados solo bajo condiciones muy 

oxidantes o muy ácidas. También se pueden transportar como complejos bisulfurados en soluciones 

ácidas a neutras bajo condiciones de oxidación reducida y moderada. Hidróxidos, tiosulfatos y complejos 

orgánicos pueden ser las formas dominantes de Pd y Pt disueltos en ambiente superficiales de baja 

temperatura. Costras de manganeso que precipitan en los laterales de los montes submarinos son el 

ejemplo de un depósito sedimentario enriquecido en EGP.  

 

Ô Depósitos residuales-lateritas: 

Las lateritas, son una fuente importante de Ni, conteniendo alrededor del 70% de los recursos 

mundiales (Berger et al., 2011). Los enriquecimientos de EGP se encuentran en algunas lateritas 

desarrolladas sobre rocas ultramáficas. Las cromititas enriquecidas en EGP de las ofiolitas podrían 

concentrarse a través de la lateritización (Augé y Legendre, 1994); sin embargo, se indica que las zonas 

enriquecidas con EGP son el resultado de la concentración de partículas minerales residuales de este 

grupo que estaban presentes en la roca ultramáfica no meteorizada (Traoré et al, 2008). Un ejemplo de 

laterita enriquecida en EGP, es el depósito de Ni-Co-Pt de Syerston que se infiere por encima del núcleo 

dunítico del Complejo intrusivo Tout, Australia (Teluk, 2001). El Pt concentrado coincide en gran medida 

con el nivel enriquecido de Ni-Co.  Los recursos estimados son de 137 Mt con 0,24 g/t de Pt (Teluk, 2001). 

 

Ô Depósitos de placer: 

En 1824, se descubrieron depósitos de platino aluvial en el Río Orulikha, Montes Urales, Rusia 

(Pushkarev, 2001). Los recursos en estos placeres contienen 0,6 t de Pt; con 0,3 g/m3 (Eurasia Mining plc, 

2011). Estos depósitos, en Rusia derivan claramente de pequeñas intrusiones máficas a ultramáficas. Los 

intrusivos presentan una distribución concéntrica con un núcleo dunítico rodeado por bordes de 

clinopiroxenita, hornblendita y gabros. Los complejos son enigmáticos porque la mineralización primaria 

encontrada es escasa en comparación con la cantidad de minerales de Pt encontrados en el placer.  

En la década de 1970, en depósitos del río Kondior, se extrajo inicialmente Au, pero los buscadores 

también encontraban Pt, comenzando su extracción en 1984. Desde entonces, han encontrado pepitas de 

entre 1,5 y 3,5 kg de peso en el Macizo de Kondior. 
 Los minerales del grupo del platino en los depósitos de placer proporcionan indicios sobre las rocas 

de las que se derivan. Estan dominados por aleaciones platino-hierro, pero también contienen algunas 

aleaciones de Ir y Os. 

Otros depósitos se reportaron en Goodnews Bay, Alaska; Columbia Británica, Canadá; Colombia; 

Etiopía; y Nueva Gales del Sur, Australia (Tolstykh et al., 2002). 

 

4.5.2. Geoquímica 

Todos los elementos químicos más pesados que el O, incluidos los EGP, son creados por procesos 

de fusión nuclear y nucleosíntesis durante las explosiones de supernovas. La materia derivada de estas 

explosiones se dispersa en el medio interestelar y enriquece las nubes moleculares, que son sitios de 

formación planetaria y de estrellas. La Tierra se formó a partir de la misma nube de materia del sol, por lo 

que se cree que la composición general de EGP de la Tierra es similar a la del sistema solar. Los meteoritos 

carbonosos del tipo Ivuna (condritas carbonáceas tipo 1) se utilizan para estimar las abundancias del 

sistema solar (Lodders, 2010). El meteorito de Orgueil, que es considerado el más representativo de este 
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tipo, contiene 0,947 ppm de Pt. Los procesos de segregación durante la separación en capas de la Tierra 

afectaron la distribución de los EGP, resultando en concentraciones que disminuyen progresivamente 

desde el núcleo hasta la corteza superior.  

El rango de concentración de Pt en las muestras de meteoritos de hierro (los mejores análogos de 

la composición del núcleo de la Tierra) es de 2,4 a 16 ppm (Wasson et al., 1989). Las concentraciones 

medias de Pt de las muestras del manto superior varían de aproximadamente 0,002 a 0,005 ppm (Maier 

et al., 2012), mientras que para la corteza superior se estima que contiene solo 0,5 ppb de Pt (Rudnick y 

Gao, 2003). Hoy en día, la ley promedio en minerales extraídos principalmente por sus concentraciones 

en EGP varía de 5 a 15 ppm. Sin embargo, la concentración en muestras de minerales de mena puede 

oscilar entre decenas y cientos de partes por millón. 

 

4.5.3. Mineralogía 

Los EGP pueden ocurrir como un componente esencial de la estructura cristalina de un mineral. La 

Comisión sobre Nuevos Minerales, Nomenclatura y Clasificación de la Asociación Mineralógica 

Internacional ha reconocido más de 100 minerales diferentes en los que al menos uno de los EGP son un 

componente esencial (Cabri, 2002); llamados minerales del grupo del platino. Estos incluyen minerales de 

metales nativos y compuestos con otros metales de transición (Cu, Fe, Hg, Ni y Ag), metales pos-transición 

(Bi, Pb y Sn), metaloides (Sb, As y Te) y no metales (Se y S). En la mayoría de las rocas, estos minerales son 

de grano fino, desde tamaños menores a un micrón hasta unos pocos cientos de micrones en diámetro. 

Sin embargo, son importantes de caracterizar porque la información sobre su mineralogía es necesaria 

para extraer metales de sus minerales eficazmente y comprender sus procesos de formación.  

Los EGP también se encuentran en solución sólida en sulfuros de metales base y sulfoarseniuros. En 

el primer caso, diferentes elementos pueden ser sustitutos en sitios atómicos específicos, sin cambiar la 

estructura cristalina del mineral. Por ejemplo, el Pd puede sustituir al Ni en la pentlandita (Cabri, 1992). La 

pentlandita es el principal sulfuro de metales base que alberga EGP. La pirrotina puede contener algo de 

Ir, Os, Rh y Ru, pero no Pd o Pt; y la calcopirita no contiene cantidades significativas de EGP. La esperrylita 

(PtAs2) es un mineral de la clase de los ǎǳƭŦǳǊƻǎΣ ȅ ŘŜƴǘǊƻ ŘŜƭ άƎǊǳǇƻ ŘŜ ƭŀ ǇƛǊƛǘŀέΦ CǳŜ ŘŜǎŎǳōƛŜǊǘŀ en 1889, 

en Sudbury, Ontario (Canadá) (Fig. 26). 

  
Figura 26. Esperrylita (PtAs2). 

 

4.5.4. Métodos de producción y tratamiento 

El método de extracción utilizado en depósitos que contienen EGP depende de su tamaño, leyes, 

morfología y el valor de los coproductos. La extracción subterránea utiliza una variedad de métodos de 

minería estándar, dependiendo de las características del yacimiento.  

La mina de Pt más profunda actualmente en operación es Zondereinde (propiedad de Northam 
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Platinum Ltd), del Complejo Bushveld donde la minería se lleva a cabo hasta una profundidad máxima de 

2,2 km. El mineral es triturado usando explosivos y luego transportado al pozo usando un sistema 

ferroviario subterráneo. 

La minería subterránea también se emplea en el yacimiento de Norilsk-Talnakh, Sudbury (Fig. 27) y 

Stillwater. Las minas a cielo abierto se utilizan cuando el mineral está cerca de la superficie (generalmente 

menos de 100 m), y en cuerpos minerales de baja ley, que no serían económicos para los métodos 

subterráneo (Gunn, 2014). La Figura 28 muestra el procesamiento que se realiza en las menas de EGP. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 27. Yacimiento Norilsk-

Talnakh, Sudbury, Canada (tomado de 

https://hodginsphotography.com/arch

ive/tag/vale-ontario/). 

Figura 28. Diagrama de flujo del 

procesamiento del EGP (tomado y 

modificado de Gunn, 2014). 
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4.6. Flúor (F)  
 

4.6.1. Tipos de depósitos 

Este elemento se presenta principlamneye como mineral fluorita. Los depósitos de fluorita se 

producen en una amplia variedad de ambientes tectónicos y magmáticos (Fig. 29). Los principales 

depósitos son de tipo hidrotermal, de varias temperaturas y composiciones de fluidos generadores. En 

todo el mundo, muchos depósitos se encuentran estrechamente asociados en espacio con rocas ígneas de 

diferentes tipos. Los depósitos están, casi sin excepción, relacionados a las rocas ígneas más diferenciadas 

(las últimas emplazadas y cristalizadas, menos ricas en Fe-Mg, y mayormente ricas en sílice, salvo las 

carbonatitas) de la provincia ígnea.  

 
Figura 29. Mapa mundial mostrando la ubicación de depósitos de fluorita divididos según su tectónica y 

magmatismo asociado (tomado de Hayes et al., 2017). 

 

Ô Depósitos de fluorita relacionados con carbonatitas: 

En estos depósitos es común que el carbonato de la carbonatita sea reemplazado parcialmente, o 

atravesado por una red de vetillas de fluorita. La roca preexistente, en contacto con la carbonatita, puede 

verse alterada (fenitizada) por fluidos hidrotermales y también mineralizada por fluorita. 

Dos ejemplos de depósitos de fluorita asociados a carbonatitas bien estudiados son el depósito de 

Okorusu de Namibia (Kogut et al., 1997; Shivdasan-Gebhardt y Hagni, 2008) (Fig. 30) y el depósito Amba 

Dongar, India (Gwalani et al., 1993; Doroshkevich et al., 2009). En este último, estudios de las inclusiones 

fluidas (Palmer y Williams-Jones, 1996) e isotópicos (Simonetti y Bell, 1995) sugieren que, había un 

pequeño componente derivado de aguas magmáticas mezcladas con agua meteóricas en los fluidos 

mineralizantes. 
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Figura 30. Mina Okorusu en Namibia (tomado de http://www.gecko.na/?page_id=561). 

  

Ô Depósitos de fluorita relacionados con intrusiones alcalinas:  

Son depósitos postadores de fluorita asociados a rocas porfídicas, ya sean granitos que contienen 

aegerina y/o riebeckita, o sienitas (Teng y Strong, 1976; Lykhin et al., 2010). Es algo común en estos 

depósitos que contengan bertrandita o fenaquita y, en algunos lugares, minerales de Li, como micas 

(Lykhin et al., 2010; Obolenskiy et al., 2010). Algunos también contienen concentraciones de Nb-Ta, ERRs 

y Zr (Kovalenko y Yarmolyuk, 1995).  

El depósito Yermakovskoye, en Rusia, fue el primero de los depósitos rusos explotado, se relaciona 

con intrusiones alcalinas. Son cuerpos pequeños de skarns con minerales adicionales valiosos que han 

reemplazado la caliza y cuerpos en stockworks de fluorita y fenaquita o bertrandita, en el que la fluorita 

representa el 20% del volumen (Kislov et al., 2010; Lykhin et al., 2010). Otros depósitos de este tipo se 

ubican en el distrito de St. Lawrence, Canadá, relacionados a granito peralcalino (Van Alstine, 1944).  

 

Ô Depósitos de fluorita epitermales relacionado a volcanitas alcalinas: 

Los depósitos de fluorita del norte de México y Kenia están relacionados con rocas volcánicas 

alcalinas, por ejemplo, en Aguachile (McAnulty et al., 1963), y en Kimwarer (Nyambok y Gaciri, 1975). 

Estos depósitos también están en contacto o están alojados en carbonatos. Las bajas temperaturas y 

salinidades, sugieren que los fluidos mineralizantes eran dominados por aguas meteóricas (Kesler, 1977; 

González-Partida et al., 2003).  

 

Ô Depósitos de fluorita tipo MVT: 

Los depósitos de Pb-Zn-(fluorita-baritina) del tipo MVT se forman en donde ocurre la mezcla de 

aguas subterráneas entre acuíferos: (1) una salmuera metalífera y/o rica en F que migró hacia arriba 

desde un acuífero confinado inferior bajo presión artesiana, y (2) una segunda salmuera, probablemente 

más rica en sulfuros (Wenz et al., 2012), que migró lateralmente, también bajo presión artesiana, y fue 

confinada arriba (Bouch et al, 2006; Ingebritsen y Appold, 2012).  Puede resultar en depósitos muy 

grandes, dispuestos estratigráficamente en el nivel del acuífero superior; esto ocurre en la mayoría de los 

depósitos del distrito de Missouri, el Tri-State (Missouri-Kansas-Oklahoma), EE. UU y el distrito de Pine 

Point, Canadá (Rhodes et al., 1984; Palmer y Hayes, 1989). Distritos del tipo MVT que contienen 

importantes cantidades de fluorita representan 3 de las 10 mayores fuentes de fluorita del mundo. Estos 

son el distrito de Illinois-Kentucky, EEUU, Pennine Orefield, Reino Unido y Marico, Sudáfrica. 

Ô Depósitos de fluorita relacionados con granitos diferenciados: 

Estos depósitos están asociados con granitos fuertemente diferenciados con una considerable 
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gama composicional, desde monzogranitos, a granitos de dos micas y granitos de Sn. Cuanto mayor es la 

diferenciación, más común es la aparición de depósitos de fluorita asociados. Depósitos de granitos 

subalcalinos incluyen skarns de Sn-W ricos en fluorita, vetas ricas en fluorita con Sn-W (algunas con Sb) y 

depósitos tipo greisen ricos en fluorita, y, en menor medida, depósitos de fluorita diseminados o en 

stockwork. Mo y Bi son elementos adicionales, comúnmente anómalos en estos depósitos. 

Los depósitos tienen una gran variedad de geometrías (vetas; reemplazos; skarns; y greisens). Se 

han identificado depósitos de fluorita relacionados con granitos fuertemente diferenciados en todos los 

continentes excepto América del Sur y Antártida. Dentro de esta clase de depósitos están los depósitos 

Voznesenka y Pogranichny, de Rusia (Ryazantseva, 1998; Sato et al., 2003) y el prospecto Lost River, 

Alaska (Dobson, 1982). Son depósitos de fluorita asociados a los granitos estannniferos y greisens. Los 

minerales de fluorita, los cuales son reemplazos del carbonato previo de las sedimentitas por minerales 

depositados por soluciones hidrotermales, contienen micas que ricas en Li y F, por lo que también pueden 

denominarse greisens fluoríticos. La mayoría de estas características se encuentran en Moina, Tasmania 

(Kwak y Askins, 1981). Los minerales de fluorita en estos lugares contienen Sn, W, Bi, o Mo, y esa 

asociación de elementos conduce a la clasificación tentativa de los depósitos dentro de este grupo.  

 

Ô Depósitos de fluorita epitermal subalcalinos-volcánicos: 

Ocurren en asociación con rocas volcánicas subalcalinas (Ej. China). Chen et al. (1996) y Zhang et al. 

(1997) los describen como grandes vetas que no tienen una asociación espacial, ni genética con rocas 

plutónicas. La mineralogía de mena y ganga, así como las temperaturas y salinidades de los fluidos, son 

consistentes con las condiciones epitermales (Chen et al., 1996).  

 

Ô Depósitos de fluorita conformados dentro de sedimentos lacustres: 

 Varios depósitos se localizan en la región del Lazio, Italia. Son de grano fino con más del 85% en 

peso de la fluorita en tamaños menores ŀ пл ˃Ƴ (Mastrangelo, 1976). Estos depósitos parecen ajustarse 

a la estratificación en una sucesión volcáno-sedimentaria y consisten de varias proporciones de fluorita, 

baritina, apatita, calcita y silice, con contenidos promedios de 37 a 83% en peso de CaF2. Matteucci 

(1976) propone una génesis a partir de soluciones hidrotermales o fumarolas que se vertían en los 

lechos marinos. Esta hipótesis es apoyada en algunos lugares donde unas facies terrosas de roca rica en 

fluorita estaban plegadas pero cubierta por facies arenosas, sin deformación, ricas en fluorita.  

 

Ô Depósitos residuales de fluorita: 

Muchos depósitos de este tipo constituían depósitos económicos, particularmente donde los costos 

permitieron que el mineral se clasificara a mano. Como ejemplo se pueden mencionar el Distrito fluorítico 

de Illinois-Kentucky, EE. UU, donde la ganga carbonática de las vetas, y las rocas de caja de caliza se 

disolvieron por meteorización (Weller 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, Sudáfrica, es residual, 

donde se denomina "kokkoman", que pueden superar el 50% de CaF2 (Martini, 1986; Ryan, 1986).  

 

4.6.2. Geoquímica 

El F es uno de los cinco elementos halógenos, junto con Cl (el más común), Br, I y At (el más raro), 

presentando solo un estado de valencia conocido (-1) y un radio iónico de 1,36 Å, lo que le permite 

sustituir fácilmente al ion OH- (de radio iónico de 1,40 Å) en estructuras minerales (Fleischer y Robinson, 
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1963). En menor medida sustituye a los iones de Cl- y O-2.  

En los sistemas ígneos, el F es uno de los varios elementos incompatibles. A medida que los silicatos 

máficos y el feldespato cristalizan, el F y la sílice (As, B, Be, Cs, Dy, K, Li, Lu, Mn, Mo, Nb, Sb, Sc, Sn, Ta, Tb, 

Th, Tl, U, W, Y, Yb y Zr) aumentan su concentración en el magma residual (Hildreth, 1981), en magmas 

subalcalinos y alcalinos. En estos últimos puede alcanzar concentraciones más altas de F (Shawe, 1976), 

llevando a encontrar fluorita en concentraciones económicas cercanas a los diferentes tipos de rocas, de 

productos finales en todo el mundo, como granitos, sienitas y carbonatitas, y sus equivalentes extrusivos. 

También puede encontrarse en altas concentraciones en gases volcánicos, así como en sublimados 

formados a partir de los gases (White y Waring, 1963). Las fosforitas suelen tener más de 2% en peso de F 

y pueden, raramente, tener más de 4% en peso (Gulbrandsen, 1966; Cheney et al., 1979).  

La mayoría de los depósitos de fluorita minados son hidrotermales, por lo que comprender su 

geoquímica en el agua es importante para comprender su génesis. El flúor se puede disolver en altas 

concentraciones (>1000 ppm) en aguas de baja temperatura, con pH alto y bajos contenidos de Ca 

(Kilham y Hecky, 1973; Jones et al., 1977). Al igual que los otros halógenos, a baja temperatura, el F se 

presenta comúnmente como un ion libre en el agua, mientras tiende a complejizarse en temperaturas 

más altas. 

El F-, como muchos otros componentes disueltos, se encuentra en altas concentraciones en 

salmueras de diversos orígenes, siendo las magmáticas y las de cuencas sedimentarias profundas 

potenciales fluidos mineralizantes para varios tipos de depósitos hidrotermales de fluorita. Otra 

característica geoquímica importante del F es que tiene una solubilidad mínima en un rango común de 

temperaturas hidrotermales, particularmente desde aproximadamente 160° C hasta aproximadamente 

60° C, aumentando con el aumento de temperatura.  

 

4.6.3. Mineralogía 

Existen ocho posibles minerales de mena o grupos de minerales portadores de F. Aunque en la 

actualidad sólo se extrae de la fluorita. La bastnaesita es representativa de varios minerales de 

fluorocarbonato asociados a carbonatitas y rocas ígneas alcalinas ultramáficas. Es el principal mineral del 

que se recuperan ETRs (Ej: mina Mountain Pass), aunque no se recupera F. 

La criolita (Fig. 31 a) es un mineral que rara vez se encuentra fuera de las pegmatitas. Fue extraída 

como fuente de F de la pegmatita Ivigtut (Groenlandia) hasta el año 1987 (Singleton, 1989). 

La sellaíta se extrae del depósito de Suran 1 (Rusia), que contiene mucho más tonelaje de fluorita. 

La sellaíta se encuentra solo donde las soluciones hidrotermales que contienen F se encuentran con 

diabasas rica en Mg, en las paredes de las fallas o vetas (Ellmies et al., 1999). 

La villiaumita (Fig. 31 b) se produce dentro de la trona en África Oriental. En el sistema de Rift de 

África Oriental, la trona precipita debido a la evaporación de lagos cerrados de la cuenca. Con 

concentraciones suficientemente altas de villiaumita, que podría convertirse en un subproducto factible 

como fuente de F. Los depósitos de trona de África Oriental se encuentran asociadas a rocas volcánicas 

peralcalinas a alcalinas. 

La fluorita (Fig. 31 c) es el mineral más común con altas concentraciones de F. Es típicamente casi 

transparente, y tiene un clivaje octaédrico perfecto. Se presenta como un mineral de ganga menor en 

muchos tipos de depósitos hidrotermales, como Au epitermal, depósitos de Ag-U, depósitos de pórfido de 

Mo (con o sin W) y MVT. La reacción para la precipitación de fluorita se puede expresar de la siguiente 
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manera: 

2HF+CaCO3Ҧ/ŀC2+H2O+O2. 

A temperaturas y presiones normales, alrededor del 15% del volumen de la caliza original se 

solubiliza generando porosidad secundaria. Así nuevos cristales de fluorita crecen en el espacio abierto. 

La fluorapatita representa cantidades menores de producción de F, pero constituye un suministro 

potencial muy grande a futuro. Es el principal mineral de los depósitos de fosforitas sedimentarias, que 

contienen normalmente de 2 a 4% en peso de F. 

 

 
Figura 31 a. Fluorita. b. criolita. c. villiaumita. 

 

4.6.4. Métodos de producción y tratamiento 

Los depósitos de fluorita más grandes del mundo son explotados tanto a cielo abierto como 

subterráneamente. En México, el yacimiento Minera Las Cuevas es explotado por métodos subterráneos, 

al igual que la mina Bor-Undur (Mongolia). Por el contrario, en el caso del yacimiento Kimware (Kenia) el 

depósito es explotado a cielo abierto (Kenya fluorspar), al igual que los yamientos ubicados en India, 

como la mina Kidipani (Bureau de Minas del Gobierno de India, 2013). La figura 32 muestra el 

procesamiento de la fluorita. 

 

 
Figura 32. 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.pdf). 
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4.7.   Galio (Ga):  
 

4.7.1. Tipos de depósitos 

Aunque se encuentra Ga en diversos depósitos minerales (Fig. 33), las fuentes actuales se limitan a 

una pequeña cantidad de ellos ya que se produce principalmente como subproducto. Más del 80% del Ga 

refinado del mundo se obtiene a partir de depósitos de bauxitas (Jaskula, 2011b), el porcentaje restante 

deriva de operaciones que recuperan Zn residual en las colas de procesamiento de minerales de una 

variedad de depósitos de este último elemento. Entre estos últimos, las concentraciones de Ga tienden a 

ser mayores en depósitos de reemplazo alojados en carbonatos y depósitos tipo MVT, y enriquecidos, en 

forma variable, en sistemas dominantemente clásticos y depósitos tipo VMS, mientras que los skarns 

presentan bajos contenidos (Cook et al., 2009). Este elemento y otros metales obtenidos a partir de la 

refinación de zinc se derivan en gran medida de dichos depósitos, como la mina de zinc Red Dog en Alaska 

(Tervek y Fay, 1986). Otras fuentes incluyen depósitos tipo VMS; por ejemplo, la mina Tizapa en México 

(Dowa Holdings Co., Ltd., 2013). 

 
Figura 33. Mapa mundial con la ubicación de depósitos que producen Ga (tomado de Foley et al., 2017). 

 

Ô Depósitos de bauxita: 

 Los depósitos de bauxita son depósitos residuales, formados por meteorización de rocas 

preexistentes en condiciones tropicales o subtropicales. Son formados por una amplia variedad de las 

rocas generadoras y su composición varía considerablemente (Hill y Sehnke, 2006). La relación de Ga/Al y, 

por lo tanto, la concentración de Ga, en bauxitas aumenta con una mayor intensidad de la meteorización 

y, además, también parece ser más abundante cuando la bauxita deriva de rocas alcalinas (Weeks, 1989).  

Generalmente se acepta que el Ga en la bauxita se origina a partir de minerales como feldespato o 

nefelina. Los procesos de meteorización liberan tanto el Al como el Ga de estos minerales y sus 

propiedades geoquímicas similares resultan en el enriquecimiento de ambos en bauxitas (Dittrich et al., 
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2011). Pero en ciertas condiciones ambientales el Ga también muestra afinidad por el Fe, separándose del 

Al. Hieronymus et al. (2001) llegaron a la conclusión de que esto sucede cuando la remoción posterior 

tiene lugar como resultado de diferencias de solubilidad entre los dos elementos. En estas circunstancias, 

el Ga puede concentrarse más en horizontes ricos en Fe de bauxitas. El contenido medio de Ga en la 

bauxita es de aproximadamente 50 ppm (Jaskula, 2011a) pudiendo variar de 10 a 160 ppm (Mordberg et 

al., 2001; Bhatt, 2002).  

 

Ô Depósitos tipo MVT:  

Los depósitos más grandes y económicamente importantes para la producción de Zn son los tipo 

MVT (Leach et al., 2004; Leach et al., 2010), y por ende son los principales tipos de depósitos de sulfuros 

del cual se obtiene actualmente el Ga. (Cook et al., 2009) 

Los datos analíticos ŘŜ ƭŀ ŘŞŎŀŘŀ ŘŜƭ Ψпл Ŝƴ !ƳŞǊƛŎŀ ŘŜƭ bƻǊǘŜ ǊŜǾŜƭŀǊƻƴ ǉǳŜ Ŝƭ ŎƻƴǘŜƴƛŘƻ ŘŜ Dŀ Ŝƴ 

esfaleritas de depósitos MVT (depósitos de baja temperatura) era mayor que en los de la mayoría de los 

otros tipos de depósitos (generalmente 0.01-0.1%), pero no se encontró Ga en muestras de esfaleritas 

"tipo MVT" de Europa. Cook et al. (2009) presentan información analítica que indica contenidos de Ga de 

hasta 366 ppm en algunas muestras de esfalerita de depósitos epitermales del sudeste de Europa y más 

de 273 ppm en muestras de un depósito similar en Japón, aunque concluyeron que valores superiores a 

los 100 ppm son raros.  

 

4.7.2. Geoquímica 

 Es un metal de transición con número atómico 31, muy similar al Al en sus propiedades químicas, 

como su estado de oxidación trivalente, un radio atómico similar, coordinación tetraédrica u octaédrica 

en minerales y anfoterismo (pueden actuar como ácido o como base en las reacciones), resultando en un 

comportamiento geoquímico generalmente sincrónico.  

El Ga se encuentra principalmente en el estado de oxidación trivalente; los compuestos en estado 

de oxidación mixta que contienen tanto Ga+1 como Ga+3 (radio iónico de aproximadamente 0,62 Å) se 

producen, pero no son comunes. En algunos compuestos, exhibe una similitud química con Al+3, Fe+2 y 

Zn+2, también de radios iónicos similares (Shannon, 1976), pudiendo sustituir a estos elementos en los 

minerales formadores de rocas comunes (Burton y Culkin, 1978). Otros elementos que se encuentran 

típicamente en asociación geoquímica con el Ga son Cd, In, Ge, Si y Sn. 

El Ga+3 es el estado de oxidación más común en solución y, debido a la alta carga, los iones 

hidratados de Ga son ácidos fuertes (Pearson, 1963), que favorecen la formación de complejos de uniones 

fuertes, como fluoruros, hidróxidos, fosfatos y sulfatos, ocurriendo principalmente como fluoruros e 

hidróxidos (Wood y Samson, 2006). Una comparación del comportamiento geoquímico de Ga y Al en 

fluidos naturales indica que Ga(OH)- exhibe un comportamiento químico muy similar al del Al(OH)-4 (Wood 

y Samson, 2006). La baja solubilidad del Ga lleva a su acumulación en algunas bauxitas y caolines, y en 

halos de alteración hidrotermal con alto contenido de alúmina en depósitos minerales (pórfidos y 

epitermales).  

Es el 34° elemento más abundante en la corteza terrestre (Emsley, 2001), y está ampliamente 

distribuido, en cantidades bajas, en muchos tipos de rocas. Los valores medio de Ga en rocas ígneas 

varían considerablemente, desde un mínimo de aproximadamente Җ5 ppm en rocas ultramáficas a un 

rango de 10 a 22 ppm para la mayoría de las rocas máficas a intermedias, y aproximadamente de 16 a 35 

ppm en rocas graníticas. Las rocas alcalinas tienen generalmente rangos más altos, de 20 a 70 ppm 
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(Burton y Culkin, 1978). En pizarras, areniscas y carbonatos los valores son de 19 ppm, 12 ppm y 4 ppm, 

respectivamente (Mielke, 1979). El contenido de Ga de las rocas puede aumentar por greisenización, 

albitización, alteración hidrotermal y meteorización. Los procesos de alteración que selectivamente 

eliminan elementos móviles de los minerales aluminosilicáticos dan como resultado aumentos relativos 

en las concentraciones de Ga, Al, y otros elementos menos móviles en todo tipo de rocas. Su 

comportamiento calcófilo contribuye a su concentración en sulfuros, que pueden contener cientos de 

partes por millón (Burton y Culkin, 1978). 

