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FACULTAD CE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-024

CINTREEADAD Flagorial
AT TE MEXIe

SR. SAUL MARTINEZ REYES
Presente

En atencibn a su soiicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema
que propuso el profesor Ing. Germin Arriaga Garcfa, y que aprobd esta
Direcci6n, para que lo desarrolle usted como tesis de su examen
profesional de ingeniero gedlogo:

YACINIENTOS MINERALES DE ESTARO, GEOLOGIA, PROSPECCION,
EXPLOTACION Y METALURGIA

I GENERAL IDADES

11 CLASIFICACIONES DE LOS YACIMIENTOS
MINERALES ESTANIFEROS

111 MODELOS PROPUESTOS PARA LOS DIFERENTES
YACIMIENTOS DE ESTARO

v CRITERIOS OE PROSPECCION

v SINTESIS DE METODOS DE EXPLOTACION

vl METODOS DE BENEFICIQ

VIl ys0S, DESTING [INDUSTRIAL

VIl CONCLUSICHES
BIBLIOGRAF [A
PLANOS E ILUSTRACIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direcci6bn General de la
Administraci6n Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de
cada ejemplar de 1a tesis el titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberd
prestar servicio social durante un tiempo minimo de seis meses como
requisito para sustentar examen profesianal.

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITY®
Ciudad Univdreitaria, 2 4 de marzo de 1391

L
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FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-022

SR. JOSE DE JESUS CORONA GOCHI
Presente

€n atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema
que propuso el profesor Ing. Germdn Arriaga OGarcfa, y que aprob§ esta
Direccién, para que 1o desarroile usted como tesis de su examen
profesional de ingeniero geélogo:

YACIMIENTOS MINERALES DE ESTARO, GEOLOGIA, PROSPECCION,
EXPLOTACION Y METALURGIA

1 GENERAL IDADES

11 CLASIFICACIONES DE LOS YACIMIENTOS
MINERALES ESTANIFEROS

T11  MODELOS PROPUESTQS PARA LOS DIFERENTES
YACIMIENTOS DE ESTARO

v CRITERIOS DE PROSPECCION

v SINTESIS DE METODOS DE EXPLOTACION

vl METODOS DE BENEFICIO

VII  USOS, DESTING INOUSTRIAL

VII? CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
PLANOS E ILUSTRACIONES

Ruega a usted cumplir con la disposicién de la Uireccién General de la
Administraci6n Escolar en e} sentido de que se imprima en lugar visible de
cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deber§
prestar servicio social durante un tiempo minimo de seis meses como
requisito para sustentar examen profesional.

Atentamen
“POR M1 RAZA HABLARA EL ESPIRITY*
Ciudad Univ de marzy de 1991

Ing. José Manuel Covarrubias Solis

Y
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FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-021

faern
“ARERALAD NaFTHAL
ATeTaTe M

SR, EUSTASIO ANTONIO SOTO PERALES
Presente

En atencibn a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema
que propusa el profesor Ing. Germén Arriaga Garcfa, y que aprobd esta
Direccibn, para que lo desarrolie usted como tesis de su examen
profesional de ingeniero geblogo:

YACIMIENTOS MINERALES DE ESTARO, GEQLOGIA, PROSPECCION,
EXPLOTACION ¥ METALURGIA

1 GENERAL IDADES

1 CLASIFICACIONES DE LOS YACIMIENTOS
MINERALES ESTANIFEROS

111 MODELGCS PROPUESTOS PARA £0S DIFERENTES
YACIMIENTOS DE ESTARD

w CRITERI0S DE PROSPECCION

v SINTESIS DE METODOS DE EXPLOTACION

vI METODOS DE BENEFICI0

VI1  USOS, DESTINO INDUSTRIAL

Y111 CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
PLANOS E ILUSTRACIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccién General de 1la
Administracitn Escolar en o1 sentido de que se imprima en lugar visible de
cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Lley de Profesiones estipula que se deberd
prestar servicic social durante un tiempo minimo de seis meses comg
reguisitc para sustentar erarmen profesional,

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU
Ciudad Uni ia, a 4 de marzo de 1991




FACULTAD DE INGEWTERIA
OIRECCION
60-1-023

SR. JAIME RAUL RIOS VAZQUEZ
Presente

En atencifn a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema
que propuso el profesor Ing. Germdn Arriaga Garcfa, y que aprobd esta
Direccién, para que 1lo desarrolle usted como tesis de su examen
profesional de ingeniero geblogo:

YACIMIENTOS MINERALES DE ESTARO, GEOLOGIA, PROSPECCION,
EXPLOTACION Y METALURGIA

i GENERAL IDADES

il CLASIFICACIONES DE LOS YACIMIENTOS
MINERALES ESTANIFEROS

111 MODELOS PROPUESTOS PARA LOS DIFERENTES
YACIMIENTOS DE ESTARO

v CRITERIQOS DE PROSPECCION

v SINTESIS DE METODOS DE EXPLOTACION

Vi METODOS DE BENEFICIO

VII  US0S, DESTING INDUSTRIAL

VIII CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
PLANOS £ ILUSTRACIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccién General de la
Administraci6n Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de
cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberd
prestar servicio social durante un tiempo minimdo de seis meses como
requisito para sustentar examen profesional.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cludad Universitaria, a 4 de marzo de 1991

sé& Manuel Covarrubias Solis
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FACULTAD DE INGENTERIA
DIRECCION
60-1-020

AL

ATsrta LTEMEEE

SR. FRANCISCO MARIA BUSTOS RAMIREZ
Zrasente

En atencidn a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema
gue propuso el profesor Ing. Germin Arriaga Garcfa, y que ‘aprob6 esta
Direccion, para que 1o desarrolle usted como tesis de su examen
profesional de ingeniero getlogo:

YACIMJENTOS MINERALES DE ESTARD, GEOLOGIA, PROSPECCION,
EXPLOTACION ¥ METALURGIA

I GENERAL IDADES

il CLASIFICACIONES DE LOS YACIMIENTOS
MINERALES ESTANIFEROS

IIT  MODELOS PROPUESTOS PARA LOS DIFERENTES
YACIMIENTOS DE ESTARO

v CRITERIOS DE PROSPECCION

v SINTESIS OE METODOS DE EXPLOTACION

Vi METODOS DE BENEFICIO

VII  USOS, DESTINO INDUSTRIAL

VIII CONCLUSIONES
BIBLIDGRAFIA
PLANOS E ILUSTRACIONES

Ruego a wusted cumplir con la disposicién de la Direcci6n General de la
Adninistracién Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de
cada ejemplar de la tesis el titulo ce ésta.

Asimismo le recuerdo que la Lley de Profesiones estipula que se deberd
prestar servicio social durante un tiempo minimo de seis meses como
requisito para sustentar examen profesional.

Atentamente
“POR MI RAZA NABLARA EL ESPIRITY™

Ciudad Univepsitaria, ad ce marzo de 1991
EL DIRECTOR \

Ing. José Manuel Covarrybias Solfs

g
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FACULTAD DE INGNIEERIA
DIRECCION
60-1-107

INIVESAEAD NAQONAL
AVENMA I
Mo

SRITA. VIRGINIA ABAD RODRIGUEZ
Presente,

En atencidén & su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento
el tema que propuso el profesor Ing. Germdn Arriaga Garcia, y
que aprobd esta Direccién para que lo desarrolle usted como te
sis de su examen profesional de ingeniero de minas y metalurgls
ta.

YACIMIENTOS MINERALES DE ESTASO: GEOLOGIA, PROSPECCION,
EXPLOTACION Y METALURGIA

RESUMEN
INTRODUCCION
I GENERALIDADES SOBRE EL ESTARO
1t CLASIFICACIONES DE LOS YACIMIENTOS MI
NERALES ESTANIFEROS
111 MODELOS PROPUESTOS PARA LOS DIFEREN-
TES YACIMIENTOS DE ESTARO
v CRITERIOS DE PROSPECCION
v SINTESIS DE METODOS DE EXPLOTACION
Vi METODOS DE BENEFICIO
VII  USOS -DESTINO INDUSTRIAL- APLICACION
VIII CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
1LUSTRACIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Coordinacién de
la Administracién Escolar en el sentido de que se imprima en lu
gar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo dc ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se
deberd prestar servicio social durante un tiempo minimo de seis
meses como requisito para sustentar examen profesional.

Atentamcen

"POR MI RAZA H\BLARA EL ESPIRITU"

Ciudad Universitaria, |5 de Octubre de 1990.-
EL PJIRECTOR

——
DANIEL RESENDIZ NUSEZ
DRN*RJPYS* jph
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INTRODUCCION.

El estafio es uno de los metales mis antiguos conocidos por el hombre
por lo que su aplicacién se remonta al affo 3,500 a.C., en aleaci6n con el co
bre para formar el bronce, lo que dié origen a la edad del mismo nombre. -«
Dentro de sus propiedades se ha aprovechado su bajo punte de fusién para el-
uso en aleaciones con otros metales, o bien, como recubrimiento metdlico .

El estafio es un elemento relativamente rarc, su méxima concentracién
ocurre en medios ambientes fgnens, con un promedic contenido de 2 a 3 p.p.m.
en la corteza terrestre. Este metal alcamza proporciones significantes en-
una gran variedad de minerales, particularmente en minerales de skarn y en-
ferromagnesianos. Las clasificaciones de los yacimientos minerales estannf
feras se basan en los tipos de ambientes, génesis temperatura en la que se-
formaron, pero la clasificacién propuesta ha tomade en cuenta basicamente -
el tipo de material en que se encuentra localizado, como la establece - » -

Routhier, (1963).

tos modelos para los diferentes yacimientos estanniferos muestran -

1as principales caracteristicas como la paragénesis, la roca encajonante,

1as estructuras y su génesis, asociados a rocas volcénicas, hipabisales y
pluténicas, as! como a yacimientos de placer. Con respecto a los criterios
de prospeccién se tomaron en cuenta, las guias fisiogrificas, litol6gicas.~
estructurales y mineralfgicas, al igual que los métodos geoquimicos y geoff

sicos.

En méxico la explotaci6n del estafio se lleva a cabo por met6dos su-
perficiales y subterrineos; aunque las mayores producciones se han obtenido

por el primer método. La mineria subterrdnea ha contribuido con poco a la-

1



0BJETIVO

El objetivo de este trabajo, es el de reconocer las caracterfsti--
cas fisicas, quimicas, mineral6gicas, geoquimicas. el conjunto de metalo--
tectones de los yacimientos minerales de estaito, la minerfa y la utilidad-

de este metal en la industria metalGrgica.

Cada uno de los capftulos contiene varias tablas en forma sistemd-
tica para una comprensién clara asf como una interpretacidn de la geologfa

y minerfa del estafio.

De acuerdo con las investigaciones mds reclentes se propone una --
clasificaci6n basada en el conjunto de metalotectones de los diferentes mo

delos de yacimientos estannfferos.



produccién total nacional, dado su poco desarrollo; en el pafs no existen --
yacimientos que se puedan explotar en ésta forma y que a la vez resulten eco

némicos.