 

4.7.3. Mineralogía 

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 minerales y rocas, sustituyendo a 

elementos de tamaño y carga similares. Los minerales de Ga son demasiado raros en la naturaleza para 

servir como fuente primaria del elemento, por lo que la producción se realiza a partir de minerales con 

menos de 100 ppm de Ga, donde aparece como inclusiones, sustituciones, o como iones adsorbidos. 

Se han reconocido cuatro minerales ricos en Ga por la Asociación Mineralógica Internacional, 

Comisión de Nuevos Minerales, Nomenclatura y Clasificación. Estos son la gallita, un sulfuro con 

aproximadamente un 35% en peso de Ga (Fig. 34), gallobeudantita (alunita de contenido variable de Ga) y 

sohngeita y tsumgallita (hidróxidos de aproximadamente 60% en peso de Ga). Estos minerales se han 

identificado en asociación con depósitos de Cu, Pb y Zn alojados en carbonatos en la mina Tsumeb 

(Namibia; Frimmel et al., 1996). La gallita se presenta como un sulfuro primario (calcopirita), en la que el 

Ga reemplaza al Fe en la estructura cristalina, y ocurre típicamente como inclusiones en esfalerita (Barton 

y Bethke, 1987). Los minerales restantes son supergénicos producto de la oxidación de minerales 

portadores de Ga.  

 

 
Figura 34. Gallita (CuGaS2). 

 

El Ga también se presenta como sustitución isomórfica en muchos minerales, incluidos los silicatos, 

sulfuros e hidróxidos, en concentraciones que van desde partes por millón a porcentaje en peso. Por 

ejemplo, se producen cantidades significativas en krieselita (alrededor de 20% en peso de Ga) y en la 

plumbogummita rica en Ga (aproximadamente 25% en peso de Ga). Los principales minerales formadores 

de rocas, sin embargo, contienen significativamente menos del 1% de Ga, y la mayoría de los minerales 

tienen menos 100 ppm de Ga. El Ga se retiene en arcillas como caolinita y esmectita, y en hidróxidos de Al 

durante la meteorización, lo que explica su mayor contenido en rocas que contienen arcilla y bauxitas. En 

la actualidad, este elemento deriva principalmente de minerales de hidróxido de Al (boehmita, diásporo y 

gibbsita) que se forman en depósitos de bauxitas (Dutrizac et al., 1986; Bernstein y Waychunas, 1987; 

Moskalyk, 2003). Además, el Ga (y Ge) puede también estar enriquecidos en otros sulfuros, como la 
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bornita, enargita, galena y luzonita (Hörmann, 1978). La meteorización de sulfuros que contienen Ga 

puede conducir a la formación de sulfatos e hidróxidos enriquecidos en Ga. En ambientes oxidados, el Ga 

se encuentra comúnmente en plumbojarosita y hidrogoethita (Burton y Culkin, 1978). 

 

4.7.4. Métodos de producción y tratamiento 

 

La mayor parte del Ga actualmente se produce como subproducto en la producción de Al en 

depósitos de bauxitas, explotadas a cielo abierto debido a sus bajos costos y su poca profundidad. En 

menor medida, el metal se produce como subproducto de la fundición y refinación de Zn como se resume 

en la figura 35 (Butcher y Brown, 2014).  

 

 
Figura 35. Diagrama de flujo del procesamiento del Ga (tomado y modificado de Butcher y Brown, 2014). 
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4.8. Germanio (Ge) 
 

4.8.1. Tipos de depósitos 

El Ge es un metal traza en la mayoría de los depósitos metalíferos de tipo oxídicos y sulfídicos, 

incluidos los .LCΩǎ con probablemente 20 ppm, hasta 78 ppm, en magnetita (Smirnov, 1977), nódulos de 

Mn (<10 ppm), depósitos de Cu sedimentario alojados en lutitas (<20 ppm) y pórfidos de Cu (10 a 100 

ppm). Se acumula en concentraciones económicas en sólo unos pocos depósitos, recuperándose como 

subproducto en la producción de Cu, Zn y Pb. Las concentraciones sulfídicas son las más comunes y más 

variables, aunque es probable que la importancia de los depósitos de carbón ricos en Ge aumente en el 

futuro.  

 

Ô Acumulaciones de Ge en depósitos de sulfuros: 

En depósitos VMS, las concentraciones de Ge son bajas a moderadas (<100 ppm); sin embargo, 

debido a sus grandes tonelajes, la refinación de minerales de Zn-Cu-Pb-Au-Ag pueden producir 

importantes cantidades de Cd, In, Ga, Sn, Sb, Bi y también Ge. 

Depósitos porfídicos y vetas afines de Cu (Mo-Au-Ag-Sn) albergan grandes tonelajes de mineral, pero 

con leyes bajas de Ge. Sin embargo, se reportan minerales de Ge en vetas de etapas epitermales tardías 

en Argentina, Perú y Bolivia, y en varios pórfidos de Cu donde el Ge se aloja en bornita, calcopirita y pirita. 

En depósitos de Sn-Ag de Bolivia y Perú, este elemento es un componente accesorio en minerales 

asociados a la mineralización de Ag (Höll et al., 2007). Las vetas polimetálicas de Sn-Ag y Ag-Pb-Zn 

contribuyeron significativamente a la producción mundial de Ge hasta el cierre del depósito Noailhac-

Saint Salvy (Francia) en 1993. La producción acumulada fue de 500 toneladas de Ge junto con 0,35 Mt de 

Zn; donde la esfalerita contenía hasta 2500 ppm de Ge (Cassard et al., 1996).  

Una parte importante de la producción mundial de Ge actual proviene de depósitos de Zn y Pb de 

gran tonelaje, pero de baja ley, de tipo SEDEX. La esfalerita del depósito Red Dog, Alaska promedia 

aproximadamente 100 ppm de Ge (Kelley et al., 2004) parcialmente recuperado como subproducto.  

Los depósitos de tipo MVT, constituyen una clase de depósitos de Ge económicamente interesantes. 

Altas concentraciones se reportaron en el Distrito Tri-State (Tennessee, Missouri, Arkansas), EE. UU. (60-

400 ppm en concentrados de Zn), Bleiberg, Austria (en promedio 300 ppm; 126 toneladas de Ge 

producido), Cave del Predil, Italia (250ς450 ppm) y Niujiaotang, China (hasta 546 ppm) (Bernstein, 1985, 

Höll et al., 2007; Ye et al., 2011). Solo algunos de estos yacimientos están activos en la actualidad. El 

potencial de recuperación de Ge de estos depósitos es grande, debido a la presencia de estos minerales 

en plataformas carbonáticas que van desde el Paleo-proterozoico hasta el Terciario. 

Las concentraciones más altas de Ge se encuentran en depósitos hidrotermales polimetálicos alojados 

en carbonatos del "tipo Kipushi" (KPT). Estos depósitos se caracterizan por una vasta asociación Cu-Zn 

(Pb-Ag-Sb-Ge-Cd-Vn-Mo-W), reflejada en una compleja composición mineralógica. En la localidad tipo, 

Kipushi, R. D. Congo (producción 1925 a 1993: 60 Mt al 6,8% Cu, 0,9% Pb, 11% Zn, con medias de 100-200 

ppm de Ge) y Tsumeb, Namibia (producción 1947-1996: 28 Mt al 4% Cu, 12% Pb, 5% Zn, con medias de 

50-150 ppm Ge), la mineralización de sulfuros está 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., 2007; Kampunzu et al., 2009). Los minerales son de 

origen hidrotermal de media a baja temperatura (400-200° C) y con frecuencia ocupan zonas de brechas 

en sucesiones de carbonatos. Ninguno de los depósitos se explota en la actualidad. 

 

Ô Tipo Hierro Bandeado (BIF): 

Algunos depósitos de hierro tipo BIF, contienen apreciables cantidades de Ge (hasta 100 ppm). Sin 

embargo, la falta de tecnología apropiada y los altos costos probablemente disuadirán a la industria de 

recuperarlo. Los desechos de la minería de Fe podrían constituir una fuente futura de este elemento. 

 

4.8.2. Geoquímica 

 El Ge tiene una abundancia en la corteza de 1,6 ppm, convirtiéndolo en el 50° elemento más 

abundante. En su forma elemental, es un metaloide duro, gris-blanco, con número atómico 32. Es un 

elemento del grupo 4A en la tabla periódica y tiene propiedades similares a sus vecinos Si y Sn. 

Comúnmente se presenta en los estados de valencia +4 y +2, y puede sustituir a los elementos antes 

mencionados. En medio acuoso (como Ge+4) forma complejos con fluoruros, hidróxidos, fosfatos y 

sulfatos en ambientes de baja temperatura. A temperaturas hidrotermales (hasta 300° C), el complejo 

principal es el ácido germánico, pero los complejos de fluoruro de Ge pueden ser importantes en 

concentraciones altas de F (Wood y Samson, 2006). Concentraciones Ge de hasta aproximadamente 300 

ppb se han reportado en algunas aguas geotermales (Höll et al., 2007) y concentraciones de hasta 20 ppm 

de Ge en depósitos de sinter hidrotermal en sistemas geotérmicos de Nueva Zelanda (Krupp y Seward, 

1987) y de hasta aproximadamente 270 ppm en sulfuros hidrotermales del fondo marino moderno 

(Bischoff et al., 1983). 

 

4.8.3. Mineralogía 

Se conocen unos 30 minerales que contienen Ge, por ejemplo, la argutita (óxido que puede 

contener hasta un 70% de Ge; Fig. 36). Muchos son sulfuros, subrayando el fuerte carácter calcófilo del 

elemento. Hay cuatro minerales de tipo germanato (argirita, canfieldita, briartita y germanita), aunque se 

han informado menos de 50 ocurrencias. Otras fases son raras, o incluso exclusivas de un depósito. 

Kipushi, es la localidad tipo de renierita y briartita y Tsumeb lo es de 13 especies raras portadoras de este 

elemento. 

  

  
Figura 36. Argutita (GeO2). 
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4.8.4. Métodos de producción y tratamiento 

Este elemento es un subproducto de algunos depósitos sulfuros; por lo tanto, los métodos de 

minería subterránea y superficial que se utilizan comúnmente en estos depósitos son los que se llevan a 

cabo.  

Grandes depósitos alojados en sedimentitas, como Red Dog, Alaska, son operados en tajos 

abiertos, mientras que muchos depósitos de tipo MVT y depósitos de metales base alojados en 

carbonatos son producidos por minería subterránea. La mina Apex en EE. UU, (Fig. 37) fue la única mina 

que produjo Ge primario y Ga a partir de una antigua mina de Cu (Taylor y Quinn, 1987). La figura 38 

muestra el procesamiento de las menas y residuos mineros portadores de Ge. 

 
Figura 37. Mina Apex en Utah (EE. UU) (tomado de https://bilyonaryo.com/2016/07/07/apex-mining-

confident-of-securing-ecc-for-maco-mine-tenement/). 

 

 
 Figura 38. Diagrama de flujo del procesamiento del Ge (tomado y modificado de Melcher y Buchholz, 2014). 
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4.9.  Grafito 
 

4.9.1. Tipos de depósitos 

El grafito natural es un componente común de las rocas metasedimentarias y se extrae en tres 

entornos geológicos: (1) depósitos de grafito microcristalino (amorfo) formados por metamorfismo de 

carbón, petróleo o sedimentos ricos en carbono, (2) escamas diseminadas en rocas metamórficas 

(grafito en escamas), y (3) depósitos de vetas de grafito (grafito en trozos o astillas) (Fig. 39). Impurezas 

en el depósito, como sílice, sulfuros o biotita, pueden limitar el potencial económico de un depósito. 

 
Figura 39. Mapa mundial que muestra la ubicación de los distintos depósitos de grafito diferenciados según el tipo 

(tomado de Robinson et al., 2017) 

 

Ô Depósitos de grafito amorfo: 

Están formados por metamorfismo térmico de carbón, petróleo u otras rocas sedimentarias 

altamente carbonáceas que contienen material terroso para compactar masas de grafito microcristalino. 

Los depósitos pueden contar con varias capas, vetas y lentes que contengan 50 a 90% de C; pudiendo 

tener unos metros de espesor y hasta 1 km de longitud, encontrandose dentro de metasedimentitas 

clásticas. El contenido de C depende de la cantidad presente en el sedimento original, y la ley, tonelaje y 

pureza del depósito dependen de las características de la secuencia del carbón o material carbonoso. 

Depósitos metamorfizados en vetas de carbón masivas pueden contener hasta un 90% de carbón 

grafítico, y en depósitos en otros sedimentos carbonáceos o secuencias de carbón impuro oscilan entre 

25-60%.  

El metamorfismo térmico es comúnmente causado por intrusiones ígneas con asociación de 

alteración tipo hornfels de las rocas de caja. El grafito no se forma hasta que las temperaturas superan los 

300° C a 400° C (Landis, 1971). El grado de metamorfismo controla el grado de grafitización, y la 

proporción de grafito-carbon normalmente aumenta hacia la fuente de calor. Las impurezas minerales 

incluyen meta-antracita, antracita, cuarzo, mica, pirita y otros sulfuros. La mayoría de los depósitos 

actualmente extraídos generalmente contienen al menos el 80% de C en depósitos superiores a 1 Mt. 

Las principales fuentes de grafito amorfo del mundo son los depósitos de carbón metamofizado en 



Evaluación de los minerales críticos y su importancia en la salud, seguridad alimentaria y generación de nuevas 
tecnologías sustentables para la República Argentina. 

 

 
 
   

Reymondez, 2022                                                                                                                                                                         47 
 

Sonora (México), Siberia (Rusia) y la gran provincia del carbón que se extiende desde China hasta la 

península de Corea. Los primeros son los depósitos más importantes de grafito promedian 3 m de 

espesor, pero la deformación puede producir lentes de hasta 7 m de ancho, con contenidos mayores al 

75% de grafito y llegando al 95% (Taylor, 2006).  

 

Ô Depósitos de grafito en escamas diseminado en metasedimentitas: 

 Una gran proporción de la producción mundial de grafito es derivada de depósitos de grafito en 

escamas diseminado, encontrado en rocas metamórficas (paragneiss, cuarcitas y, a veces, mármol). Estos 

se forman cuando la materia carbonosa preexistente en la sedimentitas se convierte en grafito cuando las 

condiciones metamórficas regionales superan las condiciones de presión y temperatura medias a altas 

(facies de anfibolita; Hoefs y Frey, 1976). El contenido de grafito de un depósito típico varía de 

aproximadamente un 8 a un 15%, pudiendo alcanzar el 60% en depósitos individuales, como en 

Madagascar (Fig. 40), donde se informó que una lente rica contenía 60% de grafito, y en Kigluaik 

Mountains, Alaska, donde se excede el 50% de grafito en algunas áreas (Coats, 1944). Los contenidos de 

grafito más altos suelen asociarse a lentes en contactos entre mármol y paragneiss o cuarcita en zonas de 

fallas, en segregaciones dentro de crestas de pliegues, y en estructuras que actúan como canales para 

fluidos metamórficos, sugiriendo un control estructural de la mineralización. Las principales fuentes 

mundiales de grafito en escamas son los depósitos en Brasil, Canadá, India, China y Madagascar.  
 

 
Figura 40. Mineral de grafito (tomado de 

https://www.proactiveinvestors.co.uk/companies/news/947237/tirupati-graphite-opens-second-mine-in-

madagascar-at-the-vatomina-project-947237.html).  

 

Ô Depósitos de vetas que contienen grafito:  

Se encuentra generalmente en vetas bien definidas compuestas casi totalmente de grafito cortando 

metamorfitas de alto grado, o como acumulaciones en contactos intrusivos de pegmatitas con mármoles 

o paragneiss. Se forman en entornos de metamorfismo regional de alto grado asociados a cinturones 

metasedimentarios intruídos por rocas ígneas. El contenido de carbono grafítico oscila entre el 40% - 

>90%. Los depósitos de grafito de Sri Lanka, se hallan en rocas metamórficas de alto grado de edad 

neoarquena a proterozoica, como la mayoría de los depósitos de vetas (Rumble y Hoering, 1986; Rumble 

et al., 1986). El carbono es transportado por procesos metamórficos o de reemplazo, presumiblemente 

ayudado por fluidos metamórficos u otros, sin embargo, la naturaleza de los procesos responsables de la 

precipitación de grafito es incierto y controvertido, y puede variar entre depósitos.  

 

4.9.2 Geoquímica 

 El carbono es el cuarto elemento más 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 una 

concentración estimada de entre 180 y 270 ppm. La abundancia del C en la corteza terrestre es difícil de 
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determinar porque existen reservas en su ciclo entre roca, sedimento, atmósfera, biosfera y océano.  La 

mayoría del carbono en la corteza terrestre (aproximadamente del 80% al 90%) está contenido en 

carbonatos, y la proporción restante se produce en los seres vivos y la materia orgánica fósil, como CO2 en 

la atmósfera o está disuelto en el océano. Estás últimas formas dominan el ciclo del carbono. El grafito 

constituye solo una pequeña proporción del C en la corteza terrestre, probablemente menos del 0,5%.  

 

4.9.3 Mineralogía 

 El grafito es una de las cuatro formas elementales cristalinas del C; los otros son nanotubos de 

carbono, diamante y fullerenos. El grafito cristaliza en el sistema hexagonal, con simetría romboédrica. 

Ocurre naturalmente en metamorfitas y en algunas rocas ígneas. Las escamas de grafito bien cristalizadas 

tienen un brillo metálico negro, mientras que el material microcristalino es negro y terroso con apariencia 

amorfa. La estructura cristalina del grafito se compone de láminas planas en forma de panal, de átomos 

de C apilados paralelamente. Cuando la estructura consta de átomos organizados en un patrón regular 

hexagonal, en una lámina de solo 1 átomo de espesor, se llama grafeno. 

 

4.9.4. Método de producción y procesamiento 

Se basa en el grado de meteorización de la roca y la proximidad del mineral a la superficie. En todo 

el mundo, el grafito se extrae mediante dos técnicas: el método a cielo abierto y el método subterráneo.  

El grafito en escamas y el grafito macrocristalino se extraen a cielo abierto y de manera 

subterránea, mientras que el grafito en trozos, procedente de Sri Lanka (Fig. 41), solo se extrae 

subterráneamente. La figura 42 muestra el procesamiento de las menas de grafito. 
 

 
Figura 41. Minería en Sri Lanka (tomado de https://www.ceylongraphene.com/images/ghaphene/bogala.jpg; 

https://www.innovationnewsnetwork.com/wp-content/uploads/2021/06/iStockugurhan-108352384.jpg). 
 

 
Figura 42. Diagrama de flujo del procesamiento de grafito (modificado de 

https://www.jinpengmining.com/solution/content/Graphite-mineral-processing-flowsheet-21.html).  
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4.10.  Hafnio (Hf) 
 

 4.10.1. Tipos de depósitos (Fig. 43) 

 
Figura 43. Distribucion global de los depósitos de Zr y Hf diferenciado en pimarios y secundarios (tomado de Jones et 

al., 2017). 
 

Ô Depósitos ígneos:  

Los depósitos primarios más grandes del mundo de Zr y Hf están asociados con rocas ígneas 

alcalinas (Kogarko, 1990). Estas rocas también albergan gran parte del Nb, Ta, y ETRs (Kogarko, 1990; 

Chakhmouradian y Wall, 2012), y tienen una fuerte asociación con depósitos económicos de apatita 

(Kogarko, 1987; Singer, 1992) y diamante (Bergman, 1987; Dawson, 1987; Cox, 1992).  

 

Ô Depósitos Secundarios:  

Los minerales de Hf, particularmente el zircón, están presentes en una amplia variedad de rocas, 

pero rara vez en concentraciones económicas. Por lo tanto, la mayoría de los depósitos económicos se 

forman en ambientes sedimentarios donde el circón y otros minerales están separados de sus rocas de 

origen primarias por meteorización y erosión, transportados y concentrados en depósitos superficiales de 

tipo placer (Slingerland y Smith, 1986; Garnett y Bassett, 2005). El circón es químicamente estable y duro 

y, en consecuencia, es resistente en el medio sedimentario (Morton y Hallsworth, 1999). Los placeres 

aluviales se forman en ríos y arroyos, y contienen concentraciones de circón y otros minerales pesados, 

derivados de las rocas primarias. 

 

4.10.2. Geoquímica 

El Hf es un elemento litófilo refractario, clasificado como elemento incompatible debido a que tiene 

propiedades físicas y cristaloquímicas que lo excluyen de las redes cristalinas de la mayoría de los 

minerales formadores de rocas. Presenta una carga iónica relativamente alta (+4) y pequeños radios 

iónicos, por lo que desarrollan intensos campos electrostáticos y no sustituyen a los elementos 

mayoritarios en los minerales comunes, concentrándose en minerales accesorios. El Hf está enriquecido 
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en la corteza, en relación con el manto, con una abundancia media estimada de 3 ppm, mayormente 

concentrado en la corteza superior en relación a la inferior en una relación aproximada de 1,5 (Taylor y 

McLennan, 1995). 

4.10.3. Mineralogía 

El circón es el mineral más común portador de Zr, de origen natural que contiene Hf. La semejanza 

entre ambos elementos, especialmente en el valor de su radio iónico hace que el hafnio se extraiga junto 

con el zirconio de sus minerales. La mayoría de las formas de circón son producto de cristalización 

primaria en rocas ígneas. El circón natural tiene una relación Zr:Hf de 33,6:1, que es aproximadamente 

igual a la proporción de abundancia cortical promedio de esos elementos (Taylor y McLennan, 1995).  En 

rocas ígneas, el circón generalmente está presente como pequeños cristales formados tempranamente, a 

excepción de las pegmatitas donde forma cristales grandes, bien desarrollados. En rocas metamórficas, 

puede formarse por recristalización de granos existentes o noeformaciones. En condiciones metamórficas 

más intensas, un nuevo zircón se forma más fácilmente (Schaltegger et al., 1999). La baddeleyita es un 

mineral poco común que se encuentra en rocas alcalinas, máficas y ultramáficas y algunas rocas 

carbonatadas metamorfizadas, como mineral accesorio (Heaman y LeCheminant, 1993). Los cristales 

suelen ser muy pequeños (menos de 30 micrones de ancho; Söderlund y Johansson, 2002).  

El hafnón (Fig. 44) es un mineral raro, rico en Hf, que exhibe una solución sólida con el Zr, con 

relaciones Zr:Hf de 0,03 - 0,08. Se encuentra en pegmatitas de Mozambique (Correia Neves et al., 1974). 
 

      
 Figura 44. Hafnon. 

 

4.10.4. Métodos de concentración y Tratamiento 

Las fuentes principales de Hf provienen principalmente como subproducto de depósitos de placer 

extraídos principalmente mediante dragado. En Australia se está desarrollando un proyecto (Proyecto 

Dubbo, propiedad de Australian Strategic Materials Ltd.), que contiene Hf, entre otros elementos, de 

origen primario. Este yacimiento será explotado mediante open pits. La figura 45 muestra el 

procesamiento que se llevará acabo en este proyecto. 

 

 
Figura 45. Diagrama de flujo del procesamiento del Hf (modificado de https://asm-au.com/projects/dubbo-

project/process/). 
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4.11.  Indio (In) 
 

4.11.1. Tipos de depósitos 

El indio se encuentra en diferentes tipos de depósitos minerales de todas las edades. Este elemento 

se encuentra generalmente en minerales, principalmente, de sulfuro de Zn y Cu, y en minerales de Sn. Los 

minerales típicos, ricos en In, presentan concentraciones de entre 10-22% en peso, e iguales o mayores al 

2% en peso en Zn y Cu respectivamente. Por su concentración relativamente baja en estos minerales, el In 

solo puede extraerse como subproducto. 

 

Ô Depósitos de sulfuros de metales base:  

Los depósitos tipo VMS son la fuente de In más importantes del mundo. Ejemplos de depósitos 

polimetálicos de Zn-Pb-Cu se encuentran en Canadá y en yacimientos de la Faja Pirítica Ibérica en España 

y Portugal. Presentan una parte superior exhalitiva, rica en cuarzo y sulfato rico en hierro, suele estar por 

encima de una mineralización masiva de sulfuros de Zn, Fe, Pb, Sn. Una mineralización rica en Cu 

(calcopirita) por debajo representa el canal alimentador de fluidos ascendentes de alta temperatura 

(ϦȊƻƴŀ ŘŜ ǎǘƻŎƪǿƻǊƪέύΦ [ƻǎ ŘŜǇƽsitos contienen cantidades significativas de elementos como Ag, Sn, Bi, Co 

e In.  

Los depósitos tipo SEDEX son acumulaciones concordantes, masivas a semi-masivas de sulfuros y 

sulfatos que se forman por procesos de exhalación, en o por debajo del lecho marino (Goodfellow y 

Lydon, 2007). El mineral es singenético con los sedimentos siliciclásticos, con intercalaciones menores de 

carbonato. Estos depósitos ocurren en zonas dominadas por estratos sedimentarios, pudiendo 

encontrarse menores cantidades de lavas o tobas e intrusiones sin-sedimentarias a nivel regional. Zn, Pb y 

Ag son los metales primarios recuperados de estos depósitos, pero Sn e In pueden ser subproductos 

importantes. Sistemas hidrotermales activos del fondo marino, que son análogos modernos de los 

antiguos depósitos, pueden tener concentraciones elevadas de In (Schwarz-Schampera y Herzig, 2002).  

 

Ô Depósitos de vetas polimetálicas:  

El In se descubrió por primera vez en un depósito hidrotermal de vetas de metales base en la región 

de Erzgebirge, Alemania (Schwarz-Schampera y Herzig, 2002; Seifert y Sandmann, 2006). Estos depósitos 

están controlados estructuralmente y se producen en fallas, sistemas de fallas y zonas de brechas de 

vetas, en terrenos dominados por materiales clásticos metasedimentarios o magmáticos. Los depósitos 

incluyen Pb-Zn-Ag, Cu-Zn-Pb-Ag-Sn, y mineralización dominada por Sn-W-metales base. Los depósitos de 

vetas polimetálicas pueden contener concentraciones de In considerables y a menudo recuperables y se 

encontraban entre los Ƴłǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǇǊƻŘǳŎǘƻǊŜǎ ŘŜ Lƴ Ŝƴ ǘƻŘƻ Ŝƭ ƳǳƴŘƻ Ƙŀǎǘŀ ƭŀ ŘŞŎŀŘŀ ŘŜ ΨулΣ ǇƻǊ 

ejemplo, en Japón y Bolivia. 

 

Ô Depósitos de skarn ricos en Sn-W-metales base:  

Depósitos vetiformes de Sn y W aparecen como vetas individuales, sistemas de vetas,  stockworks, 

skarns, brechas y zonas de reemplazo en rocas de caja alteradas adyacentes a las vetas. Los depósitos 

generalmente ocurren cerca o en las intrusiones graníticas emplazadas a niveles poco profundos en la 
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corteza terrestre. Los pórfidos de Sn generalmente se forman en áreas de gran espesor cortical 

relacionados con una tectónica colisional, aunque los depósitos generalmente son posteriores a la 

colisión. Los depósitos vetiformes en stockwork de Sn-W y pórfidos de Sn son importantes contenedores 

de mineralizaciones del In (Sinclair et al., 2006). 

 

Ô Depósitos epitermales ricos en metales base:  

Los depósitos epitermales se originan en las zonas de subducción activa y están estrechamente 

asociados con procesos volcánicos. Se distinguen dos subtipos principales de depósitos en base a la 

alteración y la asociación mineralógica: cuarzo-(caolinita)-alunita o de alta sulfuración y adularia-sericita o 

de baja sulfuración (Heald et al., 1987 y Hedenquist, 1987). Las temperaturas de formación de estos 

depósitos varían desde aproximadamente 100 °C en depósitos de hotspring o steamheated hasta 

aproximadamente 350-400 °C en vetas más profundas y depósitos de reemplazo. Au y Ag son los 

principales productos básicos de estos depósitos, mientras que el Cu y otros metales base (Zn, Pb, Sn) y 

metales más raros (Bi, In) son subproductos importantes.  

 

4.11.2. Geoquímica 

El In tiene una abundancia cortical promedio de aproximadamente 49 ppb y es el 61° elemento más 

abundante. En estado elemental es muy suave, brillante, metálico y maleable, y con un punto de fusión 

muy bajo de 156,6° C. Es un elemento del Grupo 3A en la tabla periódica y presenta propiedades químicas 

similares a sus vecinos (Ga y Tl) y ocurre más comúnmente en el estado de valencia +3. Seward et al. 

(2000) determinaron experimentalmente que forma complejos clorurados en soluciones acuosas a 

temperaturas de hasta 350° C. Chaplygin et al. (2007) han informado concentraciones, de hasta 4,75% en 

peso en esfaleritas de las fumarolas del volcán Kudriavy (Rusia).  

  

4.11.3. Mineralogía 

 Los minerales de In son raros en los sistemas naturales. La roquesita (Fig. 46) es el mineral de In 

más importante, representando un componente traza en los principales minerales formadores de mena 

como bornita, calcopirita y esfalerita. La incorporación de este elemento en sulfuros puede producirse por 

(a) reemplazo diadóquico y/o sustitución de Fe, Cu, Sn y As formando series de soluciones sólidas; (b) 

incorporación en la red de sulfuros tetraédricos coordinados; o (c) formación de inclusiones sub-

microscópicas de minerales de In (por ejemplo, roquesita, indita) en sulfuros o casiterita. La esfalerita es 

el mineral más importante que contiene In y la mayor fuente actual de este elemento.  Altas 

concentraciones en esfalerita están estrechamente asociadas con elevados contenidos de Cu debido a la 

formación de una solución sólida de CuInS2 (roquesita). La coprecipitación de In, Cu, Zn y Fe en la 

calcopirita explica las concentraciones elevadas en los minerales de Cu. La mineralogía de los depósitos 

que contienen In se caracteriza por complejos intercrecimientos y texturas de reemplazos con 

concentraciones significativas de metales como Sn, Cu, Zn, Pb, Ag, Bi, Se y As. 
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Figura 46. Roquesita. 

 

4.11.4. Concentración y Tratamiento 

Los métodos de minería empleados para extraer In se relacionan con la recuperación de otros 

metales base en depósitos de sulfuros masivos, obteniéndose como subproducto en la fundición de 

menas polimetálicas que contienen Zn, Cu y Sn. Los procesos para su extracción y recuperación dependen 

de las propiedades físicas y químicas de los minerales, el tonelaje y las leyes, la geometría y la 

profundidad del yacimiento. En depósitos de sulfuros masivos generalmente se combina la minería a cielo 

abierto y subterránea. Todos los depósitos económicamente importantes que contienen In se explotan 

por minería subterránea (Schwarz-Schampea, 2014). La figura 47 muestra el procesamiento que permite 

la obtención de In. 

 

 
 Figura 47. Diagrama de flujo del procesamiento del In (tomado y modificado de Schwarz-Schampera, 2014).
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4.12. Litio (Li) 
 

4.12.1. Tipos de depósitos (Fig. 48) 

 
Figura 48. Mapa mundial mostrando los diferentes depósitos de Li (tomado y modificado de Bradley et al., 2017). 

 

Ô Pegmatitas: 

Las pegmatitas que contienen Li son relativamente raras y con frecuencia también contienen Sn y 

Ta. El espodumeno es el mineral más común conteniendo, teóricamente, 7,9% de Li2O (o 3,7% de Li). El 

depósito más rico conocido, en la mina Greenbushes en Australia Occidental, tiene reservas sustanciales 

de hasta 3,9% Li2O (Talison Lithium, 2011a). La petalita es menos común y la única producción es la de 

Bikita en Zimbabwe donde la petalita del suelo típicamente presenta contenidos de 4,2% Li2O. La 

lepidolita, mica que contiene Li, es igualmente rara, Bikita Minerals fue un importante productor. 

 

Ô Salmueras continentales:  

Son salmueras en cuencas endorreicas donde ocurre la afluencia de aguas superficiales y 

subterráneas que contienen modestas cantidades de Li liberado de rocas volcánicas circundantes por la 

meteorización (Ide y Kunasz, 1989). El Li se concentra junto con otros elementos de interés económico, en 

especial K y B, como resultado de las altas tasas de evaporación. 

Se han detectado tres fuentes principales de sales en aguas de afluencia de los salares chilenos 

(Risacher et al., 2003), siendo el reciclaje de salmueras la principal fuente de sales en la mayoría de los 

salares. Las salmueras infiltrantes proporcionan la mayor parte de sales disueltas en las aguas 

subterráneas. La convección térmica, debida al alto calor, es el probable flujo impulsor que mueve las 

aguas. La alta concentración de muchos afluentes no refleja una intensa transferencia de material por 

meteorización, disolución de evaporitas o alteración hidrotermal. Ni tampoco representan una alta tasa 

de acumulación de sales en las cuencas. En realidad, la verdadera transferencia de material se limita 

principalmente a aportes atmosféricos y la meteorización de rocas volcánicas (Risacher et al., 2003).  
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Según el modelo de evolución de la salmuera observado en la mayoría de los lagos salinos del 

mundo, tres principales grupos de salmueras pueden generarse por evaporación y división química 

(Hardie y Eugster, 1970): salmueras alcalinas (Na/HCO3-CO3-Cl, pH> 9, con trazas de Ca y Mg), salmueras 

ricas en sulfato (Na/SO4-Cl, Ca bajo, pH <9) y salmueras ricas en Ca (Na-Ca/Cl, bajo SO4, pH <9).  

En China, algunas ocurrencias son lagos abiertos (Zheng, 1989) pero en América del Sur las 

salmueras se producen a poca profundidad en acuíferos compuestos predominantemente de sal o de 

sedimentos mixtos. En los Andes, la abundancia de Li puede provenir del cuerpo magmático del Altiplano-

Puna ubicado en profundidad (de Silva et al., 2006 y Houston et al., 2011). 

 

Ô Salmueras geotermales:  

Se conocen salmueras geotermales que contienen Li en Wairakei, Nueva Zelanda (13 ppm), en el 

Campo Reykanes, Islandia (8 ppm) y El Tatio en Chile (47 ppm). Concentraciones mucho más altas ocurren 

en Salton Sea Known Geothermal Resource Area al sur de California (Duyvesterin, 1972), donde Simbol 

Materials LLC propone una producción basada en un grupo de pozos que coproducirán energía eléctrica. 

 

Ô Salmueras de yacimientos petrolíferos: 

La Formación Smackover que se extiende a través del este de Texas, Arkansas, Oklahoma, Wyoming 

y Dakota del Norte (EE. UU) contiene salmueras de hasta 700 mg/L de Li (Collins, 1976), que son la 

principal fuente de Br, recuperado por dos empresas en Arkansas. 

 

Ô Hectorita y jadarita:  

El mineral de arcilla hectorita (0,53% Li), una esmectita de Mg-Li, se ha identificado en EE. UU., 

Argentina, Turquía y México, pudiendo ser una fuente potencial para este elemento. El mineral jadarita 

(LiNaSiB3O7(OH)), que contiene 7,3% de Li2O fue descubierto en Serbia en 2004 por una subsidiaria de Rio 

Tinto. Los lechos que contienen jadarita están en tres capas apiladas. 

 

4.12.2. Geoquímica 

 En la mayoría de los entornos geológicos, se encuentra solo como un elemento traza. El manto de 

la Tierra contiene 1,6 ppm, la corteza oceánica contiene 4,3 ppm (Sun y McDonough, 1989) y la corteza 

continental superior contiene un promedio de 20 ppm de Li (McLennan, 2001), siendo el 30° elemento 

más abundante. Es un ion grande, de carácter litófilo. Las concentraciones más altas de se dan en lutitas 

(66 ppm promedio), arcillas de aguas marinas profundas (57 ppm promedio) y granitos bajos en Ca (40 

ppm promedio; Faure, 1998). Estas concentraciones son insuficientes para un depósito de mineral o 

incluso para la formación de minerales en los que el Li forme parte de la fórmula química. Cuando está 

presente solo en concentraciones traza como estas, los átomos sustituyen a otros metales (típicamente 

Mg) en minerales formadores de rocas.  

 

4.12.3. Mineralogía 

 Los minerales de Li se forman solo cuando se produce la rara combinación de factores favorables. 

La mayor parte de los minerales de Li conocidos se encuentran en pegmatitas de LCT. En términos de 

recursos, los minerales más importantes son el espodumeno, la petalita y la lepidolita (Fig. 49 a y b). El 

principal mineral en las rocas sedimentarias es la arcilla, hectorita. Es extremadamente soluble, tendiendo 
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a ser eliminado en solución durante la meteorización de rocas. Por lo tanto, se esperaría que tuviera 

acumulaciones en los océanos de la misma manera el Na. Sin embargo, sorprendentemente, el agua de 

mar contiene menos de 1 ppm de Li. La explicación más probable es que el Li del agua de mar es 

absorbido por minerales arcillosos y acumulado en el fondo del mar. 

 

 
Figura 49 a. Espodumeno. b. Lepidolita. 

 

4.12.4. Métodos de concentación y Tratamiento 

Actualmente, el Li se produce a partir de depósitos pegmatíticos y de salmueras continentales. En 

el primer caso la explotación es a cielo abierto, mientras que para las salmueras la explotación se hace 

mediante el bombeo de las mismas. Por otra parte, en el caso de la jadarita, Rio Tinto postuló la 

posibilidad de desarrollar una explotación subterránea mediante el método de cámaras y pilares.  

Los métodos de procesamiento de salmueras continentales varían considerablemente dependiendo 

de la química general. El objetivo básico es concentrar las salmueras mediante evaporación solar para 

recuperar los productos económicamente importantes. Esto implica la precipitación de los elementos no 

deseados (NaCl, excesos de Ca, SO4
-2 y Mg, pero evitando la precipitación de productos químicos de 

interés; Evans, 2014). La figura 50 muestra esl procesamiento tanto para pegmatitas, como para 

salmueras.  

 

 
Figura 50. Diagrama de flujo del procesamiento del Li, para espodumeno (a; modificado de SWECO 2016; 

Keliber 2018) y para salmueras (b; modificado de https://www.orocobre.com/operations/salar-de-olaroz/).  
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4.13. Niobio (Nb) 

 

4.13.1. Tipos de depósitos 

Todos los depósitos de Nb y Ta (Fig. 51) primarios se asocian a rocas ígneas, reconociéndose tres 

tipos de depósitos según el tipo de roca: alojados en carbonatitas; granitos y sienitas alcalinos a 

peralcalinos; y pegmatitas y granitos peraluminosos.  

Los minerales de Nb-Ta también son resistentes a la meteorización y erosión, y tienen pesos 

específicos altos, favoreciendo su acumulación en depósitos de placer, que proporcionan una 

componente importante de la producción mundial, especialmente durante períodos de escasez de 

suministro por parte de los depósitos primarios. Varios depósitos de Sn también contienen Nb-Ta, 

particularmente en el sureste de Asia.  

 

 
Figura 51. Mapa mundial mostrando depósitos y ocurrencias de Nb-Ta (tomado de Schulz et al., 2017). 

 

Ô Depósitos de carbonatitas:  

Las carbonatitas son rocas ígneas con más del 50% de minerales de carbonato. La mayoría ocurren 

en ambientes de rift . Estan genéticamente relacionadas con rocas silicáticas alcalinas y se interpretan 

como producto de fusión de un manto metasomatizado. Para Mitchell (2005), la mineralización de Nb se 

asocia a la familia de carbonatitas de melilitita. Los depósitos de Nb alojados en carbonatitas más 

importantes del mundo se encuentran en Brasil, produciendo aproximadamente el 92% de su producción 

mundial (minas de Araxá y Catalão I). Estos depósitos ocurren en complejos de carbonatitas ultramáficos 

alcalinos del Cretácico tardío. Los depósitos de Catalão también son depósitos lateríticos, con recursos 

actuales de aproximadamente 58 Mt con aproximadamente 1,1% de Nb2O5 (Anglo American, 2013). Otro 

productor de Nb, explotando carbonatitas, es el depósito Niobec, Canadá, de 12,2 Mt con una ley 

promedio de 0.66% Nb2O5 (Pell, 1996).  
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Ô Granitos y sienitas alcalinas a peralcalinas:  

En estas rocas se encuentran concentraciones significativas de Nb-Ta, también con altas 

concentraciones de Zr, Y y ETRs. Generalmente ocurren en ambientes de rift  o configuraciones tectónicas 

de rift  fallidas, aunque hay excepciones como las intrusiones de Lovozero y Khibiny (Rusia). Este estilo de 

mineralización ha recibido considerable interés recientemente debido a los altos contenido de Y y ETRs 

relacionados. Una de las características de estos depósitos es la amplia gama de minerales de Zr, Nb y 

ETRs presentes, incluidas las fases minerales de silicatos hidratados o anhidros, fosfatos, óxidos y silicato-

fosfatos mixto (Salvi y Williams-Jones, 2005). El mineral dominante de Nb-Ta es el pirocloro, pero otras 

fases secuandarias complejas tales como eudialita y fergusonita también son portadoras de Nb. No hay 

minas en producción actualmente, pero son fuentes potenciales de metales para el futuro.  

 

Ô Pegmatitas peraluminosas:  

Las pegmatitas peraluminosas son la fuente más importante de Ta. Otros elementos de importancia 

económica incluyen Li, Cs, Be, Ru, Nb y Sn. Estas pegmatitas se asignan a la familia de pegmatitas (LCT; 

Cerný y Ercit, 2005).  Son comúnmente pegmatitas complejas. El ejemplo más estudiado de estos es el 

depósito de Tanco, que es un subtipo de petalita, que intruyó rocas metavolcánicas (Cerný, 2005). La 

compleja zonificación consta de ocho zonas principales con la mineralización económica (Li, Cs y Ta) 

presentándose en diferentes partes de la pegmatita. Las leyes de preproducción en Tanco fueron 2,07 Mt 

con 2160 ppm de Ta2O5, 7,3 Mt con 2,76% Li2O y 0,35 Mt con 23,3% Cs2O (Cerný et al., 1996).  

 

Ô Granitos peraluminosos:  

Representan solo una cantidad menor de la producción de Ta. El depósito de Yichun, China, es un 

granito zonado que ocupa la cúpula del batolito de Yashan, que lleva la mayoría de los contenidos de Ta 

(Yin et al., 1995). Los granitos de Beauvoir, Francia (Raimbault et al., 1995)  contienen mineralizaciones de 

casiterita y columbo-tantalita diseminada, aparentemente magmática, y mineralización de W-Sn 

hidrotermal. Estos depósitos no han entrado en producción, pero Abu Dabbab contiene 

aproximadamente 40 Mt con 243 g/t Ta2O5 y Nuweibi 98 Mt con 146 g/t Ta2O5 (Küster, 2009).  

 

4.13.2. Geoquímica  

Nb y Ta generalmente muestran una fuerte coherencia en su comportamiento geoquímico debido a 

sus cargas idénticas (+5) y su radio iónico similar. Como resultado, están estrechamente asociados y se 

encuentran juntos en la mayoría de las rocas y minerales. Ambos elementos son litófilos y de alta 

intensidad de campo, lo que significa que sus iones son relativamente pequeños y tienen unos intensos 

campos electrostáticos. La abundancia media de Nb y Ta en la corteza continental es de 8 ppm y 0,7 ppm 

respectivamente (Rudnick y Gao, 2003), siendo más bajas en aguas superficiales, en partes por billón. 

Aunque ambos generalmente muestran un comportamiento geoquímico similar, algunos procesos 

químicos son capaces de separarlos, produciendo un enriquecimiento preferencial o empobrecimiento de 

uno u otro, siendo la cristalización fraccionada el mecanismo más común. El Nb y el Ta muestran una 

sustitución limitada con Sn, W y Zr en algunos minerales formadores de rocas, pero particularmente con 

Ti como en ilmenita, rutilo, y titanita.  
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4.13.3. Mineralogía  

El Nb y el Ta no se encuentran como metales puros en la naturaleza, pero son componentes 

esenciales en una variedad de óxidos e hidróxidos, así como en unos pocos silicatos y un borato (Parker y 

Fleischer, 1968). El pirocloro (Fig. 52) es el principal mineral de Nb-Ta y puede contener cantidades 

significativas de Ba, ERRs ligeras y U. Hasta el descubrimiento de depósitos ricos en pirocloro en la década 

ŘŜƭ ΨрлΣ Ŝƭ bō ǎŜ ǇǊƻŘǳƧƻ ŎƻƳƻ ǳƴ ǎǳōǇǊƻŘǳŎǘƻ Ŝƴ ƭŀ ŜȄǇƭƻǘŀŎƛƽƴ ŘŜ ǇŜƎƳŀǘƛǘŀǎ ǉǳŜ ŎƻƴǘƛŜƴŜƴ ŎƻƭǳƳōƛǘŀ-

tantalita para obtener Ta. Este mineral se caracteriza por una amplia gama de contenidos de Nb-Ta, así 

como contenidos variables de Fe y Mn. La columbita (rica en Nb) y la tantalita (rica en Ta) tienen 

propiedades muy similares ya que tienen una química similar y estructuras iguales. Los minerales de 

columbita-tantalita se encuentran como fases accesorias en granitos de metales raros y pegmatitas 

(2ŜǊƴȇΣ мффмŀΣ ō). Además, el  pirocloro se encuentra típicamente como principal mineral en rocas ígneas 

alcalinas, particularmente carbonatitas.Otros minerales de óxido, como loparita, ixiolita, tapiolita, y el 

grupo de perovskita son fuentes menos comunes de estos elementos. 

 

 
Figura 52. Pirocloro. 

 

4.13.4. Métodos de concentración y tratamiento 

Los minerales de Nb-Ta se recuperan a través de minas a cielo abierto, subterráneas y métodos de 

extracción de placeres. En el caso de fuentes primarias o depósitos vetiformes, los minerales son 

extraídos por métodos estándares (perforaciones y voladuras), antes de una mayor trituración y 

concentración. Los minerales de pirocloro se concentran por flotación, precedido por la eliminación de 

materiales ultrafinos irrecuperables para lograr contenidos en el concentrado aceptables, generalmente 

por encima del 50% de Nb2O5 y rechazo de contaminantes no deseados. Los minerales de 

columbotantalita se concentran casi exclusivamente por gravedad mediante el uso de jiggs, mesas 

vibratorias y centrífugas (Linnen et al. 2014). La figura 53 muestra el procesamiento de las menas de 

pirocloro.  

 

Figura 53. Diagrama de flujo del procesamiento del Nb (tomado y modificado de Linnen et al., 2014). 
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4.14. Elementos de las Tierras Raras (ETRs) 

 
 

 

4.14.1. Tipos de depósitos 

Hay muchos depósitos minerales de ETRs potenciales en una amplia variedad de rocas (Fig. 54). 

Orris y Grauch (2002) enumeraron 822 ocurrencias de ETRs divididas en 14 tipos de depósitos diferentes. 

Wall (en Gunn, 2014) divide a los depósitos de ETRs en: asociados a carbonatitas (incluidas las 

meteorizadas); rocas ígneas alcalinas (incluidos los granitos alcalinos); otros depósitos hidrotermales; de 

adsorción de iones; de placer y de fondo marino.  

 
Figura 54. Distribución mundial de los distintos tipos de depósitos de ETRs (tomado de Van Gosen et al., 2017). 

 

Los ETRs se producen como subproductos durante la obtención de otros minerales y se pueden 

recuperar de los residuos de los procesos primarios. Los diferentes tipos de depósitos tienen 

características particulares de tamaño y leyes. Las carbonatitas tienden a ser de tonelaje medio a grande y 

altas leyes, mientras que los depósitos de rocas alcalinas son generalmente de mayor tonelaje, pero de 

menor ley, tendiendo a tener proporciones más altas de ETRs pesadas. Los placeres presentan bajas leyes, 

con minerales ETRs como subproductos. 

 

Ô Depósitos de ETRs relacionados con carbonatitas:  

Son la principal fuente económica de ETRs. Las carbonatitas intrusivas se producen como, diques 

anulares, diques y vetas, con frecuencia rodeadas de una aureola metasomática alcalina, llamada fenita y 

se asocian comúnmente, pero no necesariamente, con rocas ígneas alcalinas o ultrabásicas. Una típica 

carbonatita (portadora de calcita, apatita, magnetita y accesorios como pirocloro) es poco probable que 

constituya un depósito de ETRs económico, aunque puede contener minerales de este grupo como 
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componentes menores. Los minerales incluyen bastnasita, monacita y ancilita.  

Los dos depósitos de carbonatitas ricos en ETRs más famosos del mundo (Mountain Pass, EE. UU. y 

Bayan Obo, China) son diferentes y atípicos entre sí. El depósito de ETRs más grande del mundo, Bayan 

Obo (Fig. 55), actualmente representa la mayoría de la oferta mundial de ETRs. Los minerales de mena 

son bastnasita y monacita (Ce) en una dolomita estratiforme metamorforzida rica en óxidos de Fe junto 

con una variedad de otros minerales de ETRs, como esquinita, fluorita y aegirina.  Su origen exacto ha sido 

controvertido y, aunque ahora se está de acuerdo con un origen relacionado con carbonatitas, no hay 

dudas que ha sido alterado y reelaborado (Smith y Wu, 2000 y Wu, 2008). 

El otro depósito de ETRs relacionado con carbonatitas más conocido es el de Mountain Pass 

(Castor, 2008). Este es un gran dique ígneo de carbonatita, asociado con una roca ígnea silicática llamada 

shonkinita. Se ha propuesto que gran parte de este depósito se compone de minerales ígneos 

(enriquecidos con ETRs livianas) que precipitaron directamente del magma carbonatítico. 

 

 
Figura 55. Bayan Obo, China (tomado de http://ceramics.org/wp-

content/uploads/2013/03/baiyunebo_rareearth_mine.jpg). 
 

Ô Rocas ígneas alcalinas:  

Las rocas ígneas alcalinas también son típicas de los entornos tectónicos intracontinentales. Las 

variantes denominadas "peralcalinas" y "agpaíticas" tienen particularmente un alto contenidos de Na y K 

en comparación con Si y Al, y contienen suites minerales características, incluyendo complejos de Na, Ti y 

silicatos de Zr. Algunos de estos minerales pueden albergar cantidades significativas de ETRs, aunque 

pocos de ellos son importantes comercialmente, y se pueden formar durante la cristalización del magma 

o por una alteración hidrotermal posterior que aumenta las concentraciones de ETRs magmáticas. Los 

ejemplos incluyen el complejo agpítico de sienita nefelínica en Illimaussaq, Groenlandia, que contiene 

steenstrupina. El mineral de perovskita, loparita, se extrae principalmente como fuente de Nb de la 

sienita de Lovozero, Rusia, pero contiene aproximadamente un 1,04-1,25% de ETRs, que puede ser 

extraído (Petrov, 2004). 

 

Ô Otras vetas hidrotermales:  

Aparentemente, varios depósitos se han formado por precipitación de minerales que contienen 

ETRs a partir de soluciones de agua meteóricas, sin relación directa con el emplazamiento de rocas ígneas. 

La mayoría de estos contienen apatita, además de minerales ETRs, y pueden ser tan grandes como 

algunos de los depósitos de carbonatitas, con leyes variables. La veta de monacita-apatita en 

Steenkampskraal, Sudáfrica (Andreoli et al., 1994) está relacionada con estructuras geológicas locales, 

pero no tiene un aparente origen ígneo. 
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Ô Depósitos IOCG:  

Olympic Dam, en Australia, del que se extrae actualmente de Cu-U-Au-Ag, también contiene un 

gran depósito de ETRs de baja ley en sus cuerpos de hematita dentro del granito fracturado. La bastnasita 

hidrotermal, florencita, monacita, xenotima y britholita contienen un promedio de 5000 ppm de ETRs con 

variables proporciones de ETRs livianas y pesadas (Oreskes y Einaudi, 1990), dando lugar a un depósito 

grande, pero de baja ley. Bayan Obo también se ha propuesto como un depósito de tipo IOCG, pero tiene 

leyes más altas de ETRs (Wu, 2008).  

 

Ô Depósitos de placer:  

La monacita y xenotima se encuentran entre un conjunto de minerales resistentes a la 

meteorización, erosión y transporte, que se pueden volver a depositar en ambientes fluviales, estuarinos 

o marinos poco profundos. Los procesos de sedimentación tienden a concentrar los minerales más 

pesados juntos y, por lo tanto, depósitos de cuarzo con concentraciones elevadas de circón, ilmenita, 

rutilo, monacita y xenotima pueden ser formados. Se conocen yacimientos a lo largo de la costa del sur de 

India; en Australia Occidental; y en Sudáfrica. El depósito Elliot Lake, en Canadá, es un depósito de tipo 

paleoplacer de U y ETRs. 

 

Ô Depósitos de adsorción de iones:  

Estos depósitos se forman en granitos y, en menor medida, rocas piroclásticas y lamprófidos, en 

climas subtropicales de Jiangxi, Hunan, Guangdong, Guangxi y Fujian, en China (Bao y Zhao, 2008). Hay 

214 depósitos registrados en un área de 90.000 km2. Individualmente, cada depósito tiende a ser 

pequeño, y de bajas leyes entre 300-3500 ppm de EERR (Servicio Geológico Británico, 2011). Los perfiles 

de meteorización suelen tener un espesor de 15 a 35 m (Bao y Zhao, 2008). Los depósitos contienen ETRs 

adsorbidas en la superficie de las arcillas. Un factor de control clave en su formación es la presencia de 

minerales de ETRs en el granito fresco que se degradan fácilmente como parisita (Bao y Zhao, 2008) en 

lugar de minerales resistentes como la monacita.  

 

Ô Depósitos del lecho marino:  

Los nódulos de Mn, las costras de Fe-Mn y los lodos marinos son potenciales fuentes de ETRs, de 

tamaño similar a depósitos como Mountain Pass. La Zona Clarion-Clipperton (CCZ) en el Pacífico noreste 

contiene recursos de 211 Mt con 0,1% de ETRs y la Zona Principal de Costras de Fe-Mn (PCZ) en el Pacífico 

central contiene 7500 Mt con 0,3% de ETRs. Estos depósitos tienen proporciones más altas de ETRs 

pesadas (por ejemplo, del 6,5 al 10%) que los relacionados con depósitos carbonatíticos y tienen muy 

bajos contenidos de Th del orden de 11-14 ppm (Hein et al., 2011). Sedimentos de aguas profundas en el 

Océano Pacífico que han retenido ETRs en oxi-hidróxidos de Fe y phillipsita han sido propuestos como 

depósitos de ETRs grandes, de bajas leyes y bajo contenido de Th (Kato et al., 2011). 

 

4.14.2. Geoquímica 

Los ETRs se encuentran comúnmente juntos en la corteza terrestre, ya que comparten una carga 

trivalente (+3) y tienen radios iónicos similares. Las excepciones en la carga trivalente son Ce, que puede 

presentar una valencia +4, y Eu, con una valencia +2. Los lantánidos (La a Lu) tienen una propiedad única, 

con cada aumento en número atómico en todo el grupo, se agrega un electrón 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 disminución progresiva del radio iónico, denominada "contracción de lantánidos". 

Este proceso tiene dos consecuencias: (1) afecta el fraccionamiento de los ETRs en un alto grado, lo que 

permite su separación individual en ambientes geológicos y en el procesamiento mineral, y (2) les otorga 

propiedades químicas y físicas inusuales y útiles, tales como propiedades ópticas y magnéticas únicas. 

En los sistemas magmáticos, su alta carga iónica les impide encajar en la estructura de los minerales 

formadores de rocas comunes. Como resultado, cuando los silicatos comunes (anfíboles, feldespatos y 

olivinos) cristalizan, la mayor parte de los ETRs tienden a permanecer en el fundido (elementos 

incompatibles, a diferencia del Eu, porque se incorpora en feldespatos debido a su estado de valencia +2). 

Generaciones sucesivas de este proceso (cristalización fraccionada) aumentan las concentraciones de 

ETRs en el fundido residual hasta que cristalizan fases individuales ricas en minerales de ETRs. Otros 

factores que pueden afectar la partición de estos elementos entre un mineral y el magma coexistente, se 

pueden incluir la temperatura, presión y composición del fluido, la convección magmática y la variación 

en las velocidades de precipitación de minerales (Henderson, 1984; McKay, 1989; Kogarko et al., 2006). 

La meteorización de rocas ígneas alcalinas o carbonatitas, portadoras de ETRs, en climas tropicales 

pueden formar lateritas de gran espesor, pudiendo generar acumulaciones económicas de minerales 

residuales de ETRs, dependiendo de la litología subyacente, como monacita, rapdophane y cerianita; 

presentándose como fases secundarias (Mariano, 1989). Ejemplos de estos depósitos ocurren en el Araxá, 

en la carbonatita Catalão I (ambos en Brasil); y en la carbonatita Mount Weld (Australia). 