Los minerales de estafio son reducidos al tamafio necesario por los mé
todos convencionales de trituracién y molienda hasta lograr su punto de libe
raci6n para posteriormente pasar a una concentracién por medio de la flota--
cién selectiva. El proceso para la obtenci6n del estafio metdlico se realiza
por una serie de fusiones o refinaciones, esto es para eliminar las impure--
zas contenidas en concentrado, esto es con el fin de que el estafio tenga el-

grado de pureza que requiere para su venta en el mercado.

Las ideas anteriores constituyen una sintesis del presente estudio -
cuya finalidad puede dividirse en dos partes; en primer lugar, se trat6 de -
realizar una recopilacién de la Geologfa minera y de la Minerfa del estafio.-
En segundo lugar, se intentd llevar a cabo una metodologfa de la prospeccién
minera de este metal al proponer una clasificacién de los diferentes modelos

y de los métodos de prospeccién.

Si se tiene en cuenta que este metal es importante para la industria
de cualquier pafs y que México se ha caracterizado por la pobreza de sus ya-
cimientos, se espera que el ge6logo prospector y el minero tengan nuevas --
ideas, nuevas prespectivas para llevar a cabo un buen trabajo que tenga como
consecuencia integrar una buena minerfa de estafio que tanto le falta al Pafs.

Tal es la ambicién de este trabajo.



0OBJETIVO

El objetivo de este trabajo, es el de reconocer las caracterfsti--
cas fisicas, quimicas, mineral6gicas, geoquimicas, el conjunto de metalo--
tectones de los yacimientos minerales de estafio, la minerfa y la utilidad-

de este metal en la industria metaldrgica.

Cada uno de los capftulos contiene varfas tablas en forma sistemd-
tica para una comprensién clara asf como una {nterpretacién de la geologfa

y minerfa del estafio.

De -acuerdo con las investigaciones mis recientes se propone una --
clasificacién basada en el conjunto de metalotectones de los diferentes mo

delos de yacimientos estanniferos.



CAPITULO I

1.- GENERALIDADES SOBRE EL ESTARO
1.1. HISTORIA DEL ESTARO
1.2. PROPIEDADES FISICAS DEL ESTARO
1.3. PROPIEDADES QUIMICAS DEL ESTARo
1.4, GEOQUIMICA DEL ESTARO
1.5." MINERALOGIA DEL ESTARO
BIBLIOGRAFIA.



1.1. HISTORIA DEL ESTARO.

La palabra estafio se deriva del latfn "Stagnum" que significa lagu-
na de agua; es uno de los metales mds antiguos conocidos por el hombre, Fue
utilizado desde la mis remota antiguedad; aparentemente, su empleo se ini--
cié contemporédngamente con el oro y el cobre. Por ello, desvelar su larga-
historia, en todas las partes del mundo en las que ha sido beneficiado y ex
plotado, es una interesante tarea; en especial, cuando los mitos y las le--
yendas locales estdn invariablemente relacionados con él. Asf{mismo, son de
gran interés las divergentes y encontradas opiniones de los historiadores a

través de los siglos (GRAN ENCICLOPEDIA LARROUSSE, 1972).

El estano fue empleado por primera vez, entre los aflos 3500 a 3200-
al., especialmente en aleaci6n con el cobre para formar el bronce, de gran
dureza, como lo prueban los objetos pertenecientes a ese perfodo. Sin em--
bargo, algunos investigadores colocan su primer empleo hacia la época de --
Sargan y Naransin de Akkad, entre los aflos 2800 y 2500 aC. (DICCIONARIO --
ERCICLOPEDICO SALVAT UNIVERSAL, 1980). Por tanto, el bronce se originé en-
oriente; se obtuvo la mayor parte del estafio en los yacimientos del Tauro -
y del Clucaso en el Asia Menor. Esta aleaci6n es epénima de la edad de - -
bronce; una de las importantes fuentes de estafo, fueron las islas britini--
cas; aunque otros yacimientos naturales de algunos lugares pudieron también
explotarse, como fue el caso de los yacimientos estanniferos de la peninsu-
la ibérica, sobre todo en Galicia. El estafio necesario para la obtencibn -
del bronce fue muy buscado desde las primeras edades metdlicas del bronce,-
v fue usado para la manufactura de construcci6n de herramientas, cacerfa, -

armas de guerra y en muchas obras de arte; Moisés lo cita en el libro de --



los NGmeros (ENCICLOPEDIA BARSA, 1981). La separacién geogrifica entre las
naciones productoras de estafio y las naciones consumidoras, influencié gran
demente en el desarrollo de las primeras rutas comerciales. En China hacia
el afio 1800 a.C.. la industria del bronce estaba bien estabilizada y numero
sos objetos de bronce con 10 a 14 % de estafio, se encontraron en excavacio-
nes de diferentes civilizaciones antiguas. Su comercio df6 lugar a un in--
tenso tréfico desde las Islas Casitérides (Britdnicas), o Islas del Estalio-
{de donde tomé el nombre su principal mineral, la casiterita), lo cual tuvo
como consecuencia la difusi6n de la metalurgia. Hacia los afios 1600 a 1200
a.C. (BATEMAN, A.M., AND JENSEN, M.L., 1981), los griegos disputaron a los-
fenicios el monopolio del comercio del metal; durante este perfodo, los fe~ '
nicios ya importaban el estafio regularmente de Cornualles, donde probable--
mente lo adquirieron de yacimientos de placer, para producir bronce dest"ing
do a utensilios, ornamentos y numerosos objetos para uso humano; el trayec-
to marftimo sequido por los navegantes fenicios en busca de estafio, rodeaba
1a peninsula ibéric‘a y llegaba hasta las Islas Casitérides, donde abundaba-
ese metal. También -siguieron tal ruta, los navegantes griegos y cartagine-
ses. La necesidad de obtener estafio estimuld, grandemente, la llegada de -
los primeros colonizadores a la peninsula, as{ como la fundacién de ciuda--
des y factorfas. Desde el afio 1000 a.C., el comercio de los metales, y par
ticularmente del estafio, fue acaparado en el Mediterrdneo, principalmente -
por los fenicios, que venian a recogerlo a la penfnsula ibérica, en donde -
los tartesios de Andalucfa posefan el mercado del metal; los mismos tarte--
sios iban a buscarlo a las Islas Casitérides, segln un antiguo Periplo ----

griego del siglo VI @.C. Hacia el afio 500 a.C., el monopolio del comercin-



del estafio fue ejercido por los cartagineses, quienes cerraron el estrecho
de Gibraltar a la navegacidn_y ocultaron ta procedencia'del metal. cuyo --
origen remoto acabé por desconocerse totalmente (DICCIONARIO ENCICLOPEDICO
ESPASA, 1982).

Durante la &poca medieval, se ampli6 el uso del estalo, para la --
fundicién de campanas, armaduras de bronce y fabr!éacidn de peltres. Tam
bién sirvié ﬁara la fabricaci6n de utensilios de medici6n, y la iglesia --
permiti6 que con &l se realizaran vasos sagrados. E} estafio utilizado du-
rante esta época, provenfa principalmente de Inglaterra; posteriormente de
Sajonia y-Bohemia y mds tarde de Asia. Los alquimistas medievales asocia-
ron el estafio al planeta Jupiter, segln Geber, por proporcionar aleaciones
quebradizas dentro de sus principales caracteristicas, y le daban a veces-
el nombre de diabolus metallorum (ENCICLOPEDIA UNIVERSAL ILUSTRADA EUROPEO
-AMERICANA, 1924). l

En el aflo 700 d.C., Geber describi6 las propledades y los compues-
tos del estaftio. Posteriormente, durante los afos 1400 a 1800 d.C., la pe-
ninsula Malaya tuvo mucha demanda de estafo, aunque también lo tenfan, Ma-
lasia, Indonesia y China, pero en menor proporcién, ya que estos pafses --
también exportaban &ste metal (THE NEW ENCICLOPAZDIA BRITANNICA, 1982). £n
el aflo 1500 d.C., los orfebres confeccionaban maquetas de estadto para las-
obras que iban a realizar. Los artesanos del estafio se agruparon en Corpo
raciones, los cuales reglamentaron el uso de punzones para identificar al-
realizador de cada pieza. A fines del siglo XVII1 d.C., la produccién de
estafio fue superada s6lo por tres metales: Hierro, plomo y cobre. A me--

diados del siglo X1iX, se inici6 la produccibn de estafo en Australia, se--



guida por la de América del Sur y finalmente en Africa, en 1910.. En el --
continente americano se conocf{a el estafo mucho antes de la llegada de los
europeos. Los conquistadores espafoles hallaron objetos de bronce en algu
nos lugares del Peri, y también Herndn Cortés encontré en México indicios-
de que los indfgenas de la regi6n de Taxco, Gro., usaban el estafio como mo
" neda. América del Norte carece singularmente de estafio, aunque actualmen-

te consume mds del 30 % de la produccién mundial.



1.2. PROPIEDADES FISICAS DEL ESTARO.

El estafio es un elemento metdlico de color blanco, con un brillo --
plateado acentuado, cuya intensidad depende del incremeato de la temperatu-

ra. Su nimero atémico es 50.

Puede presentarse en tres formas alotrépicas (cambios de fases cris
talogréficas que estén en funcién de la temperatura), por lo que presenta -
un equilibrio de transformaci6n a temperaturas determinadas: el estafio ok-
(estafio gris) que cristaliza en el sistema cGbico, el estafio ’ {estafo -
blanco) que cristaliza en el sistema tetragonal y el estafo ﬁ {estafio fra

gil) que cristaliza en el sistema rémbico.

El estafio blanco es el mds usual, por debajo de 18%C la forma esta-
ble es la gris cuya estructura cGbica es semejante a la del diamante; ésta,
se transforma a blanco del sistema {tetragonal), precisamente a 18¢C en don
de cada &tomo estd rodeado por cuatro, a uma distancia de 3.016x y otros --
dos a 3.175&; en conjunto los seis forman un octaedro distorsionado en tor-

no al &tomo central.

£l estanop se transforma al sistema rémbico a 161°C, el que a su

vez pasa al estado de fusi6n a 232°C.

Snec __ 18°C sn g 1slsc sn¥ 2329  sn (1)
gris e———> blanco  @———— frigi] @———— Liquido
(cGbico) (tetragonal) {ré6mbico)



A bajas tempraturas ( € 0%C) se rompe la estructura cristalina has
ta convertirse en polvo, esto se verifica a velocidades méximas y a tempe-
raturas de -50°C a esta transformaci6n se le denomina “peste o enfermedad

del estaifio.