 

4.14.3. Mineralogía 

Los minerales que contienen ETRs son numerosos, diversos, y a menudo de composiciones 

complejas. Jones et al. (1996) enumeran 245 minerales que contienen ETRs, incluyendo 85 silicatos, 59 

óxidos, 42 carbonatos, fluorocarbonatos e hidroxilcarbonatos, 26 fosfatos, 19 arseniatos, sulfatos y 

vanadatos, 6 haluros, 5 uranil-carbonatos y uranil-silicatos y 3 boratos. La bastnasita (Fig. 56 a) puede 

considerarse el mineral de ETRs más importante, debido a que es el principal mineral de los dos depósitos 

ETRs más grandes del mundo, Mountain Pass y Bayan Obo. En el primero, la carbonatita contiene 

alrededor de 10 a 15% de bastnasita y menores cantidades de parisita (Castor y Nason, 2004). En 

carbonatitas, las asociaciones minerales de ETRs pueden ser categorizadas por los procesos de formación 

de minerales en tres grupos (Mariano, 1989; Chakhmouradian y Zaitsev, 2012): (1) mineralización 

magmática primaria en carbonatitas (Mountain Pass), (2) mineralización hidrotermal-metasomática 

(Bayan Obo), y (3) mineralización supergena (Mount Weld, Australia y Araxá, Brasil). Los principales 

minerales de ETRs en las carbonatitas son fluorocarbonatos (bastnasita, parisita, sinquisita), carbonatos 

hidratados (ancilita) y fosfatos (monacita). 

Mariano (1989) señala que los fuertes enriquecimientos en los ETRs ligeros ocurren en depósitos 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 mayoría de los depósitos peralcalinos de ETRs muestran una evolución petrogenética 

compleja, que puede producir variables mineralogías y texturas. Los minerales importantes que contienen 

ETRs e Y en los depósitos peralcalinos son fluorapatita, eudialita, loparita, xenotima, monacita, gadolinita, 

bastnasita, parisita, sinquisita, kainosita, mosandrita, britholita, allanita, brannerita, thalenita, limoriita y 

fergusonita. La mineralización en las intrusiones peralcalinas está generalmenete más enriquecida en 

ETRs pesadas que en los depósitos alojados en carbonatitas. (Barker y Van Gosen, 2012; Dostal et al., 
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2014). 

La monacita (Fig. 56 b) es el mineral de ETRs dominante en los sedimentos, derivada de la erosión 

de rocas ígneas o metamórficas de alto grado. Además, es densa y resistente a la meteorización y erosión, 

siendo el principal mineral portador de ETRs en depósitos de placer, particularmente costeros. 
 

 
Figura 56 a. Batsnasita. b. Monacita. 

 

4.14.4. Métodos de concentración y tramiento 

La mayoría de las minas de yacimientos de ETRs, como Bayan Obo, Mountain Pass and Mount 

Weld, son operaciones a cielo abierto. No ha habido minas subterráneas diseñadas para la producción 

exclusiva de estos elementos, pero hay, o ha habido, producción a partir de unas pocas minas 

subterráneas. Por ejemplo, las minas de loparita (Nb) en Lovozero (Rusia), la antigua mina de Th en 

Steenkampskraal (Sudáfrica), reabierta principalmente para ETRs, y las antiguas minas de U en Elliot Lake 

(Canadá). 

Se utilizan diferentes técnicas de minería para los depósitos de placeres de playa, ya que están 

mucho menos consolidado que las carbonatitas, rocas alcalinas o depósitos hidrotermales, y a menudo 

están bajo el agua, incluyendo técnicas como el dragado y excavación con excavadora. Los depósitos de 

arcillas se excavan y lixivian en estanques para extraer ETRs o directamente porlixiviación in situ. En 

ambos casos se utiliza una solución neutra o ligeramente ácida con extractantes como sulfato de amonio 

o EDTA. En la figura 57 se resumen los procesos para el procesamiento de rocas consolidadas y arenas 

(Wall, 2014). 
 

 
Figura 57. Diagrama de flujo del procesamiento del ETRs (tomado y modificado de Wall, 2014) para rocas 

consolidadas (a) y arenas de minerales pesados (b).  
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4.15. Titanio (Ti) 
 

4.15.1. Tipos de depósitos 

 

El valor económico y el potencial minero de un depósito de Ti dependen en gran medida de su 

mineralogía en lugar del contenido total del elemento. Aunque hay grandes recursos globales (Fig. 58) de 

ilmenita y rutilo combinados, hay una falta mundial de depósitos de ilmenita de altos contenidos y 

calidad, así como de depósitos de rutilo de alta calidad (Korneliussen y et al., 2000a).  

En los depósitos sedimentarios, se liberan minerales que contienen Ti de su roca madre; por lo 

tanto, los depósitos de baja ley de este tipo pueden explotarse si los minerales de Ti tienen una calidad 

suficientemente alta, ya sea por alteración de la ilmenita o por la presencia de rutilo. La presencia o 

ausencia de cristales discretos de ilmenita es un factor clave que determina el valor económico de la 

mayoría de los depósitos de óxidos magmático. En depósitos magmáticos de hemo-ilmenita, como el 

depósito en Tellnes, Noruega, el mineral tiene que ser minado y triturado, y la ilmenita separada de los 

residuos rocosos mediante procesos complejos y costos; por lo tanto, las leyes de mineral en este tipo de 

depósitos deben ser altas para justificar el uso de dichos procesos. (Korneliussen et al., 2000a).  

 
Figura 58. Distribución mundial de los depósitos portadores de Ti (tomado de Woodruff et al., 2017). 

 

Ô Depósitos de titanio relacionados con rocas ígneas:  

Las intrusiones máficas pueden contener importantes depósitos de óxidos de Fe-Ti. Depósitos 

dominados por ilmenita y hemo-ilmenita se alojan en cuerpos en capas y discordantes en complejos 

plutónicos proterozoicos de anortosita (Ashwal, 2010).  

La hemo-ilmenita (con poca o ninguna magnetita) se extrae en Lac Tio, Canadá, alojada en 

anortositas (Gross, 1996), y en Tellnes, contenida en lentes de norita en el plutón anortosítico de Åna-

Sira, Noruega (Wilmart et al., 1989). Un modelo de depósito, para estos tipos de depósitos de Ti, fue 
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realizado por Woodruff et al. (2013). Depósitos dominados por magnetita titanífera con cantidades 

menores de ilmenita se alojan en intrusiones de gabro masivas, leuco-gabro, y norita, pudiendo incluir, 

entre otros, macizos anortosíticos proterozoicos (Gross, 1996), como el Complejo Bushveld (Sudáfrica).  

Las concentraciones de minerales de Ti también ocurren en carbonatitas y rocas ígneas alcalinas. El 

complejo carbonatítico Iron Hill (EE. UU) es una serie de rocas alcalinas intruídas sucesivamente, que 

incluyen carbonatitas, nefelinas, piroxenitas y sienitas (Temple y Grogan, 1965). La piroxenita varía del 1,9 

a 9,6% en peso TiO2, con cantidades significativas de elementos de ETRs, Th, Nb y V (Van Gosen, 2009).  

 

Ô Depósitos de titanio relacionados con rocas metamórficas:  

El rutilo es el mineral de Ti más valioso económicamente, pero las arenas minerales de rutilo son 

limitadas en volumen y, dado que hay suministros inadecuados de alta calidad (>55% TiO2) de arenas de 

ilmenita, gran parte de la búsqueda reciente de mineral se ha centrado en el potencial del rutilo de rocas 

metamórficas (Korneliussen et al., 2000a). Una intensa alteración hidrotermal puede generar cambios en 

la composición de la roca original creando rocas ricas en Al y empobrecidas en la mayoría de los demás 

elementos, y el metamorfismo de estas rocas alteradas puede crear una roca con contenidos traza de 

rutilo (Marsh y Sheridan, 1976; Owens y Pasek, 2007). Además, el metamorfismo de rocas meteorizadas 

(lateritas y bauxitas) también puede dar como resultado rocas ricas en Al, con bajos contenidos de rutilo 

(alrededor del 1% o menos), y comúnmente TiO2 de bajo tonelaje, pero de alta calidad (Force, 1991), 

pudiendo ser un importante subproducto. En las zonas de alteración alrededor de algunos depósitos de 

pórfido de Cu, se puede formar rutilo a partir de la descomposición de minerales que contienen Ti (Rabbia 

et al., 2009).  

 

Ô Depósitos de titanio residuales:  

Gran parte de la ilmenita y el rutilo de alto grado que se utilizan en la actualidad se extrae de 

minerales pesados no consolidados en los placeres de playa y concentraciones en dunas de arena. Estos 

depósitos se desarrollan cuando los minerales que contienen Ti y otros minerales pesados resistentes, se 

erosionan de las rocas de origen, son transportados y finalmente depositados en ambientes fluviales, de 

playa o eólicos. Los depósitos de arenas de óxidos de Fe-Ti litificados más antiguos pueden haber sufrido 

una extensa alteración pos-depositacional, disminuyendo la proporción de minerales no resistentes y 

aumentando la conversión de ilmenita en leucoxeno, provocando una mejora del contenido de Ti (Force, 

1991). El depósito de Bothaville del Grupo Ecca en la cuenca del Karoo (Sudáfrica) es un depósito de tipo 

paleoplacer litificado que contiene ilmenita, rutilo y anatasa (Hamilton, 1995). Los placeres en las costas 

de las cuencas de Eucla (Hou et al., 2011) y de Murray (Roy y Whitehouse, 2003) a lo largo de la costa sur 

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

 

4.15.2. Geoquímica 

El Ti es el 9° elemento más abundante en la corteza de la Tierra, con una abundancia media de 0,7% 

en peso de TiO2 (Rudnick y Fountain, 1995). Se 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 otros elementos de 

interés económico, se considera un elemento mayoritario en lugar de un elemento traza. La química del Ti 

tiene similitudes con la química del Si y Zr. Su principal estado de oxidación es +4, aunque puede 

presentarse como +2 y +3. Es un elemento litófilo con una fuerte afinidad por el oxígeno, y típicamente 

forma minerales de la clase de los óxidos. No se encuentra como metal puro en la naturaleza, y se requiere 
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procesamiento para producir un metal de baja densidad y alta resistencia. El metal de este elemento tiene 

una excelente resistencia a la corrosión y es tan fuerte como el acero, pero un 45% más ligero. 

 

4.15.3. Mineralogía 

Los óxidos de titanio económicamente más importantes son la ilmenita (Fig. 59 a) y los polimorfos 

del TiO2 (rutilo, anatasa y brookita). Los minerales subeconómicos 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 magnetita titanífera, como grupo de minerales de 

óxidos de Fe-Ti contiene entre 1% y 15% de Ti aproximadamente (Rose, 1969). La ilmenita también es un 

mineral detrítico común, siendo algo resistente a procesos de erosión y su meteorización generalmente 

implica la lixiviación progresiva de Fe de su estructura mineral, por lo que enriquece la ilmenita en Ti y 

forma potencialmente pseudorutilo, leucoxeno y rutilo. Debido a esto, la ilmenita alterada es un target 

muy buscado. El rutilo (Fig. 59 b) es el polimorfo de TiO2 más común se presenta como un mineral 

accesorio en muchas rocas ígneas y en todas las rocas metamórficas. La anatasa y la brookita son 

productos de alteración a baja temperatura de ilmenita o titanita. 

 

 
Figura 59 a. Ilmenita. b. Rutilo.  

 

4.15.4. Método de concentración y tramiento 

Este elemento se puede extraer de rocas intrusivas, rocas meteorizadas y sedimentos no 

consolidados. La mitad del Ti extraído proviene de depósitos de placer mediante dragado. Por otra parte, 

los depósitos vinculados a intrusivos, como los depósitos de clase mundial Tellnes (Noruega; Fig. 60) y Lac 

Tio (Canadá; https://www.riotinto.com/operations/canada/rio-tinto-fer-et-titane) son explotados 

mediante open pits. La figura 61 muestra el procesamiento de las menas de Ti. 

 

 
Figura 60. Mina Lac Tio, Canadá 

(tomado https://www.mining.com/rio-

tinto-enters-historic-partnership-with-

innu-community-in-quebec). 

 

Figura 61. Diagrama de flujo del 

procesamiento del Ti (modificado de 

https://www.essentialchemicalindustry

.org/metals/titanium.html). 

 



Evaluación de los minerales críticos y su importancia en la salud, seguridad alimentaria y generación de nuevas 
tecnologías sustentables para la República Argentina. 

 

 
 
   

Reymondez, 2022                                                                                                                                                                         68 
 

4.16.  Vanadio (V) 
 

4.16.1. Tipos de depósitos 

El vanadio está presente en concentraciones económicas en cuatro tipos principales de depósitos 

minerales (Fig.62) y en contenidos menores en varios otros.  
 

 
Figura 62. Ubicación de los distintos tipos de depósitos portadores de V (tomado de Kelley et al., 2017). 

 

Ô Depósitos de titanomagnetita vanadíferas:  

Los depósitos de titanomagnetita vanadífera (VTM; Fischer, 1975b) se encuentran en todo el 

mundo y son la principal fuente de V. Los más importantes económicamente, incluyen el Complejo 

Bushveld en Sudáfrica (Reynolds, 1985); la intrusión estratificada de Panzhihua en China (Zhou et al., 

2005); el macizo de Kachkanar en Rusia; el Complejo Windimurra en Australia (Ivanic et al., 2010); y los 

complejos Bell River y Lac Doré, Canadá (Taner et al., 1998). Estos depósitos consisten en acumulaciones 

magmáticas de magnetita e ilmenita, caracterizadas por tener contenidos de más del 1% de rutilo 

(Fischer, 1975b). Normalmente contienen de 0,2 a 1% de V2O5, pero algunas zonas (por ejemplo, el 

Complejo Bushveld) contienen más de 1,5% (Reynolds, 1985). Los depósitos de VTM se han formado en 

ambientes tectónicos intraplaca y se asocian con el magmatismo de grandes provincias ígneas (LIP); 

algunos complejos intrusivos estratificados se vinculan a plumas mantélicas y hotspots (Hatton, 1995; 

Ernst et al., 2005). 

Se alojan principalmente en rocas ígneas máficas y ultramáficas, comúnmente anortositas y gabros, 

sin embargo, las litologías dentro de los complejos ígneos que contienen los minerales ricos en V varían 

considerablemente. Por ejemplo, en el Complejo Bushveld, las litologías van desde dunitas y piroxenitas a 

anortositas y capas de óxidos (Eales y Cawthorn, 1996).  

Algunos depósitos están asociados con rocas ígneas alcalinas, por ejemplo, la sienodiorita está 

genéticamente relacionada con un gabro estratificado en el distrito de Panzhihua, China (Shellnut y Jahn, 

2010) y en el depósito de Ganjang en India (Saha et al., 2010). Las rocas de caja ígneas máficas a 
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ultramáficas son típicamente de orígenes profundos, y ocurren en cuerpos tabulares estratiformes, como 

sills y lacolitos de grandes espesores y extensiones laterales. En contraste con los cuerpos tabulares 

lateralmente extensos y gruesos, algunos depósitos de magnetita titanífera se alojan en cuerpos 

intrusivos relativamente complejos o en lentes (Fischer, 1975b), presentando tamaños y formas variables.  

Los mecanismos por los cuales el V se concentra en estos depósitos siguen siendo poco conocidos, 

pero la mayoría de los investigadores concuerdan en que la fusión parcial de las rocas del manto y el 

fraccionamiento del magma son procesos críticos en las primeras etapas. La cristalización in situ de 

plagioclasa y otras fases anhidras (olivino, piroxeno) en las partes basales de las cámaras magmáticas da 

como resultado un aumento en el Fe total y el contenido de agua del magma residual, con la eventual 

formación de fundidos de óxidos inmiscibles que se asientan el fondo de la cámara mamática (Reynolds, 

1985; Eales y Cawthorn, 1996; Shellnut y Jahn, 2010). Muchas intrusiones estratificadas muestran 

evidencias de múltiples inyecciones de magma (Eales y Cawthorn, 1996), sugiriendo que la mezcla de 

magmas puede haber jugado un papel importante en el desarrollo de depósitos (Von Gruenwaldt, 1993). 

Las rocas ígneas que contienen importantes recursos de V están comúnmente asociadas con 

depósitos magmáticos de Cr, Cu, Ni y EGP (Cawthorn et al., 2002; Naldrett, 2010; Zientek, 2012).   

 

Ô Depósitos de vanadio en areniscas (SSV):  

Se han identificado depósitos de U alojados en areniscas en todos los continentes, y se sabe que 

muchos están enriquecidos en V (Dahlkamp, 2010). A escala mundial, Estados Unidos ha sido y es 

actualmente el principal productor de V en estos depósitos, particularmente de los depósitos de la 

meseta de Colorado. Otros depósitos incluyen el depósito Bigrlyi, Australia, con contenidos de 0,13% en 

peso de V (McKay y Miezitis, 2001); depósitos en el distrito de Tonco-Amblyo en Argentina, con leyes de 

0,1 a 0,3% en peso de V (Dahlkamp, 2010); y en el distrito de Karamurun, Kazajstán (Dahlkamp, 2009). 

Estos depósitos forman lentes subhorizontales o cuerpos tabulares de menos de unos pocos metros 

de espesor (Northrop et al., 1990; McLemore y Chenoweth, 1997) y hasta 150 m de largo (Shawe, 2011). 

Los cuerpos minerales están enteramente dentro de areniscas, aunque algunos ocurren en la interfaz 

entre areniscas y lutitas menos permeables o limolitas (Northrop et al., 1990; McLemore y Chenoweth, 

1997).  

Las concentraciones de V en depósitos SSV (expresado como V2O5) son comúnmente del 1% o 

mayores, algunos depósitos en Colorado tienen concentraciones de más del 2,5% (Shawe, 2011), con 

relaciones en peso de V-U variando de 2:1 a 6:1 y, por lo tanto, son considerados depósitos de V con U 

accesorio (Northrop et al., 1990; Shawe, 2011). Los minerales de U-V forman la matriz de las areniscas 

mineralizadas y localmente reemplazan el cuarzo detrítico y los granos de feldespato (Kovschak y Nylund, 

1981; McLemore y Chenoweth, 1997). Las menas SSV primarias están caracterizadas por una suite 

compuesta de coffinita, montroseita, uraninita y alumino-silicatos de V. Estos minerales son modificados 

por oxidación secundaria por encima del nivel freático formando un conjunto de minerales oxidados 

dominado por carnotita, corvusita y tyuyamunita (Weeks et al., 1959).  

La mayoría de modelos propuestos para la formación de depósitos de SSV sugieren que la 

depositación ocurrió en una interfaz entre dos fluidos de composiciones y/o estados de oxidación-

reducción diferentes (Fischer, 1968; Northrop et al., 1990; Shawe, 2011). La mayoría de los modelos 

sugieren que estos depósitos se forman en varias etapas: (1) soterramiento y diagénesis (<400 m), y 

reducción del U y V disuelto por bacterias y la materia orgánica; (2) soterramiento progresivo de la 

arenisca, creando cambios en la composición del agua de los poros, presión y temperatura, y 
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recristalización de fases minerales; y (3) migración de salmueras, que se mueven hacia arriba a lo largo de 

fallas y hacia afuera en areniscas permeables, y mezcla con aguas meteóricas diluidas, dando como 

resultado la alteración de los depósitos de U-V (Breit y Goldhaber, 1996). La fuente del V no está bien 

entendida, pero probablemente proviene de la disolución de óxido de Fe-Ti (Thamm et al., 1981; 

Northrop et al., 1990).  

 

Ô Depósitos de vanadio alojados en lutitas:  

El término lutita incluye una gama de rocas carbonosas que abarca margas y lutitas, que se 

depositan en mares epicontienetales y en márgenes continentales y generalmente contienen altas 

concentraciones de materia orgánica (>5%) y azufre reducido (>1%; principalmente como pirita), así como 

un conjunto de metales: Cu, Mo, Ni, EGP, Ag, U, V y Zn; (Desborough et al., 1979; Coveney et al., 1992; 

Hatch y Leventhal, 1992; Piper, 1999). Las concentraciones superan regularmente el 0,18%, pudiendo 

llegar a 1,7% de V2O5. Se encuentran comúnmente junto a depósitos de fosforitas y lutitas bituminosas 

marinas. Depósitos de este tipo son la Formación Woodruff, EE. UU (Desborough et al., 1979), la 

Formación Doushantuo, en China (Fan et al., 1992), y la Formación Toolebuc, Australia (Lewis et al., 2010) 

que, aunque han sido reconocidos como fuentes potenciales de V, no son explotados actualmente.  

La fuente es el V disuelto en agua marina (Breit y Wanty, 1991; Piper, 1994). Cualquiera sea el 

mecanismo específico de enriquecimiento, todos requieren la reducción del V+5 (Breit y Wanty, 1991), que 

es el estado de oxidación predominante en los océanos (Collier, 1984). En aguas profundas, deficientes en 

oxígeno, el V disuelto se reduce a partículas reactivas V+4 y se incorpora a los sedimentos (Wehrli y 

Stumm, 1989). Una mayor reducción a V+3 requiere la presencia de sulfuro disuelto (H2S) que promueve la 

incorporación de V en la materia orgánica y arcillas (Lewan y Maynard, 1982; Breit y Wanty, 1991).  

Las lutitas vanadíferas comúnmente presentan altos contenidos de otros metales, como Ag, Ba, Co, 

Cu, Mo, Ni, P, EGP, U y Zn. Depósitos con sus metales asociado al V incluyen los siguientes: Julia Creek 

(Mo), Australia (Lewis et al., 2010); Nick (Ni, EGP y Zn), Canadá (Hulbert et al., 1992); y Viken (Mo, Ni, P y 

U) y Häggån (U, Mo y Ni), Suecia (Hallberg, 2012; Aura Energy, 2012).  

 

Ô Depósitos de vanadatos:  

Los vanadatos de Pb, Zn y Cu se forman en las zonas oxidadas de depósitos de metales comunes, 

especialmente en áreas de clima árido y oxidación profunda (Fischer, 1975a). Los vanadatos de Cu-Pb-Zn 

en Otavi (Namibia) fueron alguna vez considerados uno de los mayores depósitos de V en el mundo, con 

un recurso estimado de varios millones toneladas métricas (Boni et al., 2007). Otras áreas con depósitos 

conocidos incluyen Angola, Sudáfrica, Zambia (Broken Hill District, ahora conocido como Kabwe Mine) y 

Zimbabwe. Los minerales de vanadato y wulfenita forman, dentro de estos depósitos, costras en 

cavidades abiertas o se intercalan con arcillas residuales (Fischer, 1975a). En Otavi se hallan en brechas de 

colapso y cavidades de solución relacionadas con el desarrollo kárstico en rocas carbonáticas y están 

espacialmente asociados con cuerpos de sulfuros primarios dentro de los estratos de carbonatos (Boni et 

al., 2007). 

Estos depósitos son acumulaciones secundarias que se forman por procesos supergénicos. Las 

fuentes de V en tales depósitos son, muy probablemente, las rocas de las periferias, especialmente lutitas 

(Fischer, 1975a), o en el caso de los depósitos de Otavi Mountainland, rocas máficas del basamento 

paleoproterozoico (Boni et al., 2007). 
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Ô Otros recursos magmáticos-hidrotermales de vanadio:  

Algunos depósitos magmáticos-hidrotermales de Nb-Ti contienen concentraciones elevadas de V. 

Por ejemplo, el depósito Wilson Springs, EE. UU fue la fuente más importante de V en América del Norte 

Ŝƴ ƭŀǎ ŘŞŎŀŘŀǎ ŘŜƭ Ψтл ȅ ΩулΦ  Varios otros tipos de depósitos contienen concentraciones de V que son 

dignas de mención, pero actualmente son antieconómicos. Por ejemplo, muestras de concentrado de 

minerales pesados de Fe (depósitos tipo Kiruna) en Suecia y Chile ha reportado altas concentraciones 

(1,000 a 2,000 ppm) de V (Nyström y Henríquez, 1994) y los óxidos de Fe de tales depósitos contienen 

hasta 0,479% en peso de V (Dupuis y Beaudoin, 2011). Concentraciones de V de unas pocas décimas por 

ciento también son comunes en minerales que contienen Ti (rutilo y brookita) en algunos depósitos 

epitermales de Au-Ag y pórfidos de Cu (Fischer, 1973). En algunas vetas de cuarzo aurífero, especialmente 

aquellas portadoras de teluros de oro, la roscoelita y otros minerales portadores de V son comunes 

(Richards, 1995).  

 

4.16.2 Geoquímica  

El V es un elemento traza con una abundancia promedio en la corteza continental superior de 

aproximadamente 60 ppm (Taylor y McLennan, 1995) y sus estados de oxidación naturales son +2, +3, +4 

y +5. El ion V+3 tiene un radio (0.061 nm) similar al del Fe+3 (0,063 nm) pudiendo sustituirlo en minerales 

ricos en Fe, y también Al+3 (0.054 nm) en minerales ferromagnesianos (Fischer, 1973).  

Está presente en grandes cantidades en rocas ígneas máficas (aproximadamente 250 ppm), 

decayendo en rocas ultramáficas y de composición intermedia (alrededor de 50 ppm), y en rocas félsicas 

(alrededor de 20 ppm). El V es concentrado en depósitos magmáticos de magnetita, especialmente en los 

titaníferos, con concentraciones que oscilan entre 1.000 y 5.000 ppm de V. También está estrechamente 

asociado con sedimentos ricos en materia orgánica, donde algunas lutitas carbonáceas pueden tener 

hasta 5,000 ppm de V (Robl et al., 1983). Especies de vanadato disuelto (+5) en el agua marina óxica se 

reducen a iones vanadilo (+4) por compuestos orgánicos o H2S y se adsorben a las superficies de las 

partículas durante la sedimentación. El vanadio +3 también puede sustituir al Al+3 en las arcillas (Breit y 

Wanty, 1991).  

Debido a que la mayor parte del V en los minerales primarios se encuentra como V+3, débilmente 

soluble, muy poco de este es transportado por fluidos hidrotermales; por lo tanto, la mayoría de los 

depósitos hidrotermales contienen bajas concentraciones (10 a 100 ppm), aunque algunos de estos 

depósitos, relacionados con rocas ígneas alcalinas contienen altas concentraciones.  

Por procesos de meteorización, gran parte de la V contenido en minerales ferromagnesianos se 

reubica en arcillas recién formadas, en estado +3 o se oxida al estado +4, los cuales son relativamente 

insolubles. Si la erosión es insignificante, pero la lixiviación es intensa, el material residual puede estar 

enriquecido en este elemento, como algunas bauxitas y lateritas (Kurtz et al., 1986). Durante la 

meteorización, algo de V se oxida al estado +5, especialmente en condiciones de climas áridos. En este 

estado, y bajo condiciones alcalinas, las aguas superficiales o subterráneas se enriquecen en V que 

permanece en solución (Wright y Belitz, 2010), pudiendo precipitar y concentrarse mediante los 

siguientes procesos (Fischer, 1973): (a) coprecipitación y adsorción por hidróxidos de Fe+3 o Al+3 (este 

proceso forma o enriquece en V algunas bauxitas; (b) Reacción con cationes de metales pesados (Cu, Pb, 

U, Zn). 
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4.16.3. Mineralogía  

La magnetita y la ilmenita son los principales minerales que contienen V en los depósitos VTM, 

aunque la hematita, perovskita y rutilo pueden estar presentes en algunos depósitos (Fischer, 1975b), 

como intercrecimientos de grano fino y en soluciónes sólidas; la ulvospinela y la titanomagnetita son dos 

minerales comunes en algunas de estas soluciones sólidas. 

Los minerales ubicados por debajo de la zona de oxidación en depósitos de SSV son óxidos de baja 

valencia y silicatos de U y V, siendo coffinita, montroseita, paramontroseita, uraninita y roscoelita, clorita 

y arcillas ricas en V los más comunes (Shawe, 2011). Los minerales están diseminados típicamente en la 

arenisca o forman agregados que llenan los espacios porosos abiertos (Wanty et al., 1990).  

La mayoría de los minerales de vanadatos son compuestos de Cu, Fe o Pb, ya que estos depósitos 

se forman dentro de las zonas oxidadas de depósitos de metales base (Fischer, 1975a), con minerales de 

V como descloizita, mottramita y vanadinita (Fig. 63) como los más comunes. Una vez formados, los 

vanadatos son estables en ambientes de zonas oxidadas, persistiendo desde la superficie hasta el fondo 

de la zona oxidada, sin reconocerse lixiviación y corrosión (Fischer, 1975a).  
 

 
Figura 63. Vanadinita 

 

4.16.4. Método de concentración y tramiento 

Depósitos tipo VTM ubicados tanto en el Complejo Bushveld (Mina Vametco), como en Australia 

(proyecto Australian Vanadium), planean ser, explotados a cielo abierto (Bushveld Minerals 

https://www.bushveldminerals.com/vametco/; Austaralia Vanadium Limited). Por su parte el proyecto 

Bigrlyi (Australia), un depósito SSV planifica combinar minería subterránea y a cielo abierto. La figura 64 

detalla el procesamiento de las menas de vanadio. 
 

. 

Figura 64. Diagrama de flujo del procesamiento del V (modificado de Bushveld Minerals; 

http://www.bushveldminerals.com/wp-content/uploads/2017/08/201411280104480.pdf). 
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5. MERCADO 

 

En este capítulo se tratarán los temas relacionados al mercado de los minerales críticos abarcados 

en este trabajo, incluyendo los recursos mundiales, usos, posibles sustitutos y países productores, 

basados en los datos arrojados en: U.S. Geological Survey (2021). 