Su estructura cristalina se puede demostrar cuando la superficie -
de una lé&mina de hierro estafado o de una hoja dé estafio es atacada con --
dcido clorhfdrico que contenga cloro libre o cloruro estannoso se forman -
unas estrias semejantes a los cristales de nieve que le dan un aspecto me-
télico muy especial. A esta estructura se atribuye el denominado “"grito -
del estafio" que se produce cuando se dobla una barra de estafio puro, que -
emite un ruido peculiar que proviene del razonamiento de sus cristales - -

(DICCIONARIQ  ENCICLOPEDICO SALVAT UNIVERSAL, 1988).

El estafio es un metal siete veces menos conductor que la platay -
también casi 7 veces que el cobre (Tabla 1.2.2) se puede cortar con facili
dad con un cuchillo, en la escala de Mohs Tiene una dureza de 1.8 comparada
con 1.5 del plomo y 2.5 para el oro, es muy maleable y dctil, su mayor ma
leabilidad se presenta a los 100°C; a partir de esta temperatura dicha pro
piedad se reduce hasta desaparecer por completo a los 2009C, lo que puede-

facilitar la pulverizacién del metal.

La tabla 1.2.1., muestra las propiedades atbmicas y térmicas del -

estafio, asf como sus valores respectivos.



TABLA
PROPTIEDADES ATOMI

1.2.1

CAS Y TERMICAS

(BARRY, B. T. K. AND THWAITES, C. J., 1983).

PROPIEDAD VALOR
NGmero atbmico 50
Masa atémica ] 118.69 u.m.a.
Radio atémico 1.58x10"nm
Volumen atémico 16.3
Radio I6nico (Sn?*) 0.93x10"!m

(sn*) 0.71x10"!m

Uensidades (Sng) 7.29 g/cm3
a 15°¢C

por rayos x a 259C 7.28 g/cm3

Lfquido en punto de fusi6n 6.97 é/cm3

(Snet)

a 159¢ 5.77 g/en’
por rayos x a temp. ambiente 5.765 g/cm3
Estructura del cristal (/5) tetragonal
punto de fusién 23200
punto ée ebullicién 2625°%C
Coeficiente de expansi6n lineal 27x1078eg"!

Médulo de elasticidad
Energfa de ionlzacién
Energfa de unién Sn-Sn
Electronegatividad
Configuracitn

Potencial de 6xido reduccién

ls2 2s

- 0.136 (

5.4x10 3kp/My
169 Kcal-Joule
27 Kcal/mol

235kcal/g/Atom

2298352 3p® 3010 452 4p® 4410552 5p6

(M -M) ) volts




CONTINUACION DE LA TABLA 1.2.1,
PRDPIEDADES ATOMICAS ¥ TERMICAS
{BARRY , AND THWAITES, C. dJ., 1983).
PROPIEDAD VALOR
Presibén de vapor
a  727%C 7.4x10'6mmHg
a 11279 4.4x10 % nntig
a 1527¢C 5.6 mmHg

Calor latente de fusibn
calor tatente de vaporizacién

calor especifico a 20°%C
Entropfa normal a 25¢C

Conductividad térmica a 20°C

Coeficiente de expansién
(Lineal a 09C)

(Lineal a 100%C)
{cabica a 0%¢C)

{(CGbica en punto de fusibn a 400%C)

(Cristal estandar a 0°9C)

Tensi6n superficial a punto de
viscosidad a punto de fusién

Expansidn sobre fusién

7.08 Kj/g atom
296.4 Kj/g atom

222 J6Kg K
57.5 Jd/Kmol

65 ®/mk

19.9x1078
23.8x10°6
59.8x10°8
106.0x107%
28.4x1078

(paralelo a eje “C")

fusidn

Solubilidad de estafio ifquido en:

(oxfgeno a 536¢C)
(ox{geno a 750%C)

15.8x10°5
554 mN/m
1.85 mNs/m2
2.3 %

0.00018 %
0.0049 %




CONTINUACION DE LA TABLA 1.2.1.
PROPIEDADES ATOMICAS Y TERMICAS.
(BARRY, B. T, K., AND THWAITES, C. J., 1983)}.

PROPIEDAD VALOR
{Hidrégeno a 1000%C) 0.04%
{Hidr6geno a 13002C) 0.36%
(Nitrdgeno) muy bajo

Cuando se somete una barra de estafio a repetidas torsiones, se pro
duce un calentamiento en el metal como consecuencia de la fricci6n de sus-

cristales.

Su bajo punto de fusifn se aprovecha para uso en aleaciones de sol
daduras con otros metales y tamb{én como metal de recubrimiento. Su pre--
si6n de vapor es bastante baja afin a temperaturas que excedan los 1000¢C,-
propiedad que se aprovecha para algunas aplicaciones, pero que a la vez --
presenta desventajas, como es el caso de los aceros contaminados por esta-
fio que no pueden ser purificados con el simple hecho de elevar la tempera-
tura, (Como se puede observar en el diagrama de fase Sn-Fé Figura 1.2.1.,-

segln PAWLEK, F., 1983}.
PROPIEDADES ELECTRICAS

El estafio es relativamente un pobre conductor eléctrico comparado-
con el cobre y con la plata, es decir, s6lo un 13%, puede ser un supercon-
ductor a temperaturas cercanas al cero absoluto. La tabla 1.2.2., muestra-

las propiedades eléctricas del estafio, asf como sus valores respectivos.
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TABLA 1.,2.2.
PROPIEDADES- ELECTRICAS
(BARRY, B. T. K. AND THWAIVES, C. J., 1983).

PROPIEDATD VALOR
Conductividad eléctrica Sn 0.099 pdl
Ag 0.616 pa’!
tu 0.593 ps!
Resistividad sn(@)
a 209 12.6  yacm
a 200°¢C 23.6 pacn
a 3009¢ 46.8  pacn
Sn {e) @ 0%C 300 umcm
Temp. de trans. como Superconductor 3.73 K
Funci6n fotoeldctrica 4.64 eV
Equivalente electrogquimico
(sn2*) 0.61503 mg/C
(sn%*) 0.30751 mg/C
Potencial de electrodo standard -0.52 v




PROPIEDADES MECANICAS
Por el bajo punto de fusién del Sn, se puede considerar que a tem
peratura ambiente se encuentra casi en un 60% de este estado (lfquide), -
en la escala de temperatura absoluta, de lo que resulta que su resisten--
cia mecénica sea baja. Estas propledades dependen en gran parte de los -

niveles de impurezas y de la rapidez de las pruebas (Ver tabla 1.2.3.).



TABLA 1.2.3
PROPIEDADES MECANICAS
(BARRY, B. T. K. AND THWAITES, C. J., 1983).

PROPIEDATD YALOR

Resfstencia a la tensién {a 0.4 mm/mn/min)

a 209¢ 14.5N/m?
a 100 11.ON/mm?
a 2000¢ 4.5N/mf
Resistencia al cizallamiento (temp. ambiente)
Médulo de Young 2 20°C 49.9 KN/mm2
Médulo de Rigidez a 20°C 18.4 XN/mm2
Wéduto de Bulk a 209C £8.2 KN/mnl
Relacién Poisson 0.357
Resistencia a la fatiga para 108 a 159C 42.5 N/nln2
Ourezas a 20°C 3.9 HB
a 100eC 2.3 HB
a 200%¢C 0.9 H8

* Nota: Tensidn, resistencia y dureza dependen de la velocidad de carga.
1.3. PROPIEDADES QUIMICAS

El simbolo quimico del estafio es: Sn y es el cuarto elemento del --
grupo IV A, por o que su comportamiento quimico corresponde en parte al Ge
y Pb por encontrarse entre dichos elementos. . £s anfétero ya que no es ata-
cado por &cidos orgénicos e inorgdnicos a excepci6n del é&cido nitrico - - -

(HNO3). Es resistente contra la atmésfera y alimentos; sus sales no son da
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nifias a la salud. Los estados de oxidaci6n de sus componentes més frecuen
tes son de +2 y +4, frente al hidrbgeno presenta el estado -4; el estado --

+3 puede reducirse con facilidad al estado divalente.
Sus principales reacciones caracteristicas son:

1.- Reacci6n con el hidrégeno: no reacciona con el hidrégeno mole--
cular; con el hidrégeno naciente forma el hidruro:
Sn + AH ——=d Sl
hidrure
2.- Reaccibn con el oxfgeno. En frio se forma una débil pelfcula--
de 6xido estamnoso. En caliente y finamente pulverizado reac--
ciona con violencia, lo que origina 6xido estinnico. El agua -

cataliza la reaccién.

w
'

Reacciéh con los hal6genos. Se forman los dihaluros y tetraha-
furos. La formacién del tetrafluoruro exige temperaturas de --
100°C. El tetracloruro y el tetrabromuro se forman a la tempe-

ratura ambiente:

X
Sn o+ X2 SnX2 2 SnX,

hal6geno dihalure tetrahaluro

4.- Reaccién con el azlifre, 2 temperaturas de 900°C se forma sulfu-
ro estannoso, si se emplea como catalizador cloruro de aluminio,
se forma el sulfuro esténnico.

Sh +-§  ——— SnS . —e——y SnZS

sulfuro sulfuro
estannoso esténnico
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§.- No reacciona con el nitrégeno.:

6.- Reacciona con los.hidréxidos alcalinos. En caliente, se forman
estannatos:
Sn + 2Na0H 4H20 —— UIZSn(OH)G +2H2
hidréxido agua estannato hidrégeno

7.~ Reacci6n con los &cidos clorhidrico y sulfdrico. Forma sales -
de estafio:
Sn + 2HC] +~———= SnCl + H2
Cloruro
sno+ (stod) — SnSO‘i + SO2 + 2H20
Sulfato
8.~ Reaccién con &cido nitrico concentrado. Forma §cido esténnico:
3Sn .+ 4(HN03) — 3Sn02 + ANO ZHZO

dioxido 6xido
de estafio nftrico

St el &cido nftrico es diluido se forma nitrato estannoso y nitrato

aménico:

4Sn + lOHN03 it 4(Sn(N03)2 sn o+ NH4NO3 + 3H20

nitrato nitrato
estannoso aménico

Obtencién: Reducci6n de sus 6xidos con carbono. {ver capftulo de -

Métodos de Beneficio).

Sn0, "+ 2 ——s SN+ 200
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Andlisis Cualitativo: como catifn se investiga en el segundo gru-
po, sub-grupo B de la marcha andlitica puede reconocerse por el color azul

que forman los compuestos del estafo con &cido molibdicofosférico.

Andlisis Cuantitativo: El estafio se determina volumétricamente en
forma de cloruro estannoso, al emplear solucién valorada de yodato potdsi-
co; deben eliminarse previamente las impurezas del fon cuproso, ferroso o-

antimonioso, también puede emplearse solucién valorada de yodo.

PRINCIPALES COMPONENTES .