 

5.1. Antimonio 

 

- Recursos mundiales: Los principales recursos mundiales identificados se encuentran en Australia, 

Bolivia, China, México, Rusia, Sudáfrica y Tayikistán. Recursos adicionales pueden encontrarse en 

depósitos de tipo MVT en el este de Estados Unidos. 

- Usos: El Sb es usado principalmente en retardantes de llamas, baterías, la industria química, 

cerámica y vidrios. 

- Sustitutos: Ciertos compuestos orgánicos y el óxido de aluminio hidratado son sustitutos 

utilizados como retardadores de llama. Compuestos de Cr, Sn, Ti, Zn y Zr sustituyen a los productos 

químicos de Sb en esmaltes, pinturas y pigmentos. Combinaciones de Ca, Cu, Se, S y Sn son sustitutos de 

las aleaciones en las baterías de plomo-ácido. 

- Países productores: La figura 65 muestra los principales países productores. 

 

 
Figura 65. Países productores de Sb. 

 

5.2. Bario 

 

- Recursos Mundiales: Los recursos de baritina del mundo en todas las categorías son de alrededor 

de 2000 Mt, pero solo alrededor de 740 millones de toneladas son recursos identificados. Sin embargo, 

desde la década de 1980 no se ha realizado ninguna evaluación cuantitativa conocida de los recursos de 

baritina. 

- Usos: El principal uso de la baritina es como agente espesante en fluidos utilizados en la 

perforación de pozos petroleros y de gas natural. También se utiliza como relleno, diluyente o agente 

espesante en productos como pinturas, plásticos y caucho. 

- Sustitutos: En el mercado del lodo de perforación, las alternativas a la baritina incluyen celestina, 
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ilmenita y hematita sintética que se fabrica en Alemania. Sin embargo, ninguno de estos sustitutos ha 

tenido un impacto importante. 

- Países productores: La figura 66 muestra los principales países productores. 

 
Figura 66. Países productores de baritina. 

 

5.3. Berilio 

 

- Recursos Mundiales: Se ha estimado que los recursos identificados de Be en el mundo superan las 

100.000 toneladas. Aproximadamente el 60% de estos recursos se encuentran en los Estados Unidos. 

- Usos: El Be ya sea, en su forma natural, como compuestos o como aleaciones presenta sus 

principales usos en componentes industriales y aeroespaciales, en electrónica, energía, 

telecomunicaciones, medicina, defensa y ciencia. 

- Sustitutos: Debido a su alto costo en comparación con el de otros materiales, se utiliza en 

aplicaciones en las que sus propiedades son cruciales. En algunas aplicaciones, determinados compuestos 

metálicas u orgánicos (concentrados de aluminio de alta resistencia, grafito pirolítico, carburo de silicio, 

acero o Ti) pueden sustituirlo.  

- Países productores: La figura 67 muestra los principales países productores. 

 
Figura 67. Países productores de Be. 
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5.4. Cobalto 

 

- Recursos mundiales: Los recursos terrestres mundiales de Co identificados son de 

aproximadamente 25 Mt. La gran mayoría de estos recursos se encuentran en depósitos de Cu en el 

Congo (Kinshasa) y Zambia; depósitos lateríticos de Ni en Australia y los países insulares cercanos, y Cuba; 

y depósitos magmáticos de sulfuro de Ni-Cu en Australia, Canadá, Rusia y Estados Unidos. Se han 

identificado recursos de más de 120 Mt de Co en nódulos y costras de Mn en el suelo oceánico. 

- Usos: Los principales usos de este elemento abarcan los usos en baterías, aleaciones, carburos 

cementados y herramientas de diamante, catalizadores y la industria cerámica. 

- Sustitutos: Dependiendo de la aplicación, su sustitución podría resultar en una pérdida del 

rendimiento del producto o un aumento en el costo. Se está reduciendo el contenido de Co en las 

baterías de iones de litio, su principal uso mundial, utilizando Fe y P. Los posibles sustitutos en otras 

aplicaciones incluyen ferritas de bario o estroncio, Nd-Fe-B o aleaciones de Ni-Fe en imanes; Ce, Fe, Pb, 

Mn o V en pinturas; Fe-Cu en herramientas de diamante; entre otros. 

- Países productores: La figura 68 muestra los principales países productores. 

 

 
 

Figura 68. Países productores de Co. 

 

5.5. Elementos del Grupo del platino 

 

- Recursos mundiales: Se estima que los recursos mundiales del EGP en total superan los 100 

millones de kilogramos. Las mayores reservas se encuentran en el Complejo Bushveld en Sudáfrica.  

- Usos: El Pt y el Pd se usan en autocatalizadores, joyería, como inversión, en las industrias química, 

petrolera, eléctrica y del vidrio, en medicina y biomedicina. 

- Sustitutos: El Pd ha sustituido al Pt en el uso en motores de gasolina debido  su precio 

históricamente más bajo en comparación con el del Pt. Para algunos usos industriales, un elemento de 

este grupo puede sustituir a otro, pero con pérdidas de eficiencia. 

- Países productores: la figura 69 muestra los principales países productores. 
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Figura 69. Países productores de Pt y Pd. 

 

5.6. Flúor 

 

- Recursos munidales: En las rocas fosfóricas hay grandes cantidades de F. Se estima que las 

reservas mundiales de roca fosfórica son de 71000 Mt, lo que equivale a unas 5000 Mt de fluor al 100%. 

- Usos: La flourita se utiliza directamente como fundente en las industrias cerámica, de vidrio y 

siderúrgica; como aditivo en revestimientos de varillas de soldadura; y para otros usos menores. Hay tres 

grados principales de fluorita en el mercado: ácido, cerámica y metalúrgica. Los grados ácido y 

metalúrgico generalmente tiene especificaciones bien definidas pero los requisitos establecidos por 

consumidores individuales pueden variar en detalle. 

- Sustitutos: La escoria de fundición de aluminio, el bórax, el cloruro de calcio, los óxidos de hierro, 

manganeso, la arena silícea y el dióxido de titanio se han utilizado como sustitutos de los fundentes de 

fluorita.  

- Países productores: la figura 70 muestra los principales países productores. 

 
Figura 70. Países productores de fluorita. 
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5.7. Galio 

 

- Recursos mundiales: El galio se encuentra en concentraciones muy pequeñas 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 medio de galio de la 

bauxita es de 50 partes por millón. Los depósitos de bauxita de EE. UU. Consisten principalmente en 

recursos subeconómicos que generalmente no son adecuados para la producción de alúmina debido a su 

alto contenido de sílice. Se estima que el galio contenido en los recursos mundiales de bauxita excede 1 

millón de toneladas, y una cantidad considerable podría estar contenida en los recursos mundiales de zinc. 

Sin embargo, menos del 10% del galio en los recursos de bauxita y zinc es potencialmente recuperable. 

- Usos: Una amplia variedad de productos tienen componentes microelectrónicos que contienen 

arseniuro de galio (GaAs) o nitruto de galio (GaN). El GaAs se utiliza en la fabricación de dispositivos 

optoelectrónicos (diodos láser, diodos emisores de luz [LED], foto detectores y celdas solares), importantes 

en la industria aeroespacial, en telecomunicaciones, aplicaciones industriales y equipo médico. También se 

utiliza en la producción de circuitos integrados altamente especializados, semiconductores y transistores 

necesarios en aplicaciones de defensa y computadoras de alto rendimiento. El GaN se utiliza 

principalmente en la fabricación de LEDs y diodos láser, energía, electrónica y electrónica de 

radiofrecuencia. 

- Sustitutos: Los cristales líquidos hechos de compuestos orgánicos se utilizan en pantallas como 

sustitutos de los LED. Los amplificadores de potencia de semiconductores a base de silicio compiten con los 

amplificadores de potencia de GaAs en los teléfonos celulares 3G. Los componentes de fosfuro de indio 

pueden sustituir al GaAs en los diodos láser infrarrojos, y los láseres de helio-neón compiten con el GaAs en 

aplicaciones de diodos láser visibles. El silicio es el principal competidor del GaAs en aplicaciones en celdas 

solares. En muchas aplicaciones relacionadas con defensa no existen sustitutos efectivos para GaAs. 

- Países productores: la figura 71 muestra los principales países productores. 

 

 
Figura 71. Países productores de Ga. 
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- Recursos mundiales: Los recursos disponibles de Ge se asocian a ciertos minerales de sulfuros de 

Zn, y Pb-Zn-Cu. Debido a que los concentrados de Zn se envían de todas partes a las fundiciones, donde 
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son mezcladas, el Ge recuperable en las reservas de Zn no se puede determinar. A escala mundial, tan 

solo el 3% del Ge contenido en concentrados de zinc se recupera. Las cenizas y el polvo de los humos 

contienen cantidades importantes de este elemento. 

- Usos: El Ge se utiliza principalmente en celdas solares utilizadas en satélites y para producir 

tetracloruro de germanio para la producción de fibra óptica.  

- Sustitutos: El Si puede ser un sustituto menos costoso del Ge en ciertas aplicaciones electrónicas. 

Algunos compuestos metálicos pueden sustituirlo en aplicaciones electrónicas de alta frecuencia y en 

algunos diodos emisores de luz. El vidrio de germanio y el seleniuro de zinc pueden sustituir al Ge 

metálico en sistemas de aplicaciones infrarrojas, pero a menudo bajando el rendimiento. El Sb y el Ti son 

sustitutos para su uso como catalizadores de polimerización. 

- Países productores: la figura 72 muestra los principales países productores. 

 
 

Figura 72. Producción 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 son baterías, revestimientos de frenos, lubricantes, 

metales en polvo, refractarios y fabricación de acero. 

- Sustitutos: El polvo de grafito sintético, residuos de mecánicos desechados y el coque de petróleo 

calcinado compiten en el uso en la producción de hierro y acero; el polvo de grafito sintético y el grafito 

sintético secundario compiten por su uso en aplicaciones de batería; el coque finamente molido con 

olivino es un competidor potencial en aplicaciones de fundición; y el disulfuro de molibdeno compite 

como lubricante seco, pero es más sensible a condiciones oxidantes. 

- Países productores: La figura 73 muestra los principales países productores. 
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Figura 73. Países productores de grafito. 

 

5.10. Hafnio 

 

- Recursos mundiales: Los recursos mundiales de Hf están asociados con los de circón y 

baddeleyita. No se dispone de estimaciones cuantitativas de los recursos de Hf. 

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

- Sustitutos: Se puede usar cromita y olivino en lugar de circón para algunas aplicaciones de 

fundición. Los refractarios también pueden sustituir al circón en ciertas aplicaciones de alta temperatura. 

El niobio (columbio) puede reemplazar en el acero inoxidable y el tantalio proporcionan una sustitución 

limitada en aplicaciones nucleares, y el titanio y los materiales sintéticos pueden  sustituirlo en algunas 

aplicaciones de plantas de procesamiento químico. Se utilizan barras de control de plata-cadmio-indio en 

lugar de hafnio en numerosas centrales nucleares. El circonio se puede usar indistintamente con el hafnio 

en ciertas superaleaciones. 

- Países productores: La figura 74 muestra los principales países productores. 

 

 
Figura 74. Producción de Zr mundial, del cual se extrae Hf como subproducto. 
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5.11. Indio 

 

- Recursos mundiales: El indio se recupera más comúnmente de esfalerita en depósitos de Zn. El 

contenido de In en estos depósitos varía de menos de 1 ppm a 100 ppm. Aunque sus propiedades 

geoquímicas son tales que se encuentra en cantidades mínimas en otros sulfuros de metales base, en 

particular calcopirita y estannita, la mayoría de los depósitos de estos minerales son subeconómicos para 

la recuperación del In. 

- Usos: La producción de óxido de indio y estaño (ITO) representa la mayor parte del consumo 

mundial de In. Los recubrimientos de películas finas de ITO se utilizan principalmente en conductores de 

electricidad en una variedad de pantallas planas: más comúnmente pantallas de cristal líquido (LCD). 

Otros usos del In incluyen aleaciones y soldaduras, componentes eléctricos y semiconductores, e 

investigación 

- Sustitutos: Los recubrimientos de óxido de estaño y antimonio (ITO) se han desarrollado como 

una alternativa a los recubrimientos de ITO en LCDs; los recubrimientos de nanotubos de carbono se han 

desarrollado como una alternativa a los recubrimientos ITO en pantallas flexibles, celdas solares y 

pantallas táctiles; también se ha desarrollado poli (3,4-etileno dioxitiofeno) como sustituto del ITO en 

pantallas flexibles y diodos emisores de luz orgánicos; y se han explorado nanocables de Cu o Ag como 

sustitutos de ITO en las pantallas táctiles. El grafeno se ha desarrollado para reemplazar los electrodos ITO 

en celdas solares y también se ha explorado como un reemplazo de ITO en pantallas táctiles flexibles. El 

Hf puede reemplazar al In en las aleaciones de varillas de control de reactores nucleares. 

- Países productores: La figura 75 muestra los principales países productores. 

 

 
Figura 75. Países productores de In. 

5.12. Litio 

 

- Recursos mundiales: Debido a la exploración continua, los recursos de litio identificados han 

aumentado sustancialmente en todo el mundo y suman alrededor de 86 Mt (Bolivia, 21 Mt; Argentina, 

19,3 Mt; Chile, 9,6 Mt; EE. UU, 7,9 Mt; Australia, 6,4 Mt; China, 5,1 Mt; Congo (Kinshasa), 3 Mt; Canadá, 

2,9 Mt; Alemania, 2,7 Mt; México, 1,7 Mt; República Checa, 1,3 Mt; Serbia, 1,2 Mt; Perú, 880.000 t; Malí, 

700.000 t; Zimbabwe, 500.000 t; Brasil, 470.000 t; España, 300.000 t; Portugal, 270.000 t; Ghana, 90.000 t; 

y Austria, Finlandia, Kazajistán y Namibia, 50.000 t cada uno.  
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- Usos: Aunque el mercado de Li varía según la ubicación, el mercado global se estima que es usado 

de la siguiente manera: baterías, 71%; cerámica y vidrio, 14%; grasas lubricantes, 4%; polvos de fundente, 

2%; producción de polímeros, 2%; tratamiento del aire, 1%; y otros usos, 6%. 

- Sustitutos: La sustitución de compuestos de Li es posible en la producción de baterías, cerámicos, 

grasas y vidrio. Algunos ejemplos como sustitutos son Ca, Mg, Hg y Zn como ánodo en baterías primarias; 

jabones de Ca y Al en grasas; y fundentes sódicos y potásicos en la fabricación de cerámica y vidrio. 

-  Países productores: La figura 76 muestra los principales países productores. 

 
 

Figura 76. Países productores de Li. 

5.13. Niobio 

 

- Recursos mundiales: La mayoría de los recursos de Nb identificados en el mundo se encuentran 

como pirocloro en depósitos carbonatíticos. Estimándose 17 Mt de reservas mundiales. 

- Usos: La distribución 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 al niobio, pero puede producirse una 

pérdida de rendimiento o un mayor costo: compuestos de cerámica, Mo, Ta y W en aplicaciones de 

superaleaciones; Mo, Ta y Ti en aleaciones en aceros inoxidables y de alta resistencia; y Mo y V en 

elementos de aleación en aceros de alta resistencia y baja aleación. 

- Países productores: La figura 77 muestra los principales países productores. 

 

 
Figura 77. Países productores de Niobio. 
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5.14. Elementos de las tierras raras 

 

- Recursos mundiales: Las tierras raras son relativamente abundantes en la corteza terrestre, pero 

las concentraciones extraíbles son menos comunes que para la mayoría de los demás productos 

minerales, contabilizándose 120 Mt de reservas mundiales. 

- Usos: Las tierras raras se utilizan principalmente en catalizadores, en las idustrias cerámica y del 

vidrio, como agente de pulido, en aplicaciones y aleaciones metalúrgicas, y en componentes electrónicos. 

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

efectivos. 

- Países productores: La figura 78 muestra los principales países productores. 

 

 

Figura 78. Países productores de ETRs. 

 

5.15. Titanio 

 

- Recursos mundiales: La ilmenita representa aproximadamente el 90% del consumo mundial de 

minerales portadores de Ti. Los recursos mundiales de anatasa, ilmenita y rutilo suman más de 2000 Mt. 

- Usos: Aproximadamente el 90% de los concentrados de minerales de Ti se utilizan en la refinación 

de (TiO2) para la producción de pigmentos. El 10% restante se utiliza en revestimientos de varillas de 

soldadura y en la fabricación de carburos, productos químicos y Ti metálico. 

- Sustitutos: Ilmenita, leucoxeno, rutilo, escoria y rutilo sintético compiten como fuentes de 

materia prima para producir pigmentos de TiO2, titanio metálico y recubrimientos de varillas de 

soldadura. 

- Países productores: La figura 79 muestra los principales países productores. 
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Figura 79. Países productores de titanio en miles de toneladas de TiO2. 

 

5.16. Vanadio 

 

- Recursos mundiales: Los recursos mundiales de V superan los 63 Mt. El vanadio se encuentra en 

depósitos de rocas fosfóricas, magnetita titanífera y, areniscas y limolitas uraníferas, constituyendo 

menos del 2% de la roca huésped. También se encuentran presentes cantidades significativas en la 

bauxita y los materiales carboníferos, como carbón, petróleo crudo, pizarras y arenas bituminosas. Debido 

a que generalmente se recupera como un subproducto o coproducto, los recursos mundiales 

demostrados del elemento no son completamente indicativos de los suministros disponibles. 

- Usos: El uso metalúrgico, principalmente como agente de aleación para el hierro y el acero, 

representó aproximadamente el 94% del consumo de V en 2020. De otros usos, el principal uso no 

metalúrgico fue en catalizadores para producir anhídrido maleico y ácido sulfúrico. 

- Sustitutos: Los aceros que contienen diversas combinaciones de otros elementos de aleación 

pueden sustituir aceros que contienen V. Ciertos metales, como Mn, Mo, Nb, Ti y W, son hasta cierto 

punto intercambiables con el V como elementos de aleación en el acero. El Pt y Ni pueden reemplazar a 

los compuestos de V como catalizadores en algunos procesos químicos. Actualmente, no se dispone de un 

sustituto aceptable para su uso en aleaciones aeroespaciales. 

- Países productores: La figura 80 muestra los principales países productores. 

 

 
Figura 80. Países productores de Vanadio. 
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6. DEPÓSITOS EN ARGENTINA 

 
6.1. Tipos de depósitos 

De los minerales críticos tratados en este trabajo se han identificado depósitos portadores de 

minerales de la mayoría de ellos en nuestro país (Fig. 86 a). Algunos de estos son depósitos pequeños, o 

tal vez poco explorados, por lo que nunca entraron en producción, otros han sido explotados en el 

pasado. En la actualidad los de mayor importancia son los depósitos de litio en salares del NOA (Fig. 86 b). 

Zapettini (1999) muestra una síntesis de los depósitos de tipo: 

 

6.1.1. Antimonio 

 

o Depósitos hidrotermales:  

Los depósitos portadores de Sb se encuentran ubicados en el ambiente de la Puna de Jujuy y Salta, 

el cual podría considerarse como terminación de la gran faja antimonífera 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 de 

concentraciones lenticulares e incluso diseminaciones, de antimonita (Sb2S3), como agregados, a veces de 

gran pureza de cristales aciculares, asociados a pirita, en ganga de cuarzo y calcedonia. En determinados 

yacimientos (minas Pabellón y Puyita) el oro acompaña a la antimonita y visceversa. 

El Distrito Rinconada se ubica en la sierra del mismo nombre, que se dispone desde el límite con 

.ƻƭƛǾƛŀ Ƙŀǎǘŀ Ŝƭ ǇŀǊŀƭŜƭƻ ноϲллΩ { Ŝƴ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ŀǊƎŜƴǘƛƴƻΦ [ŀǎ ǾŜǘŀǎ ƳǳŜǎǘǊŀƴ ǳƴ ŦǳŜǊǘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

emplazado en zonas de dilatación asociadas con fallas inversas, 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 mineralizaciones en la faja occidental (Mina Pabellón) son significativamente 

más ricas en Sb y constituyen modestos recursos: Mina Pabellón 15.000 t con 60% de Sb, (Segal et al., 

1997) que fueron explotados en pequeña escala en la década del 40. Las estructuras mineralizadas son en 

general delgadas y con halos de alteración pocos desarrollados. En este distrito se presentan 

principalmente vetas auríferas, aunque se reconocen algunas vetas que contenían Sb.  

o Puyita: contiene dos estadios de mineralización diferente, con presencia de cuarzo en ambos. El 

primer estadio consiste de cuarzo con pirita y el segundo cuarzo con antimonita. No se encontró oro 

asociado a la antimonita (Craig et al., 1995). La presencia de antimonita es característica de depósitos 

mesotermales formados por aguas meteóricas recicladas.  

o Pabellón: En esta mina, en el pasado, se obtuvieron 15000 t de mena con una ley media de 60% 

de Sb (Sureda et al., 1986). 

En base al estilo de la mineralización, el tiempo relativo de su emplazamiento, la naturaleza de la 

alteración hidrotermal y los fluidos asociados, los depósitos de la Sierra de Rinconada comparten muchas 

características con yacimientos de oro tipo orogénico, mejor documentados en otras partes del mundo. 

La faja más occidental, que contiene las ocurrencias Mina Pabellón y Cordillera hospeda mineralizaciones 

de Sb-Au, interpretadas como las expresiones más superficiales de estos depósitos (Rodríguez, 2008). Por 

el contrario, Berger (1993) sugiere que los depósitos de Au-Sb que se emplazan en cinturones 

metamórficos deformados tienen una correlación negativa de Sb respecto al Au. Por lo tanto, esta mina 

está relacionada con una leve actividad hidrotermal en un ambiente metamórfico con temperaturas del 

rango mesotermal bajo. 

El Distrito 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 área de unos 10 km2. En 
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el distrito se han descripto 35 vetas (Lavandaio, 1969), con leyes medias ponderadas de 1% a 4% de Sb, 12 

a 40 g/t de Ag y pequeñas cantidades de Au (desde vestigios hasta 1,1 g/t). Según Lavandaio (1969) la 

mineralización de Sb se presenta en vetas, que constituyen el relleno de fracturas, alojadas en la 

Formación La Cébila. Según Brodtkorb y Brodkorb (1973) se trata de un depósito estratoligado 

removilizado (Fig.81). 
 

 
Figura 81. Esquema de la depositación El Distrito Minero La Cébila (tomado de Brodtkorb y Brodkorb, 1973). 

 

Macroscópicamente, se observa antimonita en ganga de cuarzo, con pirita como accesorio, y escasa 

mineralización secundaria consistente en óxidos de Sb y limonitas. La antimonita se presenta en forma 

masiva rellenando brechas y los óxidos de Sb se encuentran en forma de pátinas que recubren a la 

antimonita primaria en superficies expuestas a meteorización. La alteración hidrotermal visible es, 

principalmente, silicificación. Las vetas constituyen el relleno de fracturas a partir de soluciones 

hidrotermales, y su asociación paragenética permite ubicarlas en el ámbito epitermal. Sus características 

encuadran en lo que Cox y Singer (1986) denominan un depósito de Sb simple. 

 

6.1.2. Baritina 
 

o Depósitos estratiformes:  

 La mineralización del área de Canota (Mendoza) representa la única manifestación barítica 

estratiforme conocida en ámbito de la Precordillera mendocina. La misma se aloja en sedimentitas 

ordovícicas, es concordante y singenética con estas rocas. En él se localizan las minas La Victoria, Pirucha, 

Ramoncito y Don Manuel. Se cuenta con información fragmentada en lo que respecta a las leyes y 

recursos de estos depósitos. Sarudiansky y del Carril (1984) mencionan para Pirucha una reserva medida 

de 13000 t y otras 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 Sr: 

74,3%-0,2% (Don Manuel), 82,2%-0,3% (Pirucha). Se postula que el origen del ion sulfato es marino, 

mientras que el Ba podría deberse a una fuente volcanogénica (Etcheverry y de Brodtkorb, 1999). 

En la Cuenca Neuquina, el relleno sedimentario del Jurásico-Cretácico está caracterizado por una 

marcada ciclicidad donde alternan sucesiones litológicas marinas y continentales. Estrechamente 

asociados a los diversos ciclos evaporíticos mesozoicos que representan situaciones transicionales entre 

los ambientes mencionados, se encuentra un conjunto de depósitos de baritina, celestina, yeso y halita de 

gran distribución areal (de Brodtkorb et al., 1975, 1982, 1989). Los depósitos, en general de disposición 

mantiforme, se asocian a diferentes y definidos horizontes estratigráficos abarcando distintos momentos 

de la evolución de la cuenca. Los yacimientos baríticos tienen diferentes orígenes: volcanogénicos y de 

precipitación química, los baríticos (de Brodtkorb et al., 1994). 

También se reconocen depósitos y manifestaciones en el Distrito Loncopué con una producción 
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histórica de 150.000 toneladas. Se postula que el Ba contenido en feldespatos de rocas del área de aporte 

es liberado por meteorización y circula adsorbido en arcillas hasta llegar al mar. Allí las arcillas 

intercambian Ba por Na y se precipita la baritina en ambientes hipersalinos y de playa, de circulación 

restringida (de Brodtkorb et al., 1999). 

Por último, en el Distrito Mallín Quemado se reconoce la Mina Achalay con leyes mostradas en la 

tabla 1, la mina Río Agrio, que según análisis químicos aportados por Oliveri et al. (1964), Lyons (1975) y 

Leveratto (1982), indican la siguiente composición de la mena barítica, BaSO4: 70-94% y SrSO4: 0,60-

3,50%, donde hasta el año 1975 se extrajeron de aquí unas 150.000 t de mineral (Leveratto, 1982), y Mina 

La Porfía con contenidos de BaSO4 de 80 a 85% (Angelelli et al., 1976), donde la producción alcanzó, hasta 

mediados de la década del 70, unas 75000 t (Lyons, 1975). 
 

Tabla 1. Contenidos de baritina y celestina en mina Achalay (modificado de Del Blanco y Barbieri, 1999). 

 

Oliveri et al., 1964 Leveratto, 1982 

 

Veta Manto Manto 

Ba2SO4 (%) 90 87 70-75 

Sr2SO4 (%) 1,7 1,3 6-8 

 

La mayoría de estos depósitos son de carácter estratoligado, vinculados a cuerpos carbonáticos 

interestratificados en la potente secuencia evaporítica de yeso-anhidrita que constituye la Formación 

Auquilco en la transición entre las evaporitas y los niveles calcáreos subyacentes (Formación 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 calcáreo 

por soluciones hidrotermales epitermales y/o a relleno de fracturas tensionales, vinculados 

genéticamente a la presencia de cuerpos intrusivos relacionados al volcanismo eoceno-oligoceno. Del 

Blanco y Barbieri (1999), en base a datos isotópicos, concluyen que una hipótesis singenética, evaporítica 

para los depósitos de Sr y por precipitación química los de Ba, que implica una relación espacial y 

temporal de los yacimientos y manifestaciones de Ba y Sr a las formaciones La Manga-Auquilco y 

equivalentes, con posteriores procesos de removilización y consecuente formación de depósitos 

vetiformes discordantes, aparece como la más plausible. La figura 82 muestra una imagen del depósito de 

baritina de Mallin Quemado, Neuquen. 

 

 
Figura 82. Baritina de Mallin Quemado. Neuquén (tomado de Giacosa, 2020). 
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6.1.3. Berilio 

 

o En Pegmatitas: En 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 escasamente 

explotadas (Galliski, 1999). La forma de las pegmatitas de la Sierra Brava es tabular, 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 moscovita 

o como intermedias entre esta clase y la clase elementos raros. En Córdoba se reconocen dos distritos:  

o  Distrito pegmatítico Altautina: En la parte norte del distrito, existen pegmatitas de clase 

moscovita o transicionales entre esta clase y clase elementos raros, y en la parte sur existen pegmatitas 

de la clase elementos raros (Galliski, 1999). 

Se desconocen las leyes de berilo de las pegmatitas situadas al sur del distrito, aunque es evidente 

que mina Las Tapias tuvo unas de las mejores leyes en berilo de las pegmatitas del país. La zona 

enriquecida en berilo de la pegmatita Las Tapias fue completamente agotada. La producción de berilo de 

esta mina fue la mayor del país para un solo yacimiento y superó las 3200 t (Galliski, 1999). 

Posteriormente esta mina produjo más de 300 t de espodumeno, mineral portador de Li. La figura 83 

muestra la ubicación geográfica de las pegmatitas berilíferas en Provincia Pegmatítica Pampeana. 

Las pegmatitas, en general, son concordantes a ligeramente discordantes. En la mayor parte del 

distrito los cuerpos han sufrido tectonismo y acompañaron la deformación de las rocas de caja.  

En Mina Las Tapias el espodumeno medianamente fresco ha sido explotado intermitentemente. El 

berilo se presenta en cristales subhedrales a euhedrales de color verdoso y amarillento cuando está 

asociado con albita, de color azulado cuando está incluido en cuarzo, blanco en asociación con 

espodumeno y, raramente rosados (Galliski, 1999).  