Bicloruro de Estafio (SnClz):

Masa Molecular 189.6 U.M,A.
Calor de formacién -B0.8 kCal/mol
Punto de fusi6n . 246.7°C

Punto de ebullici6n ) 623.0°C
Densidad 3.39glcm3
Calor de fusién 16.1 kCal/Xg
Calor de evaporizacitn : 109.0Cal/Kg

Es soluble en agua y en muchos solventes orgénicos, se puedekcris-
talizar a partir del agua formando un dihldrato de cloruro de estafio - - -
(SnClZZHZO) el cual se funde descomponiéndose a 40.5%C, es un fuerte reduc
tor y tiene tendencia a hidrolizarse, su produccién se logra al unir los -
elementos, se utiliza en: galvanotécnica y como estabilizador y catallza-
dor en reacciones orgénicas.

Tetracloruro de Estafio (SnCl,):
Masa molecular 260.5 u.m.a.

20



Punto de fusién 30.2°C
Punto de ebullicién 114.0%C
Densidad 2.33 g/t:m3

Es soluble en agua, su produccién es por 1a uni6n de los elemen

tos y su uso es en la industria orgénica.
Hidruro de Estafio (SnH,):
Masa molecular 122.73 u.m.a.

A temperatura ambiente se encuentra en forma de gas y se descompo-
ne en hidrégeno y estafo entre los 140%C a 150eC.

Mon6xido de Estafio {Sn0):

Masa molecular 174.7 u.m.a.
Calor de formacién -67.0 KCal/Mol
Dens{dad 5.25 g/em’

Son cristales azul - negro que se descompone a temperaturas super-
riores a los 380°C en SnO2 + Sn, es soluble en dcidos pero no en hidréxi

do de sodio y potasio.
Sulfato de Estafio (SnSOd):
Masa atbmica 214,75

Son cristales blancos, térmicamente estables hasta 360°C, soluble-.
en agua.

Sulfuro de Estafio (SnS,):

Masa molecular 182.82 u.M.a.

Densidad 4.51 g/f:m3
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1.4, GEOQUIMICA DEL ESTARO.

El estafio es un elemento relativamente raro, con una abundancia en-
la corteza terrestre de 2 a 3 ppm; se clasifica como un elemento sideréfilo
por su gran afinidad con el ox{geno, pero también tiene propiedades de ele-
mento calc6filo y 1it6filo con un comportamiento menos pronunciado respecti
vamente como se indica en la clasificacion geoqufmica de los elementos pro-

puestos por GOLDSCHMIDT (1937), (Tabla 1.4.1.).

La méxima concentracién de estano ocurre en medios ambientes {g----
neos, particularmente asociado con rocas granfticas. Esto es reflejado por
el promedio contenido en rocas graniticas de 3.5 a 3.6 ppm, comg se indica-

en el ciclo geoquimico del estado (Fig. 1.4.1.).

Sin embargq. aunque varias investigaciones han sido dirigidas hacia
1a distribucién y el comportamiento del estafio en rocas fgneas félsicas, --
muy pocas se han referido-a otros ambientes y por tanto existe aln una in--
certidumbre sobre la abundancia y distribucién de este elemento en la corte

22 terrestre (Fig. 1.4.1.).

El contenido de estafio en chondritas, de acuerdo a ONISHI Y SANDELL
(1957), es de ! +0.5 ppm, el cual es muy bajo. Con respecto al promedio -
{20 ppm). reportado per los NODDACKS (1934}, y es también inferior a los po
cos valores determinados por GOLDSCHMIDT y PETERS (1933). YU LEVIN et al.,
(1958} también estimaron el promedio de 40 ppm. Estas diferencias sobre la
abundancia del estafio pueden también determinarse en rocas igneas y sedimen
tarias. GOLDSCHMIDT (1933}, determiné un valor promedio de 80 ppm de esta-
fio para las rocas fgneas, el cual es mayor al valor (A2 ppm de estafio) re

22



LA

A B 1.4.1.
CLASIF[CACION GEOOUIMICA DE LOS ELEHENTOS
(GOLDSCHMIDT, V.M., 1937)

SIDEROFILOS CALCOFILOS LITOFILOS ATMOFILOS | - BIOFILOS
Au Cu Ag Li Na K Rb Cs HCNJHCNOP
Ge Sn (Pb) In Cd Hy |Fa 0 I Hgj(Na)(Mg)(S)(cl)
C P (As) Ga In TI |Be Mg Ca Sr Ba | He Ne A {(K) {Ca)(Fe)
Mo (W) (Ge)(Sn) Pb | Ra Kr Xe Rn{{8) (F} (S1)
Re As Sb BI | (In)(td) (Mn}{Cu)(I)
Fe Co Ni (Mo) B Al Sc Y
Ru Rh Pd S Se Te La Ce Pr Nd Sm
Os Ir Pt Fe (Co}{Ni)| Eu 6d Th Dy Ho
(Ru)(ﬁd)(Pt) Er Tm Y> Lu

Ac Th Pa U Np

Pu Am Cm

Ga (In)  (T1)

¢ Si T Ir Hf

(Ge}(sn)(Pt)

vV Nb Ta

P (As)

0 Cr W Mn

(Fe){Co}(Ni)

H F Cl Br 1
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portado por ONISHI y SANDELL, (1957). GOLDSCHMIDT y PETER (1933), determing
ron un valor de 40 ppm de estafio en un conjunto de 36 lutitas paleozoicas -

europeas (Tabla 1.4.7).

Un valor regional puede afectar una estimaci6n del promedio de esta
fio contenido en varios tipos de rocas fgneas, particularmente en rocas gra-
niticas, para algunas regiones. En ellas pueden encontrarse grandes canti-

dades del metal.

La tabla 1.4.2. proporciona los promedios para los diferentes tipos
de rocas fgneas comparados con los promedios determinados por ONISHI y «---
SANDELL (1957) y HAMAGUCHI y KURODA {1964), para las mismas rocas.

Los promedios determinados por ONISHI y SANDELL son muy buenos a pe
sar de que los valores promedios dependen solamente de muestras de rocas --
fgneas de Japbn, Minesota, Centro de Texas y California los cuales son simi
lares con los de HAMAGUCHI y KURODA, (1964). A causa de la ausencia de la-
explotacién de los depbsitos de estafio y sus dreas adyacentes en grandes re
éiones de 1a tierra, el estafo puede considerarse uniformemente poco dis---
tribuido como "elemento traza" en todas las rocas de la corteza. CARMI----
CHAEL y MCDONALD (1961), reportaron la distribucién de los elementds traza-
incluyendo el estafio en vidrios, piedra pez porfidicos de Arran, Eigge - -

Islandia.

“Con respecto a la distribuci6n del estafio en rocas magmiticas, es -
probable que las concentraciones del metal estén preferencialmente dentro -
de la cristalizacién tardfa en el proceso magmitico. RANKAMA y SAHAMA ~---

(1949), establecieron que el estafio ocurre en los magmas como iones sn2+ y-
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ABLA 1.4
PROMEDIOS DEL CONTENIDO DE ESTANO EN LOS DlFERENTES TIPOS DE ROCA
(HAMAGUCHI Y KURODA, 1964)

ROCAS IGNEAS MUESTRAS HAMAGICHI ONISHI
KURODX (1964) SANDEL{ (1957}
opm ppm
Rocas Silfceas 35 3.6 3.5
Rocas Intermedias 19 1.6 1.3
Rocas Mificas 3 0.9 1.2
Rocas ultraméficasl 4 0.35 0.5
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2* tiene un radio 16nico de 0.93 X comparado con 1.00 -

Por tanto, puede esperarsé que el i6n sn2* sea enmascara

y Sn“ .~ El i6n Sn
para el ién Caz"'.
do por los minerales asociados al calcio, entrando en las primeras fraccio-
nes con excesiva cantidad de i6nes de calcio y por consiguiente se genera -
una disminuci6n en el magma. Sin embargo, el comportamiento sn?* es en rea
lidad contrario a lo esperado. Esto es ilustrado mis claramente en el com-
portamiento de los feldespatos, los cuales fueron reportados por HELLWEGE -
(1956), quien determiné promedios del estafo para una serie de plagioclasas

(Tabla 1.4.3).

TABLA 1.4,
PROMEDIOS DEL ESTARO PARA UNA senx: DE PLAGIOCLASAS.
{HELLWEGE, H., 1956)

PLAGIOCLASAS MUESTRAS sn {ppm)
Anortita 2 0.25 (0.1 - 0.4)
Oligoclasa 1 5.2
Albita 5 15.0  (3.1-44.0)
Feldespatos 6 0.9 (0.3 - 2.0)

En las plagiclasas, el estallo disminuye y aumenta el calcio; la ra-

z6n se debe a las diferencias de las electronegatividades de los i6nes de -

Caz* y Sn :+ la electronegatividad del i6n Sn es de 1.80 comparado con --

1.00 para el i6n Ca?* .

De acuerdo a RINGWOOD (1955), el i6n Sn“ no se encuentra facilmen-
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te en los silicatos, pero se encuentra en magmas residuales a causa de su-
alta tendencia para formar un tipo de compuestos MOA. En magmas ricos en-
voldtiles, similares, a los magmas granfticos y pegmatiticos. EIl estado -
compuesto no es admitido en los mlnérales silicatados. Este comportamien-
to del estafo probablemente puede ser la causa de la variacién regional de
la abundancia del estafio. El potencial i6nico del i6n central Sn4+ en un-
tipo de compuesto Mo, no es tan alto como en otros compuestos simjlares a-
Zr04. Hf04. Gaod; por tanto el compuesto SnO4 tiende a mostrar poca tenden
cia para disociarse. Consecuentemente, algunas cantidades del {4n Sn4+ -
deben ocurrir libres en los magmas (RINGWOOD 1955). La liberacién del fén

2

sn°t pueue reemplazar el idgn Caz‘ en apatito y piroxeno y el ién Fe3* en -
minerales ferromagnesfianos tal como la biotita y los anfiboles. AHRENS y -
LIEBERBERG (1950}, indicaron que el estafo estd presente como componante -
estructural en micas con escaso estafio. La presencia del estafio en rocas
ultraméficas indica que el i6n Sn2+ puede sustituir el ién Fe2+ en olivi-

no como fue postulado por BORCHER y DYBEK (1950).

Un nimero de elementos de similar carga y radio i6nico muestran -
relaciones de substituci6n-soluci6n sélida con el estaio, y aunque la po-
sicién es mds compleja que la cidsica regla de GOLDSCHMIDT (1937), pueden
indicarse, los radios i6nicos y las electronegatividades de los i6nes co-

munes. del. estafio (Tabla 1.4.4., segin BURS, R.G. y FYFE, W.S., 1967},

El estaflo alcanza proporciones significantes en una amplia varie-
dad de minerales, y es particularmente comin en minerales de Skarns y en-
ferromagnesianos los cuales se oxidan répidamente bajo condiciones atmos-

féricas (Tabla 1.4.5., segGn NEKRASOV, I. Ya., 1971).
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. TABLA 1.4.4,
RADIOS IONICOS Y ELECTRONEGATIVIDAD DE LOS ITONES SIMILARES AL
2+ a+
Sn

sn®%,
(BURNS, R.G., AND, FYFE, W.5., 1967)

10N | COORDINACION Y RADIO 1IoNico (R) | ELECTRONEGATIVIDAD
4 6 12
sn2* - 0.93 - 1.80
cal*t . 1.00 1.35 1.00
cd®*  o0.80 0.95 1.07 1.70
TSI 0.79 - 1.70
Fe?*  0.83 o.61 (L) - 1.80
0.78 (H)*
sn¥t - - 0.69 - 1.90
Fe?*  0.63 0.61 (L) . 1.80
0.78 (H)
Fedt  0.49 0.55 {L) - 1.90
, 0.64 (H)
Mg Mg2*  0.58 0.72 - 1.20
sc3t - 0.74 - 1.30
m3 . 0.79 - 1.70
n*t - 0.60 . 1.60
wtt . 0.69 - 1.60
NSt 0.32 0.64 CoL 1.60°
Ta%t . 0.64 - 1.50

* Ly H SE REFIEREN AL BAJO Y ALTO GIRO DE ESTADOS.
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TABLA

1.4.5.
Ya., 1971

DISTRIBUCION DEL -ESTARQ EN CUERPOS DE MINER?LES DE MENA Y SKARNS

(NEKRASQY, I.