Son pegmatitas orogénicas y en el caso de la mina Las Tapias se han formado por cristalización 

fraccionada en una cámara cerrada y relativamente tranquila, que facilitó la diferenciación gravitacional 

vertical de fracciones magmáticas de diferente composición (Galliski, 1999). 

o Distrito Comechingones: Las pegmatitas del distrito fueron explotadas por berilo, moscovita, 

columbita y minerales de U. Se desconocen las leyes de los cuerpos. La producción registrada de berilo del 

distrito supera las 700 t (Cabeza y Soto, 1950). Las pegmatitas son concordantes a ligeramente 

discordantes, de forma lenticular y en menor grado tabular (Galliski, 1999). El berilo es de color verde, 

verde amarillento a amarillo y en cristales de variado tamaño. Las pegmatitas son en su mayoría 

exponentes de clase elementos raros, tipo berilo, subtipo berilo-columbita-fosfatos, con menor 

participación de cuerpos que tienen características intermedias entre esa clase y la clase moscovita 

(Galliski, 1999). 
 



Evaluación de los minerales críticos y su importancia en la salud, seguridad alimentaria y generación de nuevas 
tecnologías sustentables para la República Argentina. 

 

 
 
   

Reymondez, 2022                                                                                                                                                                         88 
 

 
Figura 83. Ubicación geográfica de las pegmatitas berilíferas en Provincia Pegmatítica Pampeana (tomado de Sardi 

et al., 2017). 

 

6.1.4. Cobalto 

 

El yacimiento King Tut a 58 km al noreste de la localidad de Vinchina (La Rioja), en el extremo 

noroccidental del Sistema de Famatina, determinó contenidos de 1,10 % de Co y trazas de Au y Ag (Sister 

1952). Por otra parte, Lapidus y Padula (1982) y Schalamuk et al. (1994), indicaron los siguientes rangos: 

Au 0,5-25 g/t; Co 0,06-2,58 %; As 4,05-7,50 %; Bi 300-360 ppm; Sb 165-175 ppm. Los trabajos de 

cubicación realizados por la Empresa 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) infirió reservas del orden de 20000 t con un contenido de 2600 onzas de 

Au y 182 t de Co. 

Está conformado por estructuras vetiformes, con menas de estructuras que varían desde maciza a 

brechosa y en partes microbrechosa. También se observan diseminaciones de los minerales de mena en 

las lutitas de la caja (Schalamuk y de Brodtkorb, 1999).  Brodtkorb et al. (1983) ponen de manifiesto una 

rica mineralogía conformada por glaucodoto y pirita, como mayoritarios, además de cobaltita, pirrotina, 

mascasita, calcopirita, bornita, oro y bismuto nativo, y tetradimita en ganga de cuarzo. Como minerales 

secundarios se han identificado eritrina (Sister, 1952), annabergita y escorodita (Schalamuk et al. 1994). 

Es un yacimiento hidrotermal, con una mineralogía poco frecuente en el país (Schalamuk y Brodtkorb, 

1999). 

 

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

 

o Catamarca: En la Sierras Pampeanas, aflora el Plutón gabronorítico de Fiambalá, con 

mineralizaciones de tipo segregación magmática caracterizadas por distintas litologías relacionadas con la 

zonación horizontal del intrusivo (Tezón, 1957). La mineralización 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, magnetita, ilmenita, 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, digenita. Existe una mineralización de tipo hidrotermal 

en metasedimentos calcosilicáticos formada principalmente por grafito, pirita, calcopirita, pirrotina, 

pentlandita y mackinawita que está relacionada con removilización de los minerales de mena en el plutón 

ultramáfico. Los minerales primarios son: cromita, magnetita, awaruita, heazlewoodita, pentlandita, 

pirrotina, mackinawita, ilmenita, calcopirita, esfalerita, oro y pirita. Los distintos contenidos de elementos 

en este yacimiento se describen en las tablas 2 y 3. 
 

Tabla 2. Contenidos de metales en las rocas de la Sierra de Fiambalá (modificado de Villar y Segal, 1999). 

Facies Ígneas Cr (ppm) Ni (ppm) Co (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm) 

Dunita basal 860 - 1300 1800 - 2600 79 - 100 <2 - 32 20 ς 140 

Lherzolita 2500 810 - 2300 59 - 130 180 - 490 53 ς 79 

Gabronoritas 52 - 990 20 - 240 46 - 59 28 - 180 73 ς 120 
 

 

Tabla 3. Contenidos de EGP en las rocas de la Sierra de Fiambalá (modificado de Villar y Segal, 1999). 

EGP Dunitas (ppb) Lherzolitas (ppb) Websteritas (ppb) Metagabros y metagabronoritas (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 
 

 

o San Luis: El yacimiento Las Águilas se encuentra ubicado en las inmediaciones del arroyo Las 

Águilas en el partido El Durazno (San Luis). La exploración del depósito mineral de Las Águilas por parte de 

la Dirección General de Fabricaciones Militares, mediante perforaciones (Sabalúa, 1986), permitió 

efectuar el cálculo de recursos, a una ley de corte de 0,30% Ni (principal mineral de la mena). Estos 

cálculos arrojaron valores de 2,22 Mt, con leyes medias de 0,51 % Ni, 0,50 % Cu, 0,035 % Co, y tenores en 

Pt y Pd de entre 0,10 g/t a 2 g/t y 0,15 g/t a 0,75 g/t, respectivamente. Se localizaron, delimitaron y 

dimensionaron mediante sondeos, dos cuerpos mineralizados, que por su posición relativa respecto al 

principal afloramiento de intrusivos básicos y ultramáficos de Las Aguilas, se denominaron depósito este y 

depósito oeste. El primero se aloja en piroxenitas, hazburgitas y dunitas, conformando un clavo 

mineralizado cuya geometría se asemeja a la de un cono truncado invertido, de 100 m de longitud y un 

ancho máximo de 75 m, y el segundo se localiza 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 los 

cuerpos intrusivos ocupan una estructura sinforme, con dunitas, hazburgitas en los núcleos, y piroxenitas, 

noritas y gabros hacia los bordes. 

Los cuerpos máficos-ultramáficos de Las Aguilas Este y Oeste y Virorco son portadores de una 

mineralización de sulfuros de Fe-Ni-Cu-Co que varía 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 además 

sulfoarseniuros de Fe-Ni-Co.  

La presencia de minerales portadores de EGP fue indicada por Malvicini y Brogioni (1992); Mogessie 

et al. (1995, 1996); Gervilla et al. (1993, 1997), Bjerg et al. (1996); Hauzenberger et al. (1997); 

Hauzenberger (1997), reconociéndose teluros de Pd-Bi, sulfuros de Re-Mo y arseniuros de Pt en los 
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niveles más ricos en sulfuros y óxidos. También se han hallado fases minerales de Ir-Rh-As-S incluidas en 

arseniuros de Ni-Co.  Dentro del EGP se han reconocido: Pd-Bi-Te, Ir-Rh-S-As y PtAs2. La mena se presenta 

diseminada dentro de la totalidad del complejo ultramáfico, mientras que las concentraciones más 

importantes son del tipo matriz (interbrecha) y/o masiva, dentro de dunitas-harzburgitas y piroxenitas. 

Los minerales secundarios, en superficie, se manifiestan mediante sombreros de hierro, con limonitas, 

hematita, carbonatos y óxidos de Cu (malaquita y tenorita respectivamente) y sales de Ni y Co 

(annabergita y eitrina respectivamente).  

Según Malvicini y Brogioni (1992) la mineralización en las unidades máfico-ultramáficas fue 

removilizada por fluídos hidrotermales relacionados con el metamorfismo Ordovícico, mientras que 

Gervilla et al. (1993) consideran que la mineralización presenta características que indican que la misma 

fue formada por cristalización fraccionada de fundidos máficos.  

 

6.1.6. Elementos de Tierras Raras 

 

o Carbonatitas portadoras de ETRs: Las mineralizaciones de ETRs y Th se localizan en el nornoreste 

de Argentina, en la Puna Oriental y en la Cordillera 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 tabla 4 se sintetizan los datos referidos a contenidos de ETRs y Th de los 

depósitos del distrito. Se observa una excelente correlación entre los valores de Th y ETR+Y. Para el 

conjunto de cuerpos estudiados por Zappettini (1999) las reservas superan, los 6 Mt con un contenido en 

ThO2 del orden de las 25000 t y en ETR+Y del orden de las 35000 t. En algunos de los cuerpos, asociados a 

las fases más cuarzosas se ha determinado la presencia de Au. 

 

Tabla 4. Contenidos de ETRs y ThO2 en distintas minas de Jujuy y Salta (modificado de Zappettini, 1999). 

Mina 
Leyes (%) 

ThO2 ETR + Y 

Rangel 0,25 0,45 

El Ucu 0,095 0,25 

Platería Corrida S 0,005 0,03 

Platería 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 Oriente 0,45 0,6 

Isis-Osiris-Ra 0,02 0,08 

 

Las dimensiones de los cuerpos mineralizados varían entre 0,2 y 4 m de potencia, con valores 

medios entre 0,3 y 1,6 m y longitudes entre 200 y 2000 m (Zappettini, 1999). La composición mineralógica 

de los cuerpos varía entre ellos y se encuentra estrechamente vinculada a su génesis. Las carbonatitas 

primarias, están constituidas por calcita, dolomita, ankerita, magnetita y óxidos de Fe, asociadas a cuarzo. 

Las carbonatitas metasomáticas e hidrotermales son las de interés económico ya que presentan los 

contenidos más elevados en ETRs y Th. La mineralogía vinculada con el metasomatismo carbonático 

corresponde a dolomita-ankerita, con cantidades menores de baritina, sericita, microclino, 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 mineralogía es muy variada y de distribución irregular. Algunos predominan en 

las últimas etapas, que representan una transición 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, y entre los segundos hay vanadinita, limonita, 

cerusita, torogummita y goethita.  

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

representado por las manifestaciones de Th y ETRs denominados Churqui-Pampa, en el departamento 

Santa Victoria (Salta) y los depósitos La Novedad y Volcán, en el Departamento Iruya (Jujuy), donde no se 

han obtenido datos de contenidos de ETRs, pero sus similitudes con los depósitos de Sierra de Cobres 

permiten estimar reservas de 50 t en ETR+Y, y 30 t de Th, y 15 t de Th y 20 t de ETRs respectivamente 

(Zappettini, 1999). La tipología de estos yacimientos, corresponde a carbonatitas metasomáticas e 

hidrotermales con facies vetiformes, vinculadas a la evolución de magmas alcalinos a partir de la 

contaminación con CO2 del manto superior en una fase de vapor tipo CO2-H2O generados durante una 

etapa de rifting intracontinental ocurrida en el Mesozoico (Zappettini, 1999). 

o Yacimiento Rodeo de los Molles: Está ubicado en la provincia de San Luis, con reservas calculadas 

de 90000 t de roca mineralizada con 2,52% de óxidos de ETRs. El 88% de la superficie de la zona alterada 

permanece sin evaluar. Las reservas ascienden a 5,6 Mt con 2,1% óxidos de ETRs (Viñas y Gaiero, 1990). Las 

cifras empleadas en los cálculos incluyen leyes promedio del 2,52% de óxidos de ETRs y 200 ppm de U3O8. 

Las leyes en ETRs expresadas como la sumatoria de óxidos de diferentes ETRs (hasta 11 ETR) varían de 0,7% 

a 8,3% en fenitas mineralizadas y hasta 45% en nódulos y venas con elevadas proporciones de minerales de 

mena (britholita-bastnäsita-allanita). La figura 84 muestra la ubicación de los depósitos asociados a rocas 

alcalinas. La mineralización de ETRs se manifiesta en forma de nódulos que varían desde algunos milímetros 

hasta clavos que superan los 10 m de longitud. La composición de las rocas hospedantes de la 

mineralización varía entre cuarzo-sienita álcali-feldespática y sienita álcali-feldespática. Los minerales de 

ETRs son ricos en Ce (britholita-Ce y allanita-Ce). Ambos minerales se encuentran parcial o totalmente 

reemplazados por bastnäsita-Ce o Thor-bastnäsita (Gay y Lira, 1984).  

Las zonas mineralizadas son discontinuas y de contactos difusos, y no muestran control estructural. 

Pequeños fragmentos de asociaciones minerales primarias de ETRs cementados por bastnäsita en venas 

tardías, sugieren que la mineralización secundaria de ETRs pudo haber derivado de la disolución parcial de 

mineralización primaria. Se piensa que los fluidos exsueltos son responsables de la introducción de álcalis 

(Na y K), y de ETRs livianas, Th y U.  No existen suficientes elementos de juicio para una discriminación 

entre las dos fuentes parentales de la mineralización más probables, carbonatitas o granitos alcalinos tipo 

A. En uno u otro caso se trata de un yacimiento hidrotermal relacionado a rocas alcalinas (Lira et al. 1999).  
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Figura 84.  ETRs asociados a roca alcalinas (tomado de https://panorama-minero.com/noticias/conocer-la-

potencialidad-geologica-de-los-elementos-criticos-es-uno-de-los-desafios-que-tiene-el-estado-y-la-

industria/#:~:text=Los%20dep%C3%B3sitos%20de%20tierras%20raras,Niquelina%2DEsperanza%20(Salta). 

6.1.7. Fluor 

 

o En depósitos epitermales: La fluorita es un mineral predominante y se presenta principalmente 

en yacimientos existentes en la región central del país y norte de Patagonia. La mayoría de los depósitos 

son vetiformes y alcanzan dimensiones significativas tanto en longitud como en potencia de las 

estructuras mineralizadas. La figura 87 muestra una flurita con textura bandeada a del distrito los 

Menucos. 

 
Figura 85. Fluorita (distritos Los Menucos, Valcheta y Sierra Grande, Río Negro). 

 

o Catamarca: Los yacimientos vetiformes se localizan en el Distrito Guayamba, departamento El 

Alto. Se destaca la Mina Dal y el Grupo Elena, Cora, Ana y Juanita. Las reservas de Mina Dal ascienden a 

70000 t con leyes entre 63 y 74 % de CaF2, y el Grupo Elena, Cora y otras contienen 10500 t con una ley 

media de 60,45% de CaF2. La veta de mina Dal tiene una extensión de 400 m y espesores variables entre 

pocos centímetros y 2 m, con una potencia media de 1,1 m. Las vetas del Grupo Elena tienen una longitud 

de 80 a 400 m y potencias variables entre pocos centímetros y 1,7 m (Zappettini, 1999). 

La mineralización en mina Dal presenta estructura maciza, bandeada y en partes brechosa, en la 

que hay dos generaciones de fluorita, la primera acompañada por cuarzo macizo y la segunda por cuarzo 

drusiforme y calcedonia. La fluorita es de grano mediano a grueso y color grisáceo, verde azulado y 

violeta.  

Los depósitos de fluorita del distrito El Alto constituyen típicas vetas hidrotermales originadas a 
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partir de fluidos vinculados con intrusiones graníticas postorogénicas devónico-carbónicas, emplazadas en 

fracturas tensionales (Zappettini, 1999). 

o Mendoza: La mineralización en el Bloque de San Rafael ocurre principalmente en dos áreas 

geográficas que definen dos zonas metalogenéticas. Una de estas áreas corresponde a los grupos mineros 

El Nevado y Sierra de Chachahuén, en Agua Escondida y alrededores. La otra, denominada Cerro 

Diamante, se ubica al este del cerro homónimo, con los grupos mineros Piedra de Afilar y 25 de Mayo. El 

primer distrito presenta mayor importancia debido a mejores expectativas en cuanto a volúmenes de 

reservas. Los minerales principales consisten en fluorita asociada con cuarzo o calcedonia y como 

accesorios minerales de W y, ocasionalmente, molibdenita. Ninguna de las minas proporciona 

mineralización con ley necesaria para su comercialización productiva, siendo en general la ley de CaF2 

menor a 80% (Mallimacci, 1999). Ingeniería Consultora S.A. (1974; Tabla 5) realizó una estimación de 

reservas de los principales depósitos con estimaciones previas, en los que fue posible efectuar cálculos 

durante el reconocimiento llevado a cabo:  

 
Tabla 5. Reservas y leyes de los grupos de depósitos del Bloque San Rafael (modificado de Mallimacci, 1999). 

Grupo Reservas (t) Ley CaF2 (%) 

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 el Distrito minero Agua Escondida la asociación mineralógica está constituida por fluorita, óxidos 

de Mn y sulfuros de Pb alternantes. En cambio, en Cerro Diamante solamente es fluorita y sulfuros de Pb. 

Los minerales asociados son: goethita, óxido de Mn, calcedonia, cuarzo, baritina, calcita y yeso (García, 

1965; Angelelli et al., 1980). Las texturas de las vetas indican relleno de fracturas y múltiples pulsos 

minerales. Es habitual la presencia de varias generaciones de fluorita, indicadas por el bandeamiento, 

además de clastos de este mineral cementados por otras generaciones y de diferentes colores. 

Las características texturales, relaciones geológicas y temperaturas obtenidas por inclusiones 

fluidas (90° a 230° C), indican que la mineralización ha ocurrido cercana a la superficie, pudiéndose 

clasificar a estos yacimientos dentro del grupo de epitermales de Lindgren (Malvicini y Delpino, 1989).  

o Córdoba: Los yacimientos más importantes pueden considerarse medianos y pequeños, llegando 

en algunos casos a ser manifestaciones. Se encuentran asociados a importantes cuerpos plutónicos de 

composición granítica (Batolito de Achala y Alpa Corral). Estructuralmente las manifestaciones están 

controladas por fracturas donde las vetas se alojan longitudinalmente a lo largo de decenas y a veces 

centenas de metros, en forma discontinua, generando estructuras brechosas. Se observan por lo general 

algunos reemplazos hidrotermales de tipo silíceo y argílico  

Dentro de los depósitos se reconoce: Mina La Nueva (leyes que varían de entre 57,5% y 86,3% de 

CaF2, con reservas calculadas (1972) de 150000 t de fluorita, con ley media de 72,5% de CaF2); Mina 

Buenaventura (leyes de veta varían entre 58,1% y 90,2% de CaF2, con reservas calculadas (1972) de 4000 

t); Mina La Blanca (ley de veta de 68,8% de CaF2, con reservas calculadas (1972) de 12200 t de mineral, 

con ley media de 63,4% de CaF2; Bonalumi, et al., 1999); Grupo los Cerros Negros (reservas superiores a 

las 150000 t, con ley media de 55% de CaF2) (Pedrazzi 1963); Grupo Bubú (con reservas que han sido 

estimadas en 500000 t con leyes promedio estimadas del 60 a 80 % de CaF2) (Menoyo y de Brodtkorb, 

1975); Mina Francisco (leyes que varían entre 28,2% y 66,1% de CaF2 y reservas calculadas (1973) en 1900 

t (positivas-probables) y 6880 t (posibles) de fluorita (Bonalumi, et al., 1999); Mina La Waldina (ley media 
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de 55,12% de CaF2 y reservas calculadas (1974) en 1700 t); Mina Santa Rosa (ley media de 44,51% de CaF2 

y reservas calculadas en 1900 t de fluorita); y Mina La Saida (ley media de 44,51% de CaF2) ( Bonalumi et 

al., 1999).  

o  wƝƻ bŜƎǊƻ ȅ /ƘǳōǳǘΥ 9ǎǘƻǎ ȅŀŎƛƳƛŜƴǘƻǎ ǎŜ ŜƳǇƭŀȊŀƴ Ŝƴ Ŝƭ άwŜŎǘłƴƎǳƭƻ ŦƭǳƻǊƝǘƛŎƻ bƻǊŘǇŀǘŀƎƽƴƛŎƻ 

hǊƛŜƴǘŀƭέ όaŜƴƻȅƻ ȅ ŘŜ .ǊƻŘǘƪƻǊōΣ мфтрύ ŎƻƴǎƛƎƴŀƴŘƻ ǊŜŎǳǊǎƻǎ ǉǳŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳȅŜƴ Ŝƭ умΣо ҈ ŘŜ ƭƻǎ ǊŜŎǳǊǎƻǎ 

de fluorita identificados en el país. El mismo se ubica en el Macizo Norpatagónico. Los datos conocidos de 

leyes, reservas y producción de los yacimientos y manifestaciones más importantes se muestran en la 

tabla 6. Menoyo y Brodtkorb (1975) consignaron recursos de 8161000 t. Las menas poseen leyes medias 

del 30 al 50 % de CaF2, llegando en casos excepcionales a 60 u 80 %.  

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

 

Río Negro Reservas Ley CaF2 (%) 

Río Negro 

Distrito San Antonio 4000000 50 - 70 

Dsitrito Valcheta   70 

Distrito 9 de Julio     

Dsitrito 25 de Mayo     

Chubut 
Distrito Telsen   40-70 

Distrito Biedma 3000000 35-40 

 

Las vetas son asimétricas, con numerosas reaperturas, con texturas esencialmente de relleno, con 

la mineralización cementando brecha de roca de caja de fragmentos de tamaño variable. Son comunes las 

texturas bandeadas, crustiformes y en escarapela, así como también las coloformes. La alteración más 

difundida en las volcanitas ácidas es una asociación cuarzo-sericítica (Rose, 1970; Rose y Burt, 1979).  

En general la mineralogía es sencilla, integrada principalmente por fluorita, calcedonia y cuarzo, con 

arcillas y raramente cloritas subordinadas. En algunos casos la fluorita aparece asociada con sulfuros 

(pirita, galena, esfalerita y calcopirita), pudiendo encontrarse hematita, baritina y calcita (Aliotta, G., 

1999). Aliotta (1983, 1986b) concluyó que la temperatura media de formación de la fluorita de los 

depósitos estudiados estuvo muy próxima a los 200° C, posiblemente con un rango comprendido entre 

100 y 300° C.  

Las estructuras tensionales en que se aloja la mineralización, las texturas, la clase de alteración 

dominante, la presencia de hematita y baritina y los datos de síntesis aportados por la literatura llevaron a 

Aliotta (1983, 1986a) a concluir que la mineralización se emplazó a profundidades someras, a no más de 

1000 m, probablemente con una conexión con la superficie. Dados la escasa profundidad de 

emplazamiento, la mineralogía y la temperatura de formación, Aliotta (1999) clasifica a los yacimientos de 

fluorita de Río Negro y Chubut como epitermales tanto en el sentido de Lindgren (1933) como en el de 

Schmitt (1950). 

 

6.1.8. Grafito 

 

o En depósitos metamórficos: Se ubican al oeste de la localidad de Villa Unión (La Rioja), 

distribuidas en un área de unos 300 km2. De las ocurrencias grafíticas que se conocen en la zona, sólo la 

mina Los Dos, ha tenido significación económica donde la cuarcita portadora de grafito cristalino tiene 

una ley media de 4,5 % de C. La mina Los Dos estuvo en producción desde 1966 hasta 1992, estimándose 

tal producción en 12000 t (Lavandaio, 1999). Las características y génesis de la mineralización fueron 

expuestas por Lavandaio (1984, indican que los depósitos consisten en esquistos grafíticos. El grafito se 
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presenta en forma de pequeños individuos cristalinos alargados (hasta 3 mm), de color gris y brillo 

metálico, distribuidos homogéneamente en ciertos bancos de roca metamórfica, con disposición paralela 

a los planos de esquistosidad. El contenido grafítico de los bancos en la mina Los Dos varía desde 3% a 

7,6% (ley media de 4,5%). El metamorfismo regional es el único proceso presente en la zona que pudo 

originar el grafito (Lavandaio, 1999). En el caso del complejo metamórfico de las Sierras Pampeanas, al 

que pertenecen las sierras de Maz y Las Ramaditas, según Aceñolaza y Toselli (1981) tiene una edad 
comprendida entre 900 y 500 Ma. (Precámbrico superior-Cámbrico inferior). 

 

6.1.9. Litio 

o En depósitos evaporíticos: Los salares del noroeste argentino (NOA) se encuentran dentro del 

famoso triángulo de litio, junto con salares de Bolivia y Chile (Fig. 82 b). Esta región ha tomado un mayor 

interés en la actividad de exploración. Los salares del NOA se localizan en la denominada Provincia 

Geológica Puna (Alonso y Viramonte, 1987), la cual conforma una altiplanicie sobreelevada (>3700 

m.s.n.m), limitada al occidente por la cordillera Volcánica Central y al oriente por la Cordillera Oriental. 

Los depósitos evaporíticos se emplazan en cuencas hidrográficas con escurrimiento endorreico y balance 

hidrológico negativo. Nicolli et al. (1980) y Viramonte et al. (1984) estudian la génesis del litio en estos 

salares y postulan que las sales solubles adsorbidas en piroclastitas neo-terciarias y cuaternarias, 

vinculadas a calderas volcánicas, son las que aportan este elemento y otros (B, K, Mg) al circuito 

hidrogeológico. Plantean un modelo de lago salino somero, que recibió aportes de aguas superficiales y 

subterráneas, así como contribuciones menores de fuentes termales.  

Las reservas definidas para la región del NOA son de aproximadamente 5Mt, los recursos 

medidos e indicados de 32,5 Mt y 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 ámbito de la Puna 

argentina. Bowell et al. (2020) establecen una división ŘŜ ƭƻǎ ǎŀƭŀǊŜǎ Ŝƴ άƛƴƳŀŘǳǊƻǎ ȅ ƳŀŘǳǊƻǎέΤ ƭƻǎ 

primeros, dominados por sedimentitas clásticas con intercalaciones de evaporitas (halita, ulexita y yeso), 

vinculados con períodos climáticos más húmedos (150 a 200 mm/año) y las salmueras rara vez alcanzan la 

saturación de halita, son relativamente abundantes en el Altiplano en general (ej: salar de Cauchari, 

WǳƧǳȅύΤ Ŝƴ ŎŀƳōƛƻΣ Ŝƴ ƭƻǎ άƳŀŘǳǊƻǎέ Ŝǎ Ƴłǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƭŀ ƘŀƭƛǘŀΣ Ŏƻƴ ƴƛǾŜƭŜǎ ŘŜ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛǘŀǎ όƭƛƳƻǎΣ 

arcillas, arenas) interdigitados, y estos son comunes en regiones más secas (ej.: salar del Rincón, Salta), 

aquí la halita se presenta en niveles superiores (porosa) e inferiores (masiva), asociada a arenas. 

El salar más destacado del NOA es el Salar de Hombre Muerto, que se convirtió en la primera 

mina de Li en operación del país en los años 90 (Kesler et al., 2012; Fornillo et al., 2015). Comprende 

salinas que abarcan 300 km2, a 3970 m.s.n.m., con recursos estimados de Li de 0,80 Mt, y leyes de 

aproximadas de 520 mg L-1; aumentando su concentración hacia el sur (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 su 

margen norte y el Li se extrae de la salmuera del subsuelo por FMC en su planta de Fenix mientras que un 

segundo sitio, Sal da Vida, está siendo desarrollado por Galaxy Resources. La cuenca de drenaje de 

Hombre Muerto está rellena de volcanitas jóvenes que recubren las rocas cristalinas del Paleozoico, los 

sedimentos marinos del Paleozoico y los sedimentos continentales del Cenozoico. Numerosas fallas 

atraviesan la cuenca del Hombre Muerto y el salar, creando cuencas profundas llenas de materiales 

clásticos (Rosko y Jaacks, 2012). La mayor fuente de agua superficial del salar es el río los Patos que drena 

casi el 80% del área total de la cuenca de drenaje y fluye aproximadamente de norte a sur a unos 150 km 

de Cerro Galán. Los caudales medidos del Río los Patos suelen variar entre 0,8 y 2,0 m3/s. El caudal 

promedio en 1992, cuando la precipitación total para el año fue 15 mm por debajo de un promedio de 10 

años de 77,4 mm, fue de 1,6 m3/s año representó el 90% de la escorrentía superficial al salar (Rosko y 
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Jaacks, 2012). La mayor parte del 10% restante de la escorrentía superficial está representado por el río 

Trapiche. El recurso Li del salar está contenido en la salmuera que ocupa el espacio poroso en la mayoría 

de las unidades sedimentarias que rellenan el salar. Se estima el recurso Li en las subcuencas este y norte 

pesa unos 109 kg (Rosko y Jaacks, 2012).  

 
Tabla 7. Recursos y reservas de los depósitos de salmueras del NOA (modificado de Etcheverry et al., 2020). 