MINERAL ANALIZADO

ESTARD
(ppm)

MINERALES ASOCIADOS

MINERALES DE SKARNS MAGNESIANG

ESPINELA MgA1204

FORSTERITA M925102
PIROXENO SiZOG

FLOGOPITA  (ALS130,0)KMg4(OH)

PARAGONITA (AlSiaom)NaAlz(OH)2

LUDKIGITA (Mg,Fe?*),Fe3*B0,0,

8
14

12

8

29
213
176
§3
42
7300
2600
3300
5400

PIROXENO, LUDWIGITA.

PIROXENO FORSTERITA,
FLOGOPITA

FLOGOPITA, LUDWIGITA.
FLOGOPITA, LUDWIGITA.
FLOGOPITA, LUDWIGITA.
FORSTERITA, LUOWIGITA.
PIROXENO, LUDWIGITA.
ESPINELA, LUDWIGITA.
CLINGHUMITA, LUDWIGITA.
CLINOHUMITA, PARAGONITA.
PIROXENO, FLOGOPITA.
PIROXENO, FLOGOPITA.

PIROXENO, PARAGONITA,
ESPINELA.

MINERALES DE SKARNS CALCAREOS

PIROXEND §1,0%

u

17
37
18

PARGASITA, AXINITA.
GRANATE, IDOCRASA.
GRAMATE
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CONTINUACION DE LA TABLA 1.4.5.
DISTRIBUCION DEL ESTARO EN CUERPOS DE MINERALES DE MENA Y SKARNS

(NEKRASOV, I. Ya., 1971)

MINERAL ANALIZADO

ESTARD
(ppm)

MINERALES ASOCIADOS

MINERALES DE SKARNS CALCAREQS

GRANATE A382(SIO4)3

IDOCRASA {51 0.1, (510 )¢Ca; (Mg Fe),

ALy (0H),

EPIDOTA  {S1,0,)(S10,) (Al Fe)Ca,yAl,

0(HO0)

THULITE C32A135i30120H

PARGASITA Si13044Ca4Na2Mggkla(0H,F)4

"

3700
5800

720
4200
6230

57
85
72
87

48
62

26
22
39

PIROXENO, IDOCRASA.
PIROXEND, IDOCRASA.
PIROXENO.

IDOCRASA, EPIDOTA.
SKARNS MONOCLINICO.

GRANATE, EPIDOTA.
GRANATE, PIROXENO.
PIROXENO, GRANATE.
GRANATE, THULITE.

ANF1BOL

IDOCRASA, GRANATE.
PIROXENO, GRANATE.
AXINITA, CASITERITA.

AXINITA, CASITERITA,
CUARZO, CALCITA,

AXINITA, CASITERITA,
CUARZO, CALCITA.
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CONTINUACIOR DE LA TABLA 1.4.5,
DISTRIBUCION DEL ESTARD EN CUERPOS DE MINERALES DE MENA Y SKARNS
(NEKRASQV, 1. Ya., 1971}

MIRERAL ANALIZADO %STA?O MINERALES ASOCIADOS
ppm

MINERALES DE SKARNS CALCAREQS

AXINITA (5104)4KC6(MH.FP.)MZB 780 PIROXEND, PARGASITA.
" . 1350 PARGASITA, CASITERITA,
CUARZO, CALCITA.

“ ) 218 PARGASITA, CASITERITA,
, CUARZO, CALCITA.

La tabla 1.4.6. {SMITH, J.D., AND BURTON, J. D.; 1972), muestra va-
lores para algunas rocas metamérficas. E1 promedio contenido es de 1.2 --
ppm, para 'sefs anfibolitas. Muchas anfibolitas son derivados de los basal-
t?s metamorfoseados o doleritas y evidentemente existe poco cambio en e} --

contenido de estadio con el metamorfismo.
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TABLA 1.4.6.
ESTARD EN ROCAS METAMORFICAS
{SMITH, J.D., AND BURTON, J.D., 1972).

TIPO Y ORIGEN ESTARO
{PPM)
Muscovita rica en filita, del Devénico ’ 3.0
Esquisto ! 2.1
Biotita-sericita-cuarzo-esquisto de sillimanjta 4.3
Granul{ta silfcica 2.5
Anfibolita 0.37
Anfibolita 0.63
Anfibolita 1.4
Anfibolita 1.5
Anfibolita 2.4
Anfibolita . ) 0.92
Milonita de hornblenda 1.0

Los valores del estafio en rocas sedimentarias y sedimentos ocedni-
cos estén enlistados en las tablas 1.4.7. y 1.4.8., respectivamente.

El estafo contenido en arcillas rojas tiene un rango de 1.4 a 6.7-
ppm. La arcilla roja con nimero de muestra 1623 {Tabla 1.4.8.) tiene el-
valor mis bajo de estafio, en la cual la composicién de los sedimentos del-
fondo del mar son completamente afectados por materiales terrfgenos.

Los promedios del estafio para los diferentes tipos de sedimentos -
ocednicos se muestran en la tabla 1.4.9. En la cual no pudo establecerse-
una diferencia significante de estafio contenido en las arcillas rojas del-
Ocedno Pac{fico y del mar de Japdn.
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TABLA

1.4.7.

ESTARO. EN ROCAS SEDIMENTARIAS
{HAMAGUCHL Y KURODA, 1964).

MUESTRAS ESTARO AUTOR
(ppm)
Promedio de:
36 lutitas europeas (paleozoicas). 40 GOLDSCHMIDT ¥ PETERS (1933)
Bauxftas, de varias localidades. 80 GOLDSCHMIDT Y PETERS {1933)
51 lutitas. 42 FREEMAN (1942)
16 calizas. 14 FREEMAN (1942)
Rocas y Sedimentos bituminosos 10-50 GOLDSCHMIDT et al. (1948)
93 calizas, de Alemania 5 WEDEPOHL (1955)
Rocas sedimentarias {arcillas y
lutitas). 32 VINOGRADOV (1956)
7 lutitas, de América del Norte 1 ONISHI Y SANDELL (1957)
24 lutitas, de Japén (paleozoicas y-
mesozoicas) 2.5 ONISHI Y SANDELL (1957}
36 lutitas europeas, {paleozojcas). 5 ONISHI Y SANDELL (1957)
Pizarra, Okaya, Naganc 2.6 HAMAGUCHI Y KURDDA {1964)
Hornfels, Hidaka, Hokkaido. 3.9 HAMAGUCHI Y KURODA (1964)
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TABLA

1.4.8.

ESTARO EN SEDIMENTOS MARIKOS.

(HAMAGUCHI Y KURODA, 1964)
NUHERO MUESTRAS LOCALIZACION PROFUNDIDAD sn{ppm) AUTOR
MUESTRAS "
Compuestas de:
8 Arcillas rojas Ocesno Pacifico. 1.5 ONISHI Y SANDELL =
7 Sedimentos pe- || 18 étgf:;n)cm ¥ RILEY
lagicos calcd- (1961)
reos.
9 Sedimentos pe- Ocednos Atléntico, 20 EL WAKEEL Y RILEY
ligicos argils |SPacifico, Indico y (1961)
ceos. Mar Mediterréneo.
2 Sedimentos pe- 12 EL WAKEEL Y RILEY
14gicos silf-- (1961).
ceos. 1/
1 Nédulo de man- 1-3 MANHEIM (1961).
ganeso. Mar BSltico.
1 Sedimento B&l-
tico. Mar Biltico. 5 MANHEIM (1961).
Ocedno Pacifico:
696 Arcillas rojas 11® 27,0°N, 148° 46.0°E 5813 7.5 HAMAGUCHI Y KURQDA

(1964)




9€

CONTINUACION DE LA TABLA

1.4.8.

ESTARO EN SEDIMENTOS MARINOS.

(HAMAGUCHI Y KURODA, 1964)
Nuggko MUESTRAS LOCALIZACION l PROFUNDIDAD Sn(ppm) AUTOR
MUESTRAS P
646 Desconocida 6.7 HAMAGUCHI Y KURODA
(1964)
683 Desconocida 4.1 "
1539 27% 42.0°N, 147¢ 46.0°E 5948 6.7 "
1543 239 51.5°N, 1529 44.0°E 5890 4.3 "
1620 129 26.5°N, 132° 54.0°E 5640 3.5 "
1623 10 11.0°N, 1287 12.0°E 5395 1.4 "
1636 6% 42.0°N, 141® 57.0°E 4652 3.6 "
1666 11® 19.0°N, 151° 57.0°E 5893 4.9 "
1673 11® 27.0°N, 148¢ 33.5°E 5355 4.4 "
1685 23° 02.0°N, 144% 57.5°E 7575 2.9 v
Mar de Jap6n.
9074177 40° 44.8°N, 131¢ 07.8°E 3261 3.9 "
9074165 409 16.0°N, 131% 49.0°E 3192 4.2 "
9074167 38¢ 01.4°N, 1342 48.0°E 2996 4.3 v
Ocedno Pacffico:
.. 1602 Oozes Globiger{-
nidos. 52 16.5°N, 1328 25.0°E 3663 1.6 "




LE

CONTINUACION DE LA TABLA 1.4.8.
ESTARO EN SEDIMENTOS MARINOS
(HAMAGUCHI Y KURODA, 1964)
HUMERD MUESTRAS LOCALIZACION PROFUNDIDAD | Sn{ppm) AUTOR
DE m
MUESTRAS
1618 89 15.0°N, 1389 27.0°€ | 3656 1.4 HAMAGUCHI ¥ KURODA
‘ (1964)

1654 59 29.0°N, 1469 27.5°E | 4032 1.4 "
701 Lodo volcanico 152 53.5°N, 1849 53.5°E | 3751 1.8 "
709 259 49.0°N, 1419 28.5°€ | 3191 1.5 .
710 27¢ 09.5°N, 1420 01.0°E | 1903 0.8 "
7 289 23.5°N, 1819 34.0°€ | 4092 1.3 "




TABLA 1.4.9.
PROMEDIO DE ESTARQ PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE SEDIMENTOS
OCEANICOS
(HAMAGUCHI Y KURODA, 1964)

MUESTRAS RANGO PROMEDIO
(PPM) {PPM)
Arcillas rojas, Ocedno Pacifice 10 muestras 2.9-7.5 4.9
Arcillas rojas, Mar del Japén 3 muestras 3.9-4.3 4.1
Globigerina ooze, Ocedno Pactfico 3 muestras 1.4-1.6 1.5
Lodos volcdnicos, Ocedno Pacifico 4 muestras 0.8-1.8 1.4

En las figuras 1.4.2 a 1.4.4., el contenido de estafio en arcillas-
rojas estd comparado con respecte al aluminio, manganeso y flerro. No -~ -
existen correlaciones positivas entre el contenido de estafio y el aluminio,
manganeso o fierro. Lla abundancla relativa del estafio, aluminio, mangane-
so y fierro en el agua de mar difiere mucho de las arcillas rojas (Tabla -
1.4.10.}.