Proyecto Salar - Provincia Estado 
Reservas (t 

LCE) 
Recursos 

Med+Inf (t LCE) 

 
Salar de Olaroz Olaroz - Jujuy En operación   6,45 M  

 
ProyectoFénix 

Hombre Muerto - 
Catamarca 

En operación      

 
Cauchari Olaroz Cauchari - Jujuy En construcción   11,75 M  

 
Salar del Rincón del Rincón - Salta En construcción   3,5 M  

 
Sal de Vida 

Hombre Muerto - 
Catamarca 

Factibilidad 1,2 M 5,67 M  

 
Sal de los Ángeles Diablillos - Salta 

Análisis Económico 
Preliminar 

1,5 M 1,04 M  

 

Tres Quebradas 
Laguna 3 

quebradas - 
Catamarca 

Análisis Económico 
Preliminar 

1,2 M 714242 
 

 
Caucharí Caucharí - Jujuy 

Exploración 
Avanzada 

1,14 M    

 Salar del Centenario 
- Ratones 

Ratones- Salta 
Exploración 
Avanzada 

     

 
Mariana I, II, III Llullaillaco - Salta 

Exploración 
Avanzada 

  1,25 M  

 
Gallego Project 

Hombre Muerto - 
Salta 

Exploración 
Avanzada 

     

 Cangrejillos - Salinas 
Grandes 

Salinas Grandes - 
Jujuy 

Exploración 
Intermedia 

     

 
Pastos Grandes 

Pastos Grandes - 
Salta 

Exploración 
Avanzada 

  2,13 M  

  

López Steinmetz et al. (2018) informaron los resultados de una campaña de exploración regional 

de Li que cubrió un área de 9000 km2 en la Puna Norte, incluyendo los cuatro salares principales que 

representan prospectos prometedores de Li, los salares de Jama, Olaroz, Cauchari y Salinas Grandes. Los 

salares analizados en este estudio se encuentran en una región endorreica de la Puna Norte. El Salar de 

Jama es el más pequeño, ubicado en la frontera de Argentina y Chile. Hacia el este, el Salar de Olaroz y 

Cauchari ocupan la misma depresión orográfica norte-sur, superficialmente separados por abanicos 

aluviales (el cono aluvial Archibarca). Finalmente, las Salinas Grandes cubren el tramo más 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 lagos que solo ocasionalmente 

se secan p. Ej., Laguna de Pozuelos, (McGlue et al., 2012); y la Laguna de Pululos, (Lupo et al., 2006). Las 

depresiones orográficas que albergan los salares se definen por cadenas montañosas de tendencia norte-

sur formadas durante la orogenia andina, que exponen el basamento, del Ordovícico inferior a medio y 

Precámbrico-Eocámbrico.  

La minería de los salares en la Puna Norte se relacionó tradicionalmente con la extracción de halita y 

ulexita de estas salinas, mientras que la minería de Li inició recientemente (2014), siendo el Salar de 

Olaroz y Cauchari los únicos prospectos activos de salmueras (Fornillo et al., 2015). Las condiciones 

ambientales que prevalecen en estas alturas son típicamente extremas, con baja precipitación efectiva y 

amplias fluctuaciones de temperatura. La lluvia es marcadamente estacional, con ~70% del total anual 

cayendo durante el verano, mientras que la estación seca se extiende durante el resto del año. Las altas 

tasas de evaporación y escasas precipitaciones anuales, promediando 150 - 400 mm y aumentando de SO 

a NE, son responsables de un balance hídrico negativo. Como consecuencia, los sistemas fluviales 

consisten principalmente de corrientes efímeras. A pesar de que la mayoría de los afluentes se infiltran 

antes alcanzar los salares, algunos de los principales colectores fluviales alimentan los sistemas durante el 

año. Además, la descarga de agua subterránea probablemente representa una fuente importante de agua 

para los sistemas salares (Peralta Arnold et al., 2017). 

 

o Salar de Jama: Jama es un salar alargado de norte a sur ubicado a 4080 m.s.n.m, con una 

superficie de 25 km2. Los principales afluentes son los ríos Coruro, Lina y Pircas. Las salmueras de Jama 

son alcalinas, con valores de pH que oscilan entre 8,2 y 8,8, y moderadamente salino, con sólidos 

dispuestos disueltos (TDS) de entre 6163 y 91,815 mg L-1. Según su composición química mayoritaria, las 

salmueras son de tipo Na/Cl- - SO4
-2, con relativamente abundante Ca2 y K+. Cuando se compara la 

concentración iónica promedio de las salmueras de Jama con las de los otros salares de la Puna norte, las 

salmueras Jama son las más diluidas. La concentración de Li+ en las salmueras de Jama oscila entre 1,50 y 

262 mg L-1, con la mayor concentración a lo largo del borde noroeste del salar, y una concentración media 

de Li+ de 82 mg L-1. 

o Salar de Olaroz y Cauchari: Estos dos salares están ubicados en una cuenca alargada N-S a una 

altitud promedio de 3903 m.s.n.m. El salar de Olaroz es un salar de 130 km2. El área de captación norte 

incluye numerosos manantiales hidrotermales (Peralta Arnold et al., 2017), donde el principal colector 

fluvial es el Río Rosario que desemboca en el norte del salar. El otro principal afluente del salar es el río 

Archibarca que llega hasta el oeste del salar. Este río forma un enorme abanico aluvial que diseca la 

depresión topográfica Olaroz-Cauchari y actúa 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 cuenca, cubriendo un área de 80 km2 

aproximadamente. El río Tocomar es el principal colector fluvial y llega al salar desde el sur. La zona de 

captación sur también incluye numerosos manantiales hidrotermales.  

Las salmueras poco profundas en ambos salares son casi neutras 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 composición química de las salmueras 

está principalmente dominada por aguas de tipo Na/Cl-, con valores de TDS y contenidos iónicos de hasta 

un orden de magnitud más altos que los de las salmueras de Jama (de 136,829 a 160,072 mg L-1 en Olaroz 

y de 92,423 a 144,418 mg L-1 en Cauchari). Estos valores representan las concentraciones iónicas más 

altas medidas en los salares de la Puna norte. Las principales concentraciones de iones en las salmueras 

de Olaroz son casi constantes a lo largo del salar, mientras que en Cauchari, las concentraciones más altas 

se encuentran hacia el sur. La concentración de Li+ en salmueras poco profundas varía entre  771 a 1213 

mgL-1 con una media de 1014 mg L-1 en Olaroz, y de 442 a 1739 mg L-1 y 860 mg L-1 de media en Cauchari. 

Las zonas de mayor concentración de Li ocupan el área central de estos dos salares.  
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o Las Salinas Grandes: Salinas Grandes es un gran salar de 280 km2 ubicado 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 de 

Guayatayoc ubicado en el norte. Los ríos que lo alimentan incluyen el San Antonio de los Cobres y El 

Moreno. Las áreas de captación del sur, como las nacientes del río San Antonio de los Cobres y el río 

Pastos Chicos incluye numerosos manantiales hidrotermales (Giordano et al., 2013; Giordano et al., 

2016), mientras que el área de cabecera de la cuenca Moreno involucra procesos periglaciares 

estacionales y relativamente grandes cantidades de precipitaciones (~700 mm/año) en comparación con 

parte occidental de la cuenca (~300 mm/año). Similarmente a los otros salares del área, las salmueras en 

Salinas Grandes son casi neutras a ligeramente alcalinas, con valores de pH que van de 7,10 a 8,00. La 

salinidad muestra valores intermedios en comparación con el resto de los salares de la Puna norte, que 

van de 11,692 a 120,539 mg L-1. Las concentraciones iónicas principales están dominadas por iones de Na 

y Cl. Estas salmueras muestran la mayor variabilidad de las concentraciones iónicas en comparación con 

los salares vecinos. Las concentraciones de Li+ oscilan entre 25 y 1018 mg L-1. Las concentraciones más 

altas de Li se encuentran en el margen occidental del salar, donde descarga del río San Antonio de los 

Cobres. La concentración promedio de Li+ en las salmueras de Salinas Grandes es de 332 mg L-1. 

Estos sistemas evaporíticos representan prospectos notables de Li con concentraciones medias de 

Li+ que varían entre 82 y 1014 mg L-1. La composición química de las salmueras principalmente es bastante 

constante; la mayoría son del tipo Na/Cl- con algunas zonas subordinadas de composición iónica de tipo 

Na/Cl- - SO4
-2. La ausencia de un patrón geográfico/geomorfológico en el control de las concentraciones 

iónicas sugiere que la hidroquímica de los salares está siendo parcialmente condicionada por las 

características intrínsecas locales y regionales de cada cuenca, así como por características regionales 

relacionadas con la geología/naturaleza tectónica de la meseta andina. Es probable que estas 

características sean las responsables de las mayores concentraciones de Li en la depresión N-S ocupada 

por los salares Olaroz y Cauchari en comparación con los salares vecinos. Las relaciones iónicas 

determinadas en las salmueras menos profundas revelan correlaciones lineales positivas entre Li, K y Mg, 

lo que sugiere una fuente de estos iones. Las contribuciones térmicas ricas en Li y la erosión de las rocas 

aflorantes que contienen Li en la región son las fuentes más probables de Li en los salares de la zona. A 

pesar de que las dimensiones del salar es un factor que potencialmente limita todos los recursos de Li en 

la Puna norte, especialmente al compararlo con los de Atacama y Uyuni, la concentración de Li y la 

relación Li:Mg en las salmueras de esta zona definen prospectos importantes para las salinas de esta 

región andina. Sin embargo, Choubrey et al. (2016) sostienen que un problema crítico en la explotación de 

estos depósitos de litio son las bajas concentraciones del elemento y la necesidad del uso intensivo de 

energía para su procesamiento. Otras dificultades posteriores a la extracción consisten en separar el litio 

de impurezas (Mg y Fe comúnmente) que también se pueden disolver junto con el Li.  
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Figura 86 a. Mapa de la República Argentina mostrando la ubicación de los yacimientos, depósitos y manifestaciones 

mencionados en este capítulo. b. Ubicaión de los distintos yacimientos y proyectos de salares de Li. 

 

La prodocción nacional en 2021 fue de 6200 toneladas de Li, 100 t menos que el año anterior. 

Finalmente, el litio es muy abundante en los depósitos de salmueras de los salares puneños, pero también 

encontramos numerosos distritos pegmatíticos en Catamarca, Córdoba y San Luis con minerales de litio. 

 

6.1.10. Titanio  

Ô En rocas máficas y ultramáficas: Dentro del Complejo Ígneo-metamórfico de la Sierra de 

Ancasti, las concentraciones que constituyen la mina Podestá o ex Romay (Catamarca). El 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 apatita. Por su parte, en las 

rocas ultramáficas metamorfizadas el mineral que predomina la hornblenda, asociada a biotita, clorita, 

plagioclasa y epidoto. Entre los accesorios, los opacos constituyen la mayor proporción (20% o más), 

como pequeñas inclusiones, persistiendo la titanita en cristales individuales (Schalamuk y Curci, 1999). 

En Cerro Cascabel la mineralización se aloja en una serie de cuerpos con espesores de 25 a 40 cm, 

de distribución elíptica, donde se observa un intercrecimiento de ilmenita y hematita, además de 

magnetita que por su coloración más pardo rojizo que lo normal contiene una apreciable cantidad de Ti 

(titanomagnetita; Schalamuk y Curci, 1999). También se identifican pirita como inclusiones y en venillas 

de hasta 1 cm de largo, inclusiones de calcopirita en ilmenita, sustituidas parcial o totalmente por 
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pirrotina. Asociado a este último sulfuro se reconoce escasa pentlandita. La estimación porcentual es: 

ilmenita 59%, magnetita 3%, hematita 23%, pirita 1% y ganga de silicatos 14%. En Cerro Rico la 

mineralización mantiene un carácter vetiforme, y también diseminada en la roca ultramáfica 

metamorfizada. Los cuerpos vetiformes se alojan en el metagabro hornbléndico, con espesores que 

oscilan entre 0,5 m y 2 m y una longitud de 30 m en el cuerpo principal. Tanto en Cerro Rico como en 

Cerro Cascabel, además de los minerales mencionados se identificaron hematita, rutilo, millerita, 

högbomita y goethita. 

 

o En placeres portadores de Ti: Las acumulaciones de Fe, Ti y Zr, de origen detrítico, conocidas 

desde hace décadas, se encuentran ubicadas en el sector costero SE de la provincia de Buenos Aires. En la 

zona de la bahía San Blas, se presentan las mayores concentraciones de minerales opacos. Estas 

acumulaciones ferrotitaníferas (circoníferas) se desarrollan a lo largo de 30 km del área costera, tanto en 

las arenas de playa como en los principales cordones de médanos. También se reconocen médanos de 

este tipo en Necochea, Miramar y Claromecó (Cábana y Mykietiuk, 1999).  

Según 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 TiO2 y 650000 t de minerales no magnéticos con 44,9 % de Fe y 

22,1% de TiO2, involucrando en estos últimos 10400 t de circón y 1400 t de rutilo, contenidas en 12 Mt de 

arena. Los minerales pesados presentes consisten principalmente en titanomagnetita, asociada a ilmenita 

y hematita, y en menor proporción, titanomagnetita desmezclada en magnetita e ilmenita, rutilo o 

pseudobrookita, ilmenita (de Brodtkorb, 1964), granate, epidoto, circón, rutilo, monacita y titanita. 

Estudios sedimentológicos (Teruggi et al., 1959), evidenciaron la similitud de los terrenos pampeanos y de 

las arenas costeras, lo cual induce a pensar que la mayor contribución de materiales procedería de la 

desintegración por acción marina de los terrenos aflorantes en la franja costera. Una menor proporción 

provendría de la región patagónica, producto del transporte marino a lo largo de la costa. Sobre estas 

bases se concluye que los minerales de las arenas han pasado por dos ciclos sedimentarios como mínimo 

(Teruggi et al., 1959). 

Otras manifestaciones de tipo placer, en este caso marino, se encuentran en la provincia de Tierra 

del Fuego, donde los minerales de interés económico identificados fueron magnetita, ilmenita, granates, 

minerales que contienen tierras raras, circón y rutilo (Panza y Sacomani, 2010). Entre Río Grande y Cabo 

Espíritu Santo, se reconocen depósitos aluvionales, morénicos, glacifluviales y de playa marina con 

concentraciones de ilmenita, rutilo, leucoxeno, magnetita y hematita. La fracción magnética de los 

concentrados obtenidos está compuesta casi íntegramente por magnetita y contiene 3,7% de TiO2 

(Directorio de Oportunidades Mineras, 1996; SEGEMAR-UNSAM, 2001). En esta zona se reconocieron dos 

yacimientos: La Cristel y María, los cuales presentaron recursos estimados de 1,7 Mt con una ley de 115 

ppm de minerales pesados (Directorio de Oportunidades Mineras, 1996). 

 

6.1.11. Vanadio 

o Areniscas portadoras de V: Estos tipos de depósitos se reconocen en distintas partes del país: 

o Salta: El distrito de Tonco-Amblayo se encuentra aproximadamente a 100 km de Salta. 

Ocurrencias de tipo areniscas portadoras de mineralización de U-V del Cretácico superior se extienden 

por una zona de unos 50 km de largo en dirección N-S.  Según Antonietti et al. (1984), Rodrigo y Belluco 

(1981), la Formación Yacorite del Subgrupo Balbuena (Grupo Salta), los sedimentos se encuentran en el 

flanco oeste del sinclinal. En la Mina Don Otto, la mineralización ocurre como lentes en una corrida de 

2500 m en tres horizontes dentro de la Formación Yacorite superior. Cada horizonte tiene un espesor de 

0,2 a 1 m, separado por 2 a 3 m de sedimentos estériles entre sí. Las zonas mineralizadas se extienden a 

una profundidad de 120 m por debajo de la superficie. La mineralización en profundidad consiste en 
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pechblenda asociada con pirita. Minerales portadores de U+6, particularmente vanadatos, pero también 

fosfatos y carbonatos de uranilo, ocurren cercanos a la superficie. Las proporciones de U:V y U:CaCO3 son 

1:1 (Don Otto), 1:4 y 1:9 (Los Berthos, con leyes minerales promedian 0,11% U y 0,5% V2O5), y 1:2 y 1:3 

(Martín Miguel de Güemes). Se supone que la fuente de U han sido granitos y pegmatitas uraniníferas que 

se introdujeron en metamórfitas en el borde occidental de la cuenca (Dahlkamp, 2010). 

o La Rioja: El Distrito de Guandacol ubicado en el borde NO de la Cuenca de Paganzo. En el depósito 

de Urcal se reconoce mineralización de V, en cuerpos minerales tipo stockwork de hasta 50 m de ancho. 

La mina rindió 600-700 t de mineral con una ley de 0,5% U (~3 t U). Según de Brodtkorb (1982), el 

depósito Urcal ocurre en una zona densamente fracturada dentro de conglomerados calcáreos. La 

mineralización rellena fracturas y forma bolsones que van de 20 a 50 cm de diámetro. La mena incluye 

coffinita, tyuyamunita, metatyuyamunita y metatorbernita asociadas a sulfuros y baritina, y una serie de 

óxidos (karelianita) e hidróxidos de V (montroseita, doloresita, häggita, pascoite). de Brodtkorb (1982) 

postula un origen supergénico para la mineralización V-U en Urcal, donde los elementos formadores de 

minerales derivaron del agua subterránea que circula en areniscas carboníferas superiores y precipitaron 

en el conjunto mineral fracturado subyacente en otras especies de óxidos e hidróxidos de V y U. 

 

6.1.12. Subproductos 
 

En general, muchos depósitos siempre han sido evaluados por la presencia de los elementos 

mayoritarios para determinar la factibilidad de una explotación económica, prestando relativa atención a 

la presencia de elementos que se presentan en bajas concentraciones y que podrían recuperarse como 

subproductos. Varios son los ejemplos que pueden considerarse en depósitos ubicados en distintas 

regiones del país. 

La Patagonia está caracterizada por presentar importantes depósitos vetiformes epitermales de 

baja a intermedia sulfuración. El Macizo Norpatagónico presenta depósitos epitermales polimetálicos y de 

sulfuración intermedia y, en menor medida, de baja sulfuración, como sistemas vetiformes (ej. mina 

Ángela, Calcatreu), o como diseminaciones y/o stockworks (ej. proyecto Navidad).  

En el sector sur, el Macizo del Deseado, representa un importante productor de Au-Ag, con 

mineralizaciones principalmente epitermales de baja sulfuración, de sulfuración intermedia (como mina 

Martha) y polimetálicos (como Pingüino).  

La región andina de la Patagonia se caracteriza por típicos depósitos de baja sulfuración como 

Esquel y Cerro Bayo, y vetas polimetálicas como Huemules y Lago Fontana. En los últimos años la 

presencia de indio se ha reportado en algunos depósitos polimetálicos patagónicos: Pingüino (Guido et al. 

2005, Jovic et al. 2011), en el macizo del Deseado, y La Luz (Trendix Mining SA, 2006), San Roque (Gómez 

et al. 2008, Dill et al. 2013), Toruel (Marifil Mines Ltd. 2007), Gonzalito (Korzeniewski et al. 2011) y mina 

Ángela, en el Macizo Norpatagónico.  

Los depósitos con presencia de indio están formados por vetas, vetillas, brechas y stockworks, con 

una mineralización compuesta por sulfuros que contienen Zn, Pb, Cu, In, Ag, Au (Sn, Bi, Sb, As) con cuarzo 

y carbonatos como ganga. Las concentraciones de In en las vetas polimetálicas muestran una amplia 

gama de valores entre 3 ppm y 15.000 ppm (San Roque hasta 15.000 ppm, Pingüino hasta 1180 ppm, La 

Luz hasta 536 ppm, Toruel hasta 309 ppm y 16 ppm Ángela). En la mineralización hipógena los valores 

más altos de In se asocian con la mineralización de Zn, principalmente en esfaleritas ricas en Fe, y en 

menor medida en roquesita, sakuraiita y calcopirita (Dill et al. 2013). También se asocia con minerales de 

Sn como la ferrokësterita y casiterita, con valores más bajos hasta 159 ppm (Jovic et al. 2011). La zona 

supergénica se caracteriza por zonas de oxidación bien definidas o gossans donde los valores pueden ser 

de hasta 15000 ppm. La fase mineral reconocida en esa zona es la dzhalindite (Dill et al. 2013). La mayoría 
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de estos depósitos se relacionan espacialmente con sedimentos continentales ricos en materia orgánica o 

sedimentos carbonosos desde el Triásico (como roca huésped) y genéticamente con el magmatismo de 

composición intermedia a ácida del Jurásico inferior (Dill et al. 2013, Jovic et al. 2011). Además, se puede 

presentar en el noroeste argentino, Lokanc et al. (2015) informan que la mina Pirquitas en Jujuy presenta 

valores de 113 t entre recursos y reservas. También se mencionan contenidos de In como elemento traza 

en esfaleritas de los depósitos Capillitas (Catamarca), Eufemia (Córdoba), Las Picazas (Mendoza) y Ángela, 

provincia de Chubut, así como en mina Peladar (Jujuy). En esta zona los depósitos se asocian a un 

magmatismo metaluminoso a peraluminoso y una extensión neógena, encajados en rocas de caja 

metamórficas de bajo grado de Cámbrico-Ordovícico (Jovic et al. 2015). 

Estos depósitos muestran características geológicas, de mineralizaciones y fluidos muy similares 

entre sí. Elementos como el galio y germanio generalmente se presentan con el In, también asociados al 

Zn. Mucho de los proyectos anteriormente mencionados no han sido analizados por estos elementos o no 

se han utilizado los procedimientos analíticos necesarios para determinar su presencia, lo sugiere 

reevaluar los depósitos mencionados por estos elementos. El descubrimiento de In en depósitos 

polimetálicos epitermales en Argentina es relativamente reciente y escasamente estudiado tanto desde el 

punto de vista genético como minero, lo cual podría representar un importante potencial metalogenético 

y exploratorio, posicionando a la Patagonia en una situación relevante como posible recurso de In a escala 

mundial y también abre la perspectiva de encontrar otros metales estratégicos (Ga y Ge) en estos 

sistemas (López et al., 2015). 

 

6.2. Mercado  

Según los datos obtenidos en https://datos.gob.ar/dataset/produccion-comercio-exterior-

minerales-sustancias-derivadas-por-posicion-arancelaria-pais, los tonelajes exportados e importados se 

muestran en las tablas 8 y 9 respectivamente. 

 
Tabla 8. Exportaciones argentinas de los distintos complejos que contienen los elementos críticos y sus tonelajes. 

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

Carbonato de Li 9953,10  

 

Tabla 9. Importaciones argentinas de los distintos complejos que contienen los elementos críticos y sus tonelajes. 

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 bario (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 ferro-sílico-titanio, demás minerales de Ti y sus concentrados y Ti 

en bruto), 
5603,76  

Vanadio (como ferrovanadio) 5744,46  

 

El carbonato de Li es el único en el que se puede calcular una balanza de importaciones-

exportaciones de este producto (7772,2 t). 
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7. ASPECTOS VINCULADOS A LA GEOLOGIA MÉDICA 
 

En este capítulo se tratarán los aspectos relativos a la salud en relación con los elementos previamente 

detallados. A su vez, se presentará el impacto del uso y disposición final. Además, se mostrará la Importancia 

de los minerales durante la Pandemia del COVID-19. 

 

7.1 Aspectos relativos a la salud y ambientales  

 

7.1.1. Antimonio 

 

En general, el antimonio trivalente (Sb+3) es más tóxico que el pentavalente antimonio (Sb+5). En los 

seres humanos, el antimonio puede provocar enfermedades del hígado, los sistemas respiratorio y 

cardiovascular y la piel (Wu et al., 2011). La concentración permitida para agua potable según la 

Organización Munidal de la Salud (OMS) es de 20 ppb para el antimonio (Organización Mundial de la 

Salud, 2008).  

Desde el punto de vista ambiental, en el caso del antimonio, se dispone de datos limitados sobre el 

potencial de generación de ácidos de los residuos de minas de Sb. Klimko et al. (2011) investigó el 

potencial de generación de ácido de los relaves en dos minas de antimonita abandonadas en Eslovaquia. 

Uno tenía un pH neutro (7 a 8), mientras que el otro tenía un pH ácido (3 a 5). Las relaciones de potencial 

de neutralización de ácido/potencial de generación de ácido oscilaron entre 5,7 y 22,6, sugiriendo un bajo 

potencial para la generación de ácido. La presencia de minerales de carbonatos y, solo pequeñas 

cantidades de pirita en las colas de las minas sugieren que es probable que el potencial de neutralización 

de ácido supere al potencial de generación de ácido (Price, 2009).  

 

7.1.2. Bario 

 

La toxicidad de bario depende de su forma química. Compuestos solubles, como cloruro, hidróxido 

y nitrato de bario, pueden ser tóxicos para los seres humanos, animales y plantas, mientras que el sulfato 

de bario (baritina) no es tóxico, ya que el bario no es bioaccesible. De hecho, el sulfato de bario es 

ingerido de forma rutinaria por pacientes en algunos estudios específicos mediante Rayos X (Jaritz, 2004). 

El carbonato de bario es solo ligeramente soluble en agua, pero es tóxico para los humanos porque se 

disuelve en el tracto gastrointestinal (Agencia de Sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades, 2007). 

No hay evidencia de que los compuestos de bario sean cancerígenos o causan genotoxicidad en humanos 

o animales, aunque los datos son limitados (Programa Internacional de Seguridad Química, 2001). El 

contenido de bario del agua potable, alimentos y suelo es rara vez lo suficientemente 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 presión arterial alta y 

enfermedades cardiovasculares (Agencia para el Registro de Sustancias Tóxicas y Enfermedades, 2007).  

Estudios epidemiológicos han informado casos de baritosis (enfermedad pulmonar benigna que no 

resulta en una discapacidad médica y parece ser reversible en una escala de tiempo de varios años) 

derivados de la exposición al polvo durante la extracción y molienda de minerales de Ba (Pendergrass y 

Greening, 1953; Doig, 1976; Seaton et al., 1986).  

Desde el punto de vista ambiental, para la baritina, se debe tener en cuenta el tipo de depósito. En 
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los estratoligados se puede obtener mediante un procesamiento mínimo, generando residuos 

constituidos principalmente por las rocas hospedantes y la ganga, que suelen ser lo suficientemente 

escasos), presentando relaves con bajo potencial de drenaje ácido. Este fenómeno puede ser responsable 

de la falta de acidez en aguas subterráneas en los alrededores de las minas (Nagaraju et al., 2006). Los 

depósitos vetiformes y estratificados asociados a mineralizaciones de sulfuros masivos normalmente 

requieren un proceso flotación. En estas operaciones, los desechos pueden tener un mayor contenido de 

sulfuros y, en consecuencia, un mayor potencial de drenaje ácido. 

 

7.1.3. Berilio 

 

El berilio es tóxico y carcinógeno para los seres humanos, pudiendo perjudicar la función de los 

vasos sanguíneos, glándulas endocrinas, corazón e hígado (Taylor et al., 2003; Kabata-Pendias y 

Mukherjee, 2007). La población general está expuesta al berilio principalmente por la ingesta de berilio 

contenido en la comida y el agua, con contribuciones menores de la inhalación de polvo (Bruce y Odin, 

2001). Es menos probable que el berilio ingerido pueda causar problemas de salud ya que la mayoría de 

este no entra al torrente sanguíneo. Por el contrario, las partículas de berilio inhalado pueden disolverse 

en los pulmones y pasar al torrente sanguíneo o permanecer en los pulmones años después del cese de la 

exposición. 

Ambientalmente, La extracción de minerales de berilio crea residuos mineros similares en 

composición a las rocas que albergan estos minerales, ya que sus concentraciones son bajas. En general, 

el procesamiento de pegmatitas genera relaves de mineralogía simple. Las zonas enriquecidas de berilo 

(aproximadamente 2%) generalmente se asocian con moscovita, plagioclasa, feldespato potásico y 

cuarzo, y puede ser de zonas en las que se recuperan ambligonita, feldespato y espodumeno (Sabey, 

2006).  

 

7.1.4. Cobalto 

 

Es más probable que la población en general esté expuesta al cobalto a través del consumo de 

alimentos y agua. La ingesta dietética de cobalto suele oscilar entre 10 a 30 µg por día (Schrauzer, 2004). 

La exposición ocupacional generalmente resulta de la inhalación de polvo de cobalto durante su 

procesamiento y en las actividades industriales que lo utilizan, aunque el uso actual de equipos 

protectores adecuados minimiza eficazmente dicha exposición a niveles que no causan daño. En niveles 

bajos, el cobalto es esencial para la salud humana, particularmente porque es el átomo central en el 

nutriente crítico vitamina B12. Sin embargo, la sobreexposición a niveles altos puede causar disfunción 

pulmonar y cardíaca, así como dermatitis. Los isótopos de cobalto varían de 50Co a 71Co. El 60Co se utiliza 

en aplicaciones comerciales y médicas. La Agencia de Sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades 

(2004) declaró que la exposición a la radiación de cobalto radiactivo puede dañar las células y 

potencialmente causar náuseas, vómitos, diarrea, sangrado, coma, cáncer y, en casos raros, muerte. 