El enriquecimiento de estafic en agua de mar es muy notable compara-
do con el del aluminio, manganeso y fierro; indica la disminucién incomple-

ta del estafo desde el agua de mar.
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TABLA l.4.10.
ABUNDANCIA RELATIVA DEL ESTARO, ALUMINIO, MANGANESO Y EL FIERRO,
EN EL AGUA DE MAR Y ARCILLAS ROJUAS

(HAMAGUCHI Y KURODA, 1964}.

ELEMENTOS AGUA DE MAR ARCILLAS ROJAS
Sn 1 1
Al 12 17,000
Mn 2 1,600
Fe 12 14,000

De acuerdo con GOLDSCHMIDT {1954), el estafio en el agua
de mar puede ser estabilizado en solucién por la formacién de -
un anién clorosténico. RANKAMA (1949), afirmé que el estafio --
permanece en la casiterita detrftica por su resistencia al fn-
temperismo y al desgaste mecdnico. EI estafo originalmente se-
concentra dentro de los sulfuros y silicatos, se cree gque preci
pita répidamente después de la descomposicion de los minerales-
en cuestién (Tabla 1.5.1.). Sin embargo, los lodos volcénicos-
ocednicos consisten principalmente de hidrosilicatos igual de -
resistentes, enlistados en la tabla 1.4.8., no se muestran algu
na tendencia ﬁotable de estafio llegando a ser enriquecidos com-
parados con las rocas [gneas. A pesar de que son poco conocf--
das la ocurrencia y la distribuci6n del estado en los suel@os,-
PINTA Y OLLAR (1961}, han determinado recientemente el estafio -

en varios elementos trazas, con un promedio alrededor de & ppm.
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Fig..1.4.2.~ Relacién del estafio con el aluminfo en arcillas rojas
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Fig. 1.4.3.~ Relacién del estafio con el manganeso en arcillas rojas
{HAMAGUCHI Y KURODA, 1964).
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Fig. 1.4.4.- Relaci6n de estafio con el flerro en arcillas rojas
{HAMAGUCHI Y KURGDA, 1964}.
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La Tabla 1.4.11., (SMITH, J.D., AND BURTON, J.D., 1973), muestra--
datos de] contenido de estafio, en algunas algas y partes blandas de algunos
moluscos comunes de las aguas costeras del sur de Inglaterra. Los factores
de concentracidn fueron del orden de magnitud l04. expresado en ppm, peso -

seco.

TABLA 1.4.11.
ESTANO EN ALGAS Y MOLUSCOS DE LAS AGUAS COSTERAS DEL SUR DE -
INGLATERRA
(SMITH, J.D., AND BURTON, J.D., 1972).

ORGANISMOS ESTARO
(ppm. en peso seco)
ALGAS
Phaeophyceae )
Desmarestia aculeata 0.65
Laminarfa sacharina 0.29
Laminaria digitada 0.13
Dictyota dichotoma 0.10
MOLUSCOS
Gasterdpodos
Crepidula fornicata 0.71
Buccinum undatum 0.33
Lamelibranchas
Cardium edule 0.67
Mercenaria mercenaria 0.23
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CONCLUSIONES

El estafio se considera como un elemento raro en la corteza terres-
tre, con una abundancia de 2 a 3 ppm; se clasifica como un elemento siders
filo por su gran afinidad con el oxfgeno. La concentracién de estafio en -
rocas magmiticas se encuentra dentro de la cristalizaci6n tardfa en el pro

ceso magmitico. El estaflo existe en los magmas como i6nes Sn2+ 4*. el

y Sn
primero es muy abundante en los silicatos y el segundo no se encuentra f&-
cilmente en ellos, pero se encuentra en magmas residuales debido a su alta
tendencia para formar compuestos Haa. Este comportamiento probablemente-

sea la causa de la variacién regional de la abundancia del estafio.

La mayor concentraci6n de estafio ocurre en ambientes fgneos, parti
cularmente en rocas granfticas y rlolIt;:as pero también es comun en rocas
sedimentarias asociadas con ambfentes marinos y en rocas metamérficas con-

minerales de skarns magnesianos y calcdreos.
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1.5.MINERALOGIA DEL ESTARO.

El estafio es uno de los minerales que no se encuentra libre en la-
naturaleza, sino formando compuestos muy variados. El estafio es un elemen

to raro, dentro de los pocos depdsitos metélicos.

En su estado natural, el estafio forma el 0.001 % de la corteza te-~
rrestre, el mineral mds {mportante es la casiterita, es 1a principal mena-
de estaflo, y se encuentra en muchas localidades, aunque los dep6sitos eco-
némicamente importantes son pocos comparativamente. Y la concentracibn dei
este elemento ocurre en ambientes fgneos, también en rocas sedimentarias y

en rocas metamérficas y en ambientes marinos.

El estalo en la mayorfa de los casos estd asociado con otros ele--
mentos, lo cudl poseé propiedades generales, como su composici6n quimica,-
peso especifico, puﬁto de fusién, etc.. y sus propiedades direccfonales, -
como su estructura atdmica, simetrfa cristalina para cada nueva asociacién
d{ minerales que contienen estafio y presentando sus caracteristicas dpti--
cas definidas, para cada uno de los minerales y poderlos fdentificar. En-
la tabla 1.5.1., se citan algunos minerales que contienen estafio y sus pro
piedades tanto fisicas como quimicas y mineralégicas de cada uno de los mi
nerales encontrados en los yacimientos estannfferos. Las ocurrencias en la
naturaleza con una referencia a la distribuci6n geogrdfica de las localida

des en donde se pueden encontrar este mineral.

La clasiflcacién de las especies de minerales que presenta la ta--
bla 1.5.1, son asociaciones de silicatos, sulfuros, 6xidos, con las carac-
teristicas fisico-quimicas, cristalograffa y propiedades 6pticas de los -~

minerales.
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2.1 CLASIFICACION.
Segdn Jensen M.L. y Bateman, A.M. 198l.
Los principales depbsitos de estafo son:
* Dep6sitos de placer
* Stockworks
* Yetas de fisura

* Reemplazamientos diseminados

El primero se origina por concentracién mecdnica y los tres Gltimos

han sido formados por procesos hidrotermales.

Por ejemplo, en Malacia, 1a mayor parte del mineral es aluvial, - -
aunque también se explota en algunos filones. En algunos lugares, los ri--
cos depbsitos eluviales, existentes en los terrenos residuales de las ver--
tientes del valle, pueden recuperarse mediante represas o pozos a cielo - -
abierto. En ciertos lugares, el granito alterado hasta considerable profun

didad, se extrae directamente para sacar el, estano.

En Indonesia (Indias Holandesas), las tres islas holandesas de ----
Banka, Billiton y Singkep situadas al sur de Malasia han sido grandes pro--
ductoras de estafio o casiterita. Todos los depSsitos de Banka son aluvia--
les, pero en las demds islas se explotan algunos filones. Se cree que el -
origen de los placeres eluviales residuales, en las laderas del monte, z02-

el granito postridsico que contenfa stockworks de casiterita.
Los depssitos primarios de Indias Holandesas consisten en:
1) Stockworks neumatolftico (hidrotermal) en greisen y

2) Depbsitos metasomiticos de contacto intrusionada en una forma-~

ci6n de areniscas-lutita.
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En Bolivia, los depbsitos son de tipo fil6n, principalmente - - -
Llallagua-Uncia, Huanuni y Potosf . Los minerales contienen aproximadamen
te 2 3 4 4 de Sn con Ag. En Llallaua, el mineral que se extrae se presen-
ta en una gran red de filones y vetas dentro y contiguas a un pequefio ----
stock {bolsada) de pérfido cuarcitero de edad Terciario Tardfo y de origen
superficial, esa red se contrae a profundidad entre las paredes de los se-

dimentos cretécicos plegados.

Las vetas son rellenos de fracturas, algunos rellenos estén crusti
ficados y con drusas. La casiterita, cuarzo, pirita y marcasita constitu-

yen el 90 % del relleno.

Sin embargo, en Bolivia existe un fenémeno denominado como “Teles-
copeo", donde los yacimientos de Sn-Ag se forman bajo una cubierta de poca
profundidad y por soluciones 1fquidas de temperaturas media y elevada que-
se transforman en soluciones de temperatura baja en las Gltimas fases, en-
que una répida disminuci6n de la presi6én permitidé la depositacién concen--

trada de un n@icleo de casiterita.

Los demis depbsitos de Sn de Bolivia son en su mayor parte vetas -
de fisuras terciarias que contienen estannita y tealita, as{ como casiteri
ta y plata. En Potosf, las vetas de Ag-Sn son mds ricas en Sn a profundi-
dad.

China, ha sido un importante productor de estafio a partir de los-
filones en el Distrito Kochiu Yunnan, donde una de las minas ha side explo
tada desde hace 500 afios a una profundidad de 1000 metros. En Nigeria, el

estafio procedfa solamente de la meseta Bauchi, donde el intemperismo de --
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las vetas y stockworks en granito di6 origen al estafio aluvial. Zafre y--

Tailandia fueron importantes productores de estafio aluvial.

En Cornwall, Inglaterra, el Sn primitivo procedfa de placeres y --
afloramientos. Los filones eran vetas de fisuras de alta temperatura, que
contenfa casiterita y se hallaban en las {ntrusiones de granito o préxi--

mas a las mismas.



2.2 CLASIFICACION.

Segin 5.5. Smirnov, por Magak‘yan, 1968,

1.~ Pegmatitas estannfferas.

2.~ Yetas de cuarzo casiterita, stockworks y greisen asociados con grani--
© tos dcidos.

3.~ Grupo de sulfuro-casiterita.

a) Dep6sitos hidrotermales de casiterita con turmaiina, clerita,
pirrotita, arsenopirita de temperatura alta e intermedia.

b) Depdsitos de skarn.

¢} DepSsitos hidrotermales de temperatua intermedia asociados --
con especularita en rocas extrusivas dcidas.

J} Depfsitos hidrotermales de estafo-plomo-zinc de temperaturs -
intermedia.

e} Depbsitos hidrotermales de estafio-plata de temperaturas inter
media y baja.
4.- Placeres aluviales y eluvial-diluviales de estao.

Las pegmatitas estanniferas son extremadamente desarrolladas en my
chas regiones de estado, particularmente en &reas donde la mineralizacion-
ésté asociada con intrusiones de granito 4cido y donde, ademds de la pegma
tita, existen depsitos de cuarzo-casfterita. En los depdsitos de place--
res aluvial y eluvial, ocasionalmente las vetdas pegmatiticas son eaplota--
das, abasteciendo al mismo tiempo arriba del 10 % de la produccién mundial
de casiterita concentrada, y un considerable porcentaje de tuatalo-colom--
bita como un subproducto, (Kalba-Narym, Sayany y Turkestanskiy Range en la
URSS).

La formacién de vetas de cuarzo-casiterita estd desarroliada en la

misma drea como las pegmatitas estanniferas. Frecuentemente hay una tran-
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sicién gradual entre las pegmatitas estanniferas y vetas de cuarzo-casite-
rita y greisens. En la mayor parte del &rea, sin embargo, los depSsitos -
de cuarzo-casiterita estdn asociados con granitos de muy poca profundidad,
estdn relacionados con stocks hipabisales de composicidn granitica. Gran-
des yacimientos primarios raramente existen (Cornwall en Inglaterra), pero
muchos depésitos de placeres ricos en estaflo han sido formados por intempe
rismo y erosién. Estos tipos de formaciones (principalmente los place----
res), abastecen el 60 % al 70 % de la produccién mundial de casiterits con

centrada (Malaya, Indonesia, Burma, Altenberg y otros).

Los depbsitos de sulfuro-casiterita suministran de 20 % a 30 ¥ de-
produccién de estafio fuera de Ja Unisn Soviética. Esta cantidad es produ-

cida sobre todo los mayores depbsitos primarios de Bolivia.

Placeres aluviales y eluvial-diluviales de esta®. son econbmica-
mente importantes después de los sulfuros. Los placeres de estafto en algu
nas regiones estan relacionados con la erosién de cuarzo primario-casiteri
ta y parcialmente de la formaci6n de pegmatitas (Malaya, Indonesia, China,

Burma, Tailandia, Nigeria, Repblica de Congo).
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2.3

CLASIFICACION GENERAL DE DEPOSITOS DE ESTARO.

Segfin Hosking, K.F.G., 1974.

1.-
2.-
3.

4.-

Diseminaciones
Pegmatitas
Skarn (dep6sitos “pirometasomiticos™)

Grejsen-vetas y otros mineral6gicamente similares a los de
vetas-chimeneas.

Filones de tipo el Cornish

Depbsitos de reemplazamiento (“metasomitico"), de dimensio
nes modestas, que no puede ser satisfactoriamente situados
en algunos de los otros grupos.

Telescopeo, depbsitos mineral6gicamente complejos {depési-
to “Yenotermal).

Dep6sitos de sulfuros masivos.

Dep6sitos de tipo Mexicano (es decir yacimientos asociados
con rocas volcanicas), ("epitermal" o dep6sitos “fumarg---
Ia*).

Depésitos sedimentarios estann{feros con alteracién poste-
rior (metarorfoseado).

Placeres "modernos”

Presenta el mismo énfasis de las clasificaciones anterio--
res,
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2.3.a. ACUMULACIONES DE PLACERES ESTANNIFEROS.
Segin Hosking, K.F.G. 1974,
1. Depbsitos eluviales (Kulit).

2. Acumulaciones en valles altos y planos (eluvial/coluvial).
Gos Moor, Cornwall.

w

Acumulacfones (aluvial, etc.) por contacto entre granito -
caliza y placeres con plataforma Karstica-Malasia.

4. Placeres en cavernas carbonatadas-Kaki Bukit, Malasia.
§. Fases de sobrelavado estanniferas-Gambana, Malasia.
6. Placeres eluvial-coluvial-Nigeria.

6A. Depésitos de flujo aluvial cublerto por sedimentos "recien
tes"- SE del cinturén estannifero asidtico.

7. Esker estann{feros-Ejemplos (?)

8. Yacimientos profundos debajo de los depbsitos glaciales -
New Brunswick (?)

BA. Relac{én morrena-Sn-Bolivia.

9. Minas explotadas (placeres hechos por el hombre)-Cornwall.
10. Explotadas-placeres derivados-Red River, Cornwall

11, Explotadas-placeres derivados en la playa-Gwithiam, Cornwall.

12. Explotadas-placeres derivados de ambiente submarino-Gwithiam-
Cornwall.

13. Placeres aluvial, etc., derivado de origen primario de coli--
nas granfticas (u otro) - Malasia.

14, Placeres triturados a 1o largo de lns filones de estaflo en --
suelo de valle-Dep6sito de Bangka.

15. "Yacimientos profundos" debajo de los basaltos-Nigeria; - - -
Australia.

o

Placeres de playa: Casiterita de dep6sitos primarios en es--
carpes adyacentes-Cligga, Cornwall. Cape York, Australia.
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16A. Placeres de playa: Casiterita, transportados por rios de ori-

gen interno (es decir de tierra adentro)-Peninsula Burma.
Placeres de playa en relieve-Cornwall; Bangka.

Placeres de terraza-Ejemplo (?)

. Placeres de lacustre-Loo Pool, Cornwall.

. Placeres de estuario-Al Este de la costa de Burma.

23 .

24

Placeres submarinos en drenajes anegados-Bangka.

Placeres submarinos en playas sumergidas-Al SE del cinturdn es
tann{fero asfatico.

Placeres submarinos {eluvial/coluvial/aluvial), derivados de -
fuentes primarias sumergidas-Singkep/Bangka.

Placeres antiguos (+-metamorfoseado)-Madagascar; Brasil.
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2.4 TIPOS DE DEPOSITOS FILONIANOS ESTANNIFERDS
Segin Sainsbury y Hamilton, 1967.

La mayorfa de los dep6sitos de estaio pueden estar clasificados co
mo uno de los siguientes tipos:

1. Pegmatitas.

~n

. Depésitos de contacto metamérfico.

w

. Depésitos hidrotermales-pneumatolftico.

>~

. Dep6sito de plata-estaiio o subvolcénico.

w"n

. Dep6sito de "Fumarola".

Las pegmatitas asociadas con granitos, frecuentemente contienen ca
siterita asociada a columbita, tantalita y otros minerales raros. La ma--
yor parte de las pematitas productivas descansan en rocas precémbricas. --
La importancia econfmica se ha Incrementado por la presencia de minerales
tales como la espodumena, berilo y columbita-tantalita, y estd influencia-
da por el grado y profundidad del intemperismo, que puede aumentar el va--

lor del mineral (Manono Congo; Minas Gerails, Brasil).

Los depbsitos de contacto metamérfice son raros y generalmente con
sisten de casiterita o malayaita en tactitas cercana a los granitos. Es--
tos depbsitos también contienen granate, magnetita, piroxeno, fluorita, va
rios suifuros y minerales de berilic. El contenido de estafio generalmente

es menor de 0.5 % (Los River, Alaska).

En los dep6sitos hidroternales-pneumatol{ticos, los cuerpos estén-
cerca del granito de bfotita y son generalmente filones reemplazados o fi-
suras rellenas en diversos tipos de rocas regionales. Debido al zoneamien

to reglonal, los depésitos individuales varfan mucho en mineralogfa. En -
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los granitos, Jos filones contienen casiterita en greisen o rocas de cuar-
zo-topacio-turmalina que ademis pueden contener numerosos sulfuros de meta
les comunes y wolframita. Mas alejado del granito, los filones contienen-

estannita y otros minerales complejos de estafio (Cornwall, Inglaterra).

El depbsito de plata-estafio o subvolcdnico consiste de vetas de ma
sas volcénicas de dacita, latita de cuarzo, riolita { o granito de bioti--
ta }. Estas vetas contienen, ademds de casiterita, un alto porcentaje de-
minerales sulfurosos con contenido de Sb, Ag, Bi, As, Pb, In. £l intenso-
telescopeo de los depSsitos como una consecuencia del depésito cercano a -
la superficie ha dado como resultado uma complejidad mineralégica de los ~
yacimientos creando un problema en recuperacion de estafio (Depdsitos Boli-

vianos de edad terciaria).

Los depbsitos de tipo de "fumarola" son localmente extensos pero -
de valor econdmico pequefio. Ellos forman vetas de rellenos de fracturas -
en lavas terciarias y contiene casiterita generalmente intercrecica con he
matita “especular”. Las vetas estan bordeadas por rocas caglinfzadas don-
de la casiterita se presenta distribuida como granos muy finos. Hingunsa ~
de estas vetas han sido minadas comerciglmente, pero en México pequefios --

placeres derivan de la erosifn de taies vetas como si fuera minado.

La casiterita se encuentra diseminada en algunos granitos, es muy-
frecuente en las zonas marginales. E1 granito puede refiejar varios tipos
de alteraci6n tales como turmalinizaci6n, la formacidn de topacio o fluori
tizacién y puede contener otros minerales raros tales como columbita y 2iy
cbn, Aunque ninguno de estos depdsitos son comerciales, en &reas de ero---
sién profundamente tropical. dan origea a grandes y ricos depdsitos de pla

cer {SE de Asla).
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2.5 CLASIFICACION,
Seg@in Lindgren, 1933,
1.- Placer de casiterita.

2.~ Depdsitos de Temperatura Intermedia, 1lamados
“Mesotermales" por Lindgren.

3.- Dep6sitos de Alta Temperatura, llamados “Hipotermales" por Lindgren.
4.- Depbsitos Pirometasomdticos.
5.- Dep6sito mineral de los diques pegmatf{ticos.

6.~ Depésitos formados por mezclas de magmas.

Para Lindgren, en los placeres de casiterita los minerales acompafian-
tes son turmalina, topacio, y wolframita que son en su mayorfa muy comunes --

(Nigeria, Australia).

Los dep6sitos metaliferos formados a una temperatura intermedia, con-
aguas termales ascendentes y una relacién genética con rocas intrusivas, tie-

nen vetas de Sn-Ag, (Bolivia).

Las vetas y depbsitos de reemplazamiento {excepto los depdsitos de --
contacto metamérfico) formados a una temperatura y presifn altas y una rela--
ci6n genética con rocas intrusivas que existen en vetas de casiterita, wolfra

mita y molibdenita (Cornwall, Inglaterra).

En las pegmétitas &cidas, la casiterita es muy comin en su mayor par-
te.

Entre los minerales de valor durante 13 consolidacifn del magma se --
tienen: diamante, platino, cromita, ilmenita, pentlandita, pirita, calcopirl

ta, molibdenita y apatita.
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2.6 CLASIFICACION
Segtn Routhier Pierre, 1963.
1.- En rocas sedimentarias

*+ Placeres de tipo eluvial {W, Sn) y aluvial (Sn) - Erzgebirge;
Malasia; Indonesia.