Desde el punto de vista ambiental, La extracción de Co normalmente produce grandes volúmenes 

de residuos sólidos y líquidos. Por ejemplo, las lateritas pueden generar grandes cantidades de lodos ricos 

en metales que deben ser contenidos en embalses conocidos como "pilas secas" (Power et al., 2011), o, si 

se considera ambientalmente seguro, se pueden combinar con aditivos para revegetar las áreas minadas 

(Powers y Siemens, 1983). Las minas subterráneas, como las que se realizadas para extraer ciertos 
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depósitos de sulfuros (depósitos magmáticos de sulfuros de Ni-Cu y algunos sedimentarios estratiformes 

de Cu-Co), generalmente producen menos residuos que las minas a cielo abierto, aunque, el desperdicio 

contiene un alto contenido de sulfuros, con potenciales de generación de acidez altos. Bajo condiciones 

oxidantes y ácidas (pH <3) de intemperismo, se esperaría que los residuos mineros tengan poca o ninguna 

capacidad de neutralización de ácidos, y se esperaría que muchos de los metales accesorios sean móviles 

(Smith y Huyck, 1999). La capacidad de neutralización de acidez de algunos depósitos sedimentarios 

estratiformes es mayor por la presencia de minerales de ganga carbonáticos. 

 

7.1.5. Elementos del Grupo del Platino 

 

Las formas metálicas de los EGP generalmente se consideran inertes. Los peligros para la salud 

relacionados con los EGP afectan solo a las personas que están expuestas a compuestos de EGP 

artificiales, especialmente trabajadores de refinerías de metales preciosos. Medicamentos a base de Pt se 

utilizan en el tratamiento del cáncer. Los efectos de este grupo sobre la salud humana parecen ser 

limitados debido a la baja concentración de estos en el medio ambiente (Hoppstock y Sures, 2004). 

Para los EGP, el drenaje ácido de roca en depósitos de tipo estratificados es poco probable ya que 

los minerales y sus rocas huéspedes contienen bajas proporciones de sulfuros. Jambor et al. (2000) 

propuso un umbral de 0,3% en peso de S presente en sulfuros para la generación de ácido. El contenido 

de éste en el complejo Stillwater varía de 0,13 a 0,49% en peso, con concentraciones en relaves que 

varían de 0,05 a 0,08% de peso.  

 

7.1.6. Flúor 

 

El flúor es esencial para algunos organismos, pero, como la mayoría sustancias, en exceso, es 

altamente tóxico. Casi todo el flúor en el cuerpo humano tiene la forma de fluorapatita, que reside 

principalmente en el hueso, los dientes y el cartílago (Ermakov, 2004). El modo principal de exposición 

para los compuestos de flúor es la ingestión oral de agua potable, alimentos y productos dentales que 

contienen flúor. El flúor es importante para la salud dental de los seres humanos. La deficiencia de F en 

humanos (cuando hay menos de 0,3 a 0,5 ppm en el agua potable) provoca caries y osteoporosis. Por otro 

lado, el consumo de agua con altas concentraciones puede provocar fluorosis dental y esquelética (es 

decir, manchas en el esmalte de los dientes y, dolor y daño a los huesos y articulaciones, 

respectivamente) a partir de concentraciones de 1,5 ppm y se vuelve severo a más de 6 ppm (Reimann y 

de Caritat, 1998). Otros efectos sobre la salud relacionados con una ingesta elevada del flúor incluyen 

efectos endocrinos y cambios cancerígenos, particularmente en el hueso (National Research Council, 

2006).  

En la minería de fluorita es posible que sea necesario eliminar la sobrecarga como el primer paso de 

extracción de mineral. Los minerales de ganga (comúnmente calcita, dolomita, cuarzo, sulfuros y (o) 

barita) se convierten en componentes principales de los relaves. La extracción y el procesamiento de de 

los minerales portadores pueden enriquecer las aguas y suelos en elementos potencialmente tóxicos, 

como sulfuros en depósitos tipo MVT, pudiendo causar problemas ecológicos (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 en 

la exposición al arseniuro de galio sintético (GaAs) por trabajadores de la industria de los 

semiconductores, donde pequeñas partículas de GaAs se pueden inhalar o ingerir (Flora, 2000). La 

toxicidad de GaAs puede deberse al As; la toxicidad del Ga, sin embargo, aunque no está bien estudiada, 

no se ha descartado (Chitambar, 2010). Los seres humanos pueden tolerar infusiones intravenosas de 

Ga(NO3)3 en tratamientos médicos para enfermedades como el cáncer (Chitambar, 2010).  

La minería de Ga puede conducir a grandes volúmenes de residuos. Los residuos del procesamiento 

se denominan comúnmente lodo rojo y están conectados con las plantas de procesamiento que no 

necesariamente están ubicadas en la mina (Bray, 2012). Además del Al y Fe, los residuos del 

procesamiento de bauxitas contienen concentraciones elevadas de As, Cr, Ga, Mo, Ni y V (Mayes et al., 

2011), careciendo de minerales ácidos, por lo que se esperaría que estos elementos permanezcan 

inmóviles en condiciones oxidantes y casi neutras (5< pH <8), siempre que estén presentes abundantes 

partículas ricas en Fe (Smith y Huyck, 1999). Por otro lado, en depósitos MVT, en condiciones oxidantes y 

ácidas (pH <3), se esperaría que los residuos mineros, que tienen poca o ninguna capacidad de 

neutralización de ácidos y contenidos significativos de pirita, presenten elementos nocivos móviles (Smith 

y Huyck, 1999). Sin embargo, la capacidad neutralizadora de acidez de los desechos mineros alojados en 

carbonatos es mayor, y las condiciones oxidantes y neutras (5 <pH <8) que prevalecen durante la 

meteorización causarían que la mayoría de los elementos puedan ser menos móviles o inmóviles (Smith y 

Huyck, 1999). 

 

7.1.8. Germanio 

 

El germanio no tiene ningún papel fisiológico conocido en las funciones bioquímicas humanas y, por 

lo tanto, es considerado no esencial. Su toxicidad es generalmente baja, y no parece ser cancerígeno; por 

el contrario, el compuesto orgánico, espirogermanio, se ha demostrado que destruye las células 

cancerosas (Gerber y Léonard, 1997). Esto ha llevado a insuficiencia renal y disfunción multiorgánica (Glei, 

2004). A diferencia de los compuestos sólidos de germanio, el hidruro de germanio o germano es un gas 

(GeH4) altamente tóxico y puede ser letal en concentraciones cercanas a 150 ppm o más (Glei, 2004).  

El Ge generalmente es recuperado de depósitos minerales tipo SEDEX y MVT. Los sulfuros que se 

encuentran en este depósito, presentan gran potencialidad de generación de acidez, aunque en el caso de 

los depósitos MVT, alojados en carbonatos, estos últimos presentaran un potencial de neutralización, que 

amortiguaría la acidez (Shanks et al., 2017). 

 

7.1.9. Grafito 

 

La principal preocupación en la salud humana asociada con la extracción de grafito es la inhalación 

de polvo y humos generados durante la minería y el procesamiento. No se considera al grafito como 

tóxico y carcinógeno, aunque la sílice cristalina (una impureza común en el grafito) se considera 

carcinogénica. El grafito se considera un polvo molesto. La exposición crónica al polvo de grafito está 

asociada con neumoconiosis, un grupo de enfermedades pulmonares asociadas con exposición crónica a 

polvos minerales y metálicos, reconocida en la década de 1940 en trabajadores de Sri Lanka basados en 
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similitudes con la neumoconiosis en mineros del carbón (Uragoda, 1997). 

Ambientalmente, En el caso del grafito, los desechos resultantes y relaves producidos durante su 

extracción están compuestos por los minerales que forman las rocas hospedantes de la mineralización, 

típicamente esquistos y gneises, compuestos principalmente por silicatos (cuarzo, feldespatos, entre 

otros) de meteorización moderada o lenta (Jambor, 2003). Se han reportado sulfuros (pirita, pirrotina) de 

rápida meteorización, potencialmente productores de ácido, en algunos depósitos. La jarosita, un sulfato 

de hierro, indicador de condiciones ácidas, es un producto común de la meteorización de depósitos de 

grafito piríticos alojados en gneis (Simandl y Kenan, 1997b). Pero, puede haber presencia de calcita y 

otros carbonatos en la ganga, pudiendo proporcionar capacidad de neutralización de ácido si está 

presente en cantidades suficientes. 

 

7.1.10. Hafnio 

 

Es probable que el hafnio no sea esencial para la salud humana y generalmente se considera de 

baja toxicidad para los humanos (Reimann y de Caritat, 1998). Puede entrar al cuerpo humano por 

ingestión, inhalación o contacto dérmico. Su toxicidad no ha sido revisada por el Agencia para el Registro 

de Sustancias Tóxicas y Enfermedades (ATSDR) o la Organización Mundial de la Salud (OMS). Además, la 

potencialidad carcinogénica del hafnio no ha sido examinada por la Agencia Internacional para la 

Investigación del Cáncer (IARC) (Agencia de Protección Ambiental de EE. UU., 2012).  

Se tiene poca información acerca de los residuos de la minería del Hf. Un estudio en Australia 

examinó el potencial de generación de acidez de arenas de minerales pesados en un depósito específico 

(Landers y Usher, 2012), que reveló material con potencial de generación de acidez dentro del depósito 

debido a la presencia de pirita. En general, gran parte de los minerales de arenas de minerales pesados, y 

parte de la sobrecarga, presentan potencialidad de generar ácidos y no contienen cantidades 

significativas de carbonatos, ofreciendo poca capacidad de neutralización. En contraste, depósitos 

carbonatíticos, pueden neutralizar la acidez generada por los sulfuros presentes (Modreski et al., 1995). El 

depósito de Kovdor contiene calcopirita, pirita y pirrotina, pero también calcita y dolomita (Petrov, 2004). 

 

7.1.11. Indio 

 

El indio no tiene ningún papel fisiológico conocido en las funciones bioquímicas humanas y, por lo 

tanto, es considerado no esencial. La toxicidad humana del indio está relativamente bien documentada, 

en parte porque el isótopo radiactivo 111In se usa en medicina nuclear para estudiar procesos 

inflamatorios y tumores (Madden et al., 2004). Los trabajadores industriales pueden estar expuestos a 

compuestos insolubles, como arseniuro de indio, fosfuro de indio e ITO, los cuales han demostrado ser 

tóxico para los animales. Algunos estudios de casos de trabajadores expuestos a compuestos insolubles 

de indio han demostrado que el indio inhalado puede causar daño pulmonar intersticial (Hamaguchi et al., 

2008). Además, entre los compuestos de arsénico metálico utilizados en la industria de los 

semiconductores, el InAs ha demostrado causar el mayor daño pulmonar (Tanaka, 2004).  

El In se puede concentrar en depósitos vetiformes de Sn y W, y en depósitos VMS. Estos depósitos 

con altos contenidos de sulfuros pueden presentar altos potenciales de generación de acidez, y el bajo 

contenido de carbonatos, lo cuales presentan un alto potencial de neutralización, representan un alto 

riesgo geológico, 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 está presente en la mayoría de los 

organismos en cantidades traza (Léonard et al., 1995; Lenntech, 2007). La ingesta humana normal es de 

aproximadamente 2 mg/día (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 riñones, y la vida media en el 

cuerpo es de aproximadamente 24 horas (Freeman y Freeman, 2006; Aral y Vecchio-Sadus, 2008). En el 

ámbito de la salud humana, el litio se conoce mejor como el tratamiento principal para los síntomas 

debilitantes del trastorno bipolar. El uso de compuestos de litio para este propósito data del trabajo 

pionero después de la Segunda Guerra Mundial por John Cade (Mitchell y Hadzi-Pavlovic, 2000). El litio 

puede ser tóxico. Aral y Vecchio-Sadus (2008) resumieron los diversos efectos nocivos y señalaron 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 mineralogía de los relaves y 

pilas de residuos producidos. El Sn era el objetivo original de la minería en Kings Mountain (Kesler, 1955, 

1961), lo que sugiere que minerales que contienen Li pueden aún permanecer en los vertederos de esa 

época. En 1969, se cambió el procesamiento para mejorar la recuperación de Li. La producción de este 

elemento en depósitos evaporíticos produce varios minerales en la secuencia de estanques. Los detalles 

varían entre los depósitos debido a las diferencias químicas de las salmueras. Los precipitados pueden 

incluir arcillas, carbonatos y sulfatos de Ca, Mg hidratado, sulfatos y cloruros de K-Na (Garrett, 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 biológica, se utiliza en una variedad de 

dispositivos médicos e implantes quirúrgicos fabricados con aleaciones de Al-Ti-Nb (Divine y Goering, 

2004; Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007). El niobio no parece ser mutagénico, pero ha mostrado afinidad 

por tumores (Goering y Ziegler, 2004).  

Las operaciones mineras para obtener Nb, generalmente junto a Ta, generan depósitos de roca 

estéril, relaves y escoria. La cantidad de desechos producidos en los sitios de la mina puede ser 

significativa en relación con la cantidad de Nb-Ta recuperado, debido a las bajas leyes de los minerales; 

sin embargo, la recuperación de productos adicionales puede reducir el volumen de desechos. Un 

ejemplo generado a partir de un depósito pegmatítico tipo LCT, son los residuos de la mina Greenbushes 

(Australia), donde diversos minerales se extraen y procesan por separado para su recuperación (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 

separación del Ta y Sn (Fetherston, 2004). Los residuos generados a partir de la explotación de 

carbonatitas suelen ser una combinación de los minerales de ganga comunes (anfíboles, ankerita, apatita, 

calcita, dolomita, magnetita, micas, piroxenos y olivino). En general, los relaves y desechos producidos por 

yacimientos de Nb-Ta pueden contener concentraciones significativas de U y/o Th, y sus radionucleidos 

hijos. Por ejemplo, los relaves del área de Jos (Nigeria) contienen hasta 4% en peso de Th y hasta 0,2% en 

peso U (Funtua, 2001).  

 

7.1.14. Elementos de las tierras raras 

Los efectos de los ETRs en la salud humana se han estudiado escasamente desde el trabajo de 

Haley (1965). Estudios sobre la ingestión e inhalación de óxidos y compuestos de Ce indican efectos 
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mínimos en estudios de laboratorio en ratas (Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos, 

2009). La exposición a estos es poco probable durante la minería, aunque el potencial de exposición está 

presente durante el procesamiento y la refinación. 

Los minerales dominantes en carbonatitas e intrusiones alcalinas en los depósitos de ETRs influyen 

el carácter medioambiental de sus residuos mineros. La escasez de sulfuros, minimiza las preocupaciones 

sobre el drenaje ácido de mina en estos depósitos, compensado, aún más, por su alto potencial de 

neutralización de ácidos, particularmente para los depósitos carbonatíticos. Es importante evaluar el 

contenido de ETRs en residuos de tratamiento (Ejemplo en el fosfoyeso que contienen cantidades 

apreciables de U y Th. La bastnaesita puede contener entre 0 y 0,3% en peso de ThO2 y 0,09% en peso de 

UO2; la monacita, entre 0 y 20% en peso de ThO2 y entre 0 y 16% en peso de UO2; y, la xenotima, entre 0 y 

5% en peso de UO2 (Long et al., 2010).  

 

7.1.15. Titanio 

Los problemas de salud humana relacionados con el titanio son mínimos. El titanio puede entrar al 

cuerpo humano por ingestión o inhalación, pero la mayor parte ingerida se elimina sin absorber. Una 

excepción a esto son algunas exposiciones industriales por inhalación a grandes cantidades de polvo 

durante el procesamiento del titanio (Kabata Pendias y Mukherjee, 2007). Procesos mineros realizados 

sobre el mineral de ilmenita o arenas de minerales pesados pueden crear altas cantidades de polvo en el 

aire, y se necesitan medidas de control para reducir la exposición de los trabajadores. 

Los depósitos de magmáticos de ilmenita y sedimentarios de Ti producen volúmenes y tipos de 

residuos mineros muy diferentes. Pruebas de laboratorio en los residuos de Lac Tio (Canadá) muestran 

productos de meteorización 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). Los 

depósitos de Ti y sus residuos suelen ser pobres en sulfuros y generan un drenaje de pH casi neutro 

después de interactuar con la lluvia, el agua superficial o el agua subterránea. Por lo tanto, el drenaje 

ácido de minas no es un problema significativo en la minería de este elemento. Aunque otros metales que 

se encuentran en concentraciones trazas de sulfuros pueden ser perjudiciales para el medio ambiente, 

como Co, Ni y Zn, que permanecen en solución incluso en condiciones neutrales (Woodruff et al., 2017).  

 

7.1.16. Vanadio 

Es más probable que la población en general esté expuesta al vanadio a través del consumo de 

alimentos contaminados. La exposición ocupacional al vanadio suele ser el resultado de la inhalación de 

polvo de V2O5 durante la producción de FeV y acero. La exposición a altas dosis orales de vanadio puede 

provocar náuseas, diarrea, calambres de estómago, disminución del número de glóbulos rojos y aumento 

de la presión arterial. Vanadio en forma de sulfato de vanadilo y metavanadato de sodio se ha 

administrado a pacientes diabéticos como suplemento dietético ya que se ha observado que estos 

compuestos imitan las acciones de la insulina en casos aislados (Anke, 2004), pero el beneficio 

terapéutico aún no se ha establecido (Wiernsperger y Rapin, 2010).  

Debido a que el V se puede recuperar como subproducto de la explotación de bauxitas, carnotitas, 

fosfatos, y depósitos de titanomagnetita, los residuos mineros variaran de acuerdo con los métodos de 

extracción. En condiciones de meteorización, se espera que los metales trazan en los depósitos de V 

permanezcan inmóviles en condiciones óxicas y pH casi neutro (5< pH <8), especialmente en presencia de 
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sólidos ricos en Fe (Smith y Huyck, 1999). Bajo condiciones anóxicas y de pH ácidas, en estos depósitos, 

algunos minerales de ganga y metales traza asociados se pueden disolver. En aquellos depósitos que 

contienen sulfuros, la generación de acidez es posible. Los depósitos VTM, SSV y de pizarra negra 

contienen sulfuros y bajas cantidades apreciables de carbonatos, aumentando el potencial de generación 

de acidez.  

 

7.2 La pandemia COVID-19 

 

La pandemia del COVID-19 no solo ha causado problemas en el sistema de salud, también ha 

causado estragos en la economía mundial y regionales (Fig. 87). El sector minero no es inmune a estos 

impactos, y la crisis tiene el potencial de tener graves consecuencias a corto plazo, medio y largo plazo 

para la industria. 

 

 
Figura 87. Efecto sobre las ecomomías regionales. 

 

La relación de los recursos naturales con la pandemia es muy diversa. Por un lado, son factores 

esenciales para 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 es 

fundamental por constituir el lavado de manos una de las principales medidas para evitar el crecimiento 

de los contagios; la energía y electricidad son indispensables para garantizar el suministro de agua y las 

condiciones de habitabilidad de los hogares, y para asegurar el funcionamiento de los hospitales; la 

actividad agrícola es la base para el mantenimiento de la seguridad alimentaria (CEPAL, 2020). La figura 90 

muestra las necesidades basicas que deben ser cubiertas ante el COVID 19. 
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Figura 88.  Necesidades basicas que deben ser cubiertas ante el COVID 19 (tomado de clases teóricas, 2021). 

 

El impacto principal en el sector minero ha sido una contracción dramática en demanda, lo que ha 

provocado caídas en los precios de una variedad de metales y minerales en marzo y abril del 2020 (a 

excepción del precio del oro que mostró un aumento del precio del oro), reflejándose en colapsos de las 

acciones de muchas de las grandes multinacionales mineras (BHP Billiton y Rio Tinto, mostraron una caída 

de 45% y 40% respectivamente, entre enero y marzo del 2020; Laing, 2020).  

Además de los impactos en los precios más bajos de los minerales, la actividad minera en sí ha sido 

golpeada directamente por Covid-19. En Mongolia, Rio Tinto se vio obligado a suspender operaciones no 

esenciales debido a regulaciones gubernamentales, varias operaciones en Sudáfrica han tenido que 

interrumpir la producción, lo que conllevará costos de capital adicionales futuros para su reapertura. 

Los ingresos de los países también pueden verse afectados. Muchas economías en desarrollo 

dependen en gran medida de la minería, tanto del sector público como privado. En países como 

Mongolia, Surinam, Mauritania, Eritrea y Guyana, la minería representa más del 15% del PBI (Word Bank, 

2020).  

Latinoamérica, que agrupa varias economías que dependen de la producción y comercio de 

minerales metálicos (Cu, Ag, Au y, en menor medida, Sn, Fe, y Zn), también está condicionada a la 

reactivación de China, su principal socio en el comercio de estos recursos. El país asiático ha mostrado 

una actividad económica negativa en el primer trimestre 2020, lo que puede ejemplificarse por su 

manufactura de minerales, a partir de las operaciones de fundición y refinería de cobre y la de 

acumulación de stock de productos de acero: en ambos casos la variación interanual muestra un marcado 

deterioro. Las empresas de la región también han comenzado a reducir inversiones (principalmente, en 

desarrollo, equipamiento y exploración) y empleo (con distinta gravedad según el país y el tamaño de 

empresa). 

Por último, un problema que se ha visto fortalecido por la situación actual, es la minería informal e 

ilegal. En el presente escenario podría incrementarse y producir múltiples impactos negativos en las 

comunidades y los territorios. 

El impacto del COVID-19 y los impactos en la industria minera son parámetros críticos para la 

investigación, 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 crítico de la industria minera en el suministro de las materias 

primas necesarias para la transición a una economía baja en carbono (Word Bank, 2017; Bazilian, 2018). 

Para que el sector minero pueda satisfacer esta necesidad, debe estar en condiciones para trasladar la 

producción a nuevos recursos y nuevos depósitos y ser flexible para responder a los rápidos cambios en la 

tecnología, lo que requiere una cierta cantidad de resiliencia financiera. Si la pandemia erosiona tal 

capacidad de recuperación, esto puede tener profundas implicaciones para enfrentar el desafío de 

combatir cambio climático. Comprender los impactos de esto es vital para la academia, los responsables 

políticos y la industria por igual. Los cambios económicos globales aumentaron el reciclaje, y los 

movimientos hacia una economía circular presentan grandes implicaciones potenciales para el sector 

minero (Lebre et al., 2017). Estos cambios probablemente se vean afectados e interactúen con las 

consecuencias económicas de la pandemia de COVID-19. Analizar estas dinámicas es crucial tanto para la 

industria como para la academia a fin de comprender los caminos futuros para la industria y las 

implicaciones para las empresas, comunidades y países.  

Adicionalmente, el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para el año 2030 podría 

verse dificultado por los impactos descritos (Fig. 89). Por lo tanto, es fundamental garantizar una 

recuperación económica sostenible, de manera que se pueda seguir avanzando hacia el logro de los ODS 

vinculados con la gestión de los recursos naturales. De esta forma, las medidas de recuperación post-

pandemia deberán enfocarse fuertemente en reducir la vulnerabilidad social y ambiental en el mediano y 

largo plazo, y así disminuir el riesgo de sufrir impactos tan profundos como los actuales ante futuros 

escenarios complejos (CEPAL, 2020a). 

 

 

 

 

Figura 89.  Los ODS vinculados con la gestión de los recursos geológicos (CEPAL, 2020a). 
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8. SEGURIDAD ALIMENTARIA 
 

La seguridad alimentaria hace referencia a la disponibilidad suficiente y estable de alimentos, su 

acceso oportuno y su aprovechamiento biológico, a través del tiempo. El término "seguridad alimentaria" 

adquirió relevancia a partir de la Cumbre Mundial de Alimentación de la Organización de las Naciones 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO).  En la década de los '90, se reafirmó su carácter como 

un derecho humano.  Esta definición incluía la capacidad de asegurar que el sistema alimentario provea a 

toda la población del aprovisionamiento alimentario y nutricionalmente adecuado a largo plazo. 

C!h ŘŜŦƛƴŜ ǉǳŜ άla seguridad alimentaria existe cuando todas las personas tienen acceso en todo 

momento (ya sea físico, social, y económico) a alimentos suficientes, seguros y nutritivos para cubrir sus 

necesidades nutricionales y las preferencias cuƭǘǳǊŀƭŜǎ ǇŀǊŀ ǳƴŀ ǾƛŘŀ ǎŀƴŀ ȅ ŀŎǘƛǾŀέ. 

  La seguridad alimentaria es una parte integral del derecho a la alimentación y es, además, parte de 

los ODS (objetivo hambre cero). Su definición cuenta con cuatro dimensiones (Fig. 90): 

 

Figura 90. Dimensiones de la seguridad alimentaria. 

 

Los términos se refieren a garantizar el suministro alimentario; la soberanía alimentaria se entiende 

como la facultad de cada pueblo para definir sus propias políticas agrarias y alimentarias según objetivos 

de desarrollo sostenible y seguridad alimentaria, lo que diferencian estos dos términos. La importancia en 

la seguridad alimentaria radica en 5 aspectos: 

1. La producción de alimentos es de interés nacional y fundamental para el desarrollo 

socioeconómico de las naciones. 

2. La mayoría de las constituciones nacionales lo consagran como un principio de la tercera 

generación. 

3. Garantiza la disponibilidad de productos agrícolas para las naciones. 
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4. Resguarda a la población del hambre producto de subaprovechamiento del potencial agro 

productivo, impulsando al sector agrícola, para suplir las necesidades de una población en 

crecimiento y de un estado donde la producción nacional se encuentra disminuida y no se 

llenan los requerimientos, teniendo que recurrir a la importación. 

5. Compromete al estado en el deber de promover la producción agrícola internacional. 

 

Con este enfoque, los minerales para la agricultura son esenciales para mantener la calidad del 

suelo y por lo tanto su fertilidad para producir sustentablemente alimentos. La fertilidad de los suelos 

depende de un número de factores que interactúan, incluyendo: clima (temperatura y precipitaciones), 

sustrato original (bedrock), morfología, actividad biológica y tiempo de formación. 

Los fertilizantes son sustancias o mezcla de sustancias que se incorporan al suelo o al cultivo para 

estimular su crecimiento, aumentar su productividad y mejorar su calidad. Se dividen en: 

a)  Abonos: Sustancias que se aplican al suelo o cultivos con el fin de enriquecerlos en elementos 

químicos activos. Se clasifican en minerales y orgánicos. 

b)  Enmiendas: Sustancias que mejoran las propiedades físicas o fisico-químicas del suelo. 

La producción de cultivos intensivos más la inadecuada reposición de nutrientes y la consecuente 

exportación de nutrientes genera un posible balance negativo de nutrientes, lo que se vería reflejado en 

el descenso de la producción de alimentos en muchas partes del mundo en desarrollo.  
 

8.1. Abonos Minerales 

 

Los minerales, corresponden a mezclas o compuestos nitrogenados, fosfatados, potásicos, con 

participación de otros elementos en menores proporciones (Ca, Mg, S, B, entre otros). Se los divide en 

(Fig.91): 

 
 

Figura 91. Clasificación de abonos minerales y los elementos que los componen. 

- La figura 92 muestra los nutrientes primarios y sus caracteristicas:  

 

Figura 92. Elementos que componen los nutrientes primarios y su explotación. 

Primarios

Fósforo

Potasio

Nitrógeno

Secundarios

Calcio

Magnesio

Azufre

Micronutrientes

Boro, 
Hierro,Manganeso,Cobre 

Zinc, Molibdeno 

ωes el más crítico en términos de disponibilidad. 

ωsólo el fósforo es explotable vía la explotación de depósitos fosfáticos
Fósforo

ωestá presente en la atmósfera como N2, de la cual es extraído 
naturalmente por algunas plantas. 

Nitrógeno

ωes extraído en amplia escala de las evaporitas, y puede recuperarse 
del agua de mar, si es necesario. 

Potasio
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8.1.1. Nutrientes Primarios (fósforo, potasio, nitrógeno) 

8.1.1.1. Fósforo   

 

Las rocas fosfáticas proveen el principal recurso para producir fertilizantes fosforados en el cual el P 

se presenta en una forma asimilable (P soluble) por la planta. Más del 85% de los recursos de rocas 

fosfáticas son de origen marino (fosforitas), 10-15% son de procedencia ígnea y sólo una pequeña 

proporción se encuentra en los depósitos de guano.  

Los depósitos de fosfatos están ampliamente distribuidos a lo largo y a lo ancho del mundo, aunque 

los mayores depósitos se encuentran concentrados en África del norte y el Medio Oriente (Marruecos, 

Túnez, Jordania), los EEUU, China y Rusia (Fig. 93). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Figura 93. Distribución mundial de los distintos tipos de depósitos de fósforo. 

 

La distribución de los recursos minerales de rocas fosfóricas continúa siendo muy similar a lo 

informado hace dos o tres décadas. Latinoamérica 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 fosfatos, a pesar de que sus reservas conocidas en los depósitos no son de gran magnitud 

comparadas con las EEUU, China, Rusia, Marruecos, Israel y Jordania. 

 

8.1.1.1.1. Tipos de depósitos 

Existen tres tipos de depósitos: a) Fosforitas, b) Fosfatos de origen ígneo, c) Rocas fosfáticas 

metamorfizadas y d) Guano   

 

 

 

 

 






































































