2.- Asociados a plutones granfticos, en ocasiones sintecténicos, 10 mis-

ha menudo postectfnicos. Intra y peri-pluténicos.

** Tipo de filones, stockworks; en ocasiones en chimeneas, en el
interior de l2 periferia de granitos-Depbsitos acidos hipoter
males.

A menudo greisen (esencialmente pobre en casiterita)-Cornua--
lles; Abbaretz; Kiangsi.

** Tipo de pegmatitas-NE de Brasil, Malasia, Montebras.

** Tipo pirometasomdtico en tactitas {skarns)-Erzgebirge; Perak-
{Malasia).

3.- Asociados a rocas volcdnicas y subvolcdnicas.

** Filones en lavas (riolitas, dacitas, latitas, andesitas), ---
stocks en formaciones de rocas sedimentarias. - Llallagua - -
(Bolivia).

** principalmente en rocas terciarias - "Tipo boliviano". Teles
copeo, zoneamiento hipogénico, marcado en zoneamiento superg
nico (cementacién argentifera).- Potosf, Oruro (Bolivia}.
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2.7 CLASIFICACION PROPUESTA {1991)

ROCAS SEDIMENTARIAS:
1.- PLACERES.
- ALTERADOS "IN SITU": Eluvial

- ACARREADOS * ?DR GRAVEDAD: Dituvial
POR AIRE: E6lico
* POR AGUA:

RIOS - Fluvial
PENDIENTES - Proluvial
PLANICIES - Aluvial
LAGOS -~ Lacustre
PLAYAS - tateral

- Placeres Antiguos.

ROCAS IGNEAS

2.- ASOCIADOS A ROCAS PLUTONICAS GRANITICAS ALCALINAS Y
CALCOALCALINAS,

- INTRAPLUTONICO ' DISEMINADO
* FILONES, STOCKWORKS. EN OCA--
NES EN CHIMENEAS,

- PERIPLUTONICO. ' PEGHAT[TAS ACIDAS ESTANNIFE--
COR

RAS.
SKARNS (PIROMETASOMAT|SMO)
{ Granates, calcoalcalinos)
ROCAS HIPASIBLES (Alaskitas)
{Microgranitos)
PNEUMATOLITICOS (Greisen)
{Turmalina)

ZONEAMIENTO

3.- ASOCIADOS A ROCAS VOLCANICAS
-1GNIMBRITAS
4,- ASOCIADOS A ROCAS SUBVOLCANICAS

-CON TELESCOPEQ * Filones en rocas riolftices
(microgranitos}

63



En la clasificaci6n propuesta, se tiene el mismo énfasis con las-
clasificaciones anteriores, pero ésta se elaboré de una manera mds genera
1izada y con una estructura, de acuerdo a las investigaciones mds recien--

tes de diversos autores para los yacimientos estanniferos.

Para el caso de los placeres estann{feros, se muestra un esquema-
de su distribucién (Fig. 2.7.1.); los placeres eluviales constan de mate-
rial con fragmentos gruesos no clasificados, en el cual el contenido del-
mineral valioso es préximo a su concentracfén en la fuente original; este
tipo de placeres es producto de la meteorizacién ffsica y quimica por el-
agua pluvial. Para el caso de placeres diluviales, se forman bajo la ac-
cion de los desplazamientos gravitacionales seculares del material cldsti
co no compactado, cuya longitud varfa decenas hasta algunas centenas de -

metros, raras veces la exceden.

Los placeres proluviales se forman en el complejo de depésitos no
consolidados, que se acumulan al ple de los montes, debido al acarreo del
material cléstico de las pendientes por corrientes de aguas temporales, -
son caracterfsticos parz ellos conos de deyecciébn. Sin embargo, en los -
placeres aluviales que se forman en las planicies, se tienen diferentes -
estructuras que pueden ser: de barra, de cauce, de valle, de terrazas o-

de delta.

Otros tipos de placeres que favorecen la acumulacién de minerales
de estafio, se tienen placeres laterales que se forman en las playas mari-

nas y placeres e6licos producto del intemperismo y transporte por aire.
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3.1 MODELO ASOCIADOS A ROCAS VOLCANICAS ACIDAS
3.1.1. PARAGENESIS:

A menudo se presentan fisuras en rocas volcdnicas dcidas con un -
relleno formado por abundante especularita y menor cantidad de casiterita,
frecuentemente en forma de costra. La casiterita rara vez se precenta er
pequefios cristales bien formados, lo mis comin son masas laminares o fi--
brosas o en forma de rifivies, conocidos localmente con el nombre de "gui-
jalos". Ambas variedades tienen una dureza mayor a la del acero; ademss,
todos estén ligados fntimameite con la especularita en la forma de inter-
crecimiento, hasta que localmente la primera reemplaza seudomérficamente-
a la Gltima; ésta relaci6n entre los dos minerales es tan estrecha que --
en ocasiones no pueden separarse completamente el uno del otro, mediante-

la molienda hasta 200 mallas, ni adGn a 500 mallas.

En los laboratorios de "U.S. Geological Survey". fueron analiza--
dos espectrogréficamente por George Steiger, los concentrados que se co--
lectaron en cinco regiones estanniferas. Se buscaron los elementos sj---
guientes: plomo, zinc, antimonio, plata, heriiio, arsénico, boro, tungs-
teno y germanic. Todas estas muestras contenfan uno o mis de los elemen

tos ~ancionados salvo tungsteno y germanio que no se encontraron,

Los metales descubiertos por los andlisis se presentan quizd en-
minerales no reconocidos o en los constitufdos por granos de tamafio mi--
croscépico; o bien pueden reemplazar una parte del fierro de la especula

rita.
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Es evidente que ninguno de los elementos metélicos se combina con--
el azufre en forma de sulfuros, pues es minima la cantidad de este metalof-
de en las vetillas y en los revestimientos en forma de costra; sin embargo,
algunos de ellos pueden formar parte de los minerales raros de arsénico, --
tal vez incluidos dentro de los rifiones, como sugirié también Genth, (1887},
en su estudio de la casiterita en Durange. Es probable que se hayan deposi
tado juntos o casi al mismo tiempo, los minerales que estdn enlazados en -~
costras, es decir la especularita, magnetita, casiterita, topacio, sanidino,
cristobalita, tridimita y una parte de cuarzo (FOSHAG, W. F. Y FRIES, C., -
1946).

El tamafio que presentan los minerales es del orden de 0.4 a 133 mi
cras con un promedio de 7.49 micras. En otras partes se encuentran relle-
nando cavidades, brechas de diseminacién considerables con mineralizacién-

de estafio (TORRES, S.G. Y LOMELI, L.F., 1983).

3.1.2 DATOS ECONOMICOS DE YACIMIENTOS EN ROCAS VOLCANICAS ACIDAS.

La economfa de los yacimientos de estalio en rocas volcénicas éci--
das en México estd en la explotaci6n que se efectGa en excavaciones angos-

tas en finas vetillas.

La anchura de la mayorfa de las obras en las minas, no excede la -
amplitud necesaria para que un hombre pase con diffcultad; los ensancha---
mientos Gnicamente ée han encontrado en las bolsas mineral rico. Aunque -
se dice que algunas minas han rendido hasta 50 toneladas de estafio metdli-

co bien puede calcularse que pocas han producido m&s de 5 toneladas.

69



El mineral obtenido mediante el cateo de las vetas se tritura 'a ma
no y se lava o se concentra con plantillas de tiérra 0 bateas de madera, -
aunque en algunos minerales se pierde quiz& el 50 % de la casiterita duran
te el lavado; o probablemente, la recuperacién media es algo mayor, ya que
los mineros tienen mucha préctica en el proceso. Los concentrados consis-
ten casi en su totalidad de casiterita y especularita con una variedad des
de el 15 al 70 % de estaflo, o sea un promedio de 45 ¥ a pesar de que algu
nos rifiones de casiterita casi pura ensayen hasta 75 % de estafio, la mayo
ria tienen alrededor de 65 % y no hay ninguno que esté completamente 1i--
bre de fierro. Hay pocos datos acerca de la produccidén de estafio, asf co
mo la ley de las menas procedentes de los yacimientos explotados en una -
escala algo mayor de la ordinaria; pero los datos que han obtenido bastan
de todos modos, para demostrar que no ha resultado costeable en ningln ca

so, tal tipo de explotacién.

Segn Ingalls (1896) en FOSHAG, W. F. Y FRIES C., (1946), hace un--
comentario acerca de la riqueza de los yacimientos de estaiio en Durango.
"La ilusién acerca de las riquezas extraordinarias de los campos de esta-
fio en Durango, se debe principalmente a los ensayns practicados sobre los
ejemplares notables de rifones de casiterita, que alld se encuentran". --
Aunque se han explotado varias vetas pequedas en la regién de Cacaria, en

San Luis Potosf, no fue intentada nunca su explotacién en gran escala.

Segdn el actual estado de la metalurgia del estafo, es dudoso que
resulte costeable la explotacitn en gran escala de cualquiera de los yac}
mientos de estafo en las rocas de ignimbritas; el valor futuro de estos -

yacimientos dependerd del desarrollo de métodos eficaces y baratos para -
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el beneficio de los minerales de baja ley, mediante plantasque debido al ~
tamaiio reducido de cada uno ‘de los yacimientos tendrdn que ser pequefas y-

f&cilmente transportables.

Las minas son trabajadas principalmente por gambusinos, sus explo-
taciones son irregulares y tienen escaso desarrollo a profundidad; en la -
mesa central la cuantificacién de reservas se ha dividido en dos grupos: -
el primers corresponde a los minerales contenidos en las diversas minas, y
el segundo & los yacimlentos de las ignimbritas que contienen estafo dise-

minadao.

Las reservas de las minas se han cuantificado con base en los mues
treos y en los levantamientos tepogréficos desarrollados, como se ha hecho
notar en los campos mineros de Durango; las reservas estimadas pueden con-
siderarse, en todos los casos como “reservas posibles”. En los yacimien--
tos de Ignimbritas que contienen estaio diseminado se ha hecho también una
cuantificaci6n preliminar que debe tomarse solamente como un fnicio de las

posibilidades de estos depSsitos.

La aproximacién de ambas determinaciones se estima como sigue:

En minas €n ignimbritas
estanniferas.
Tonelaje en yacimientos alslados .......... 50 % 30 %
Leyes medias en yacimientos aislados ...... 40 % 30 %
Tonelaje del conjunto de yscimientos ...... 75 % 50 %
Leyes medias del conjunto de yacimientos .. 7% % 40 %

Toneladas de mineral posible .............. ~ 88,317 Ton, 524,515 Ton.
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En minas En ignimbritas

estannfferas.
Ley media del estalio ....eevveievienesns 0.468 % 0.327 %
Contenido de estafo c.vvvvenvovanerannns 41,332 Ton. 171,516 Ton.

Las reservas posibles de mineral de estafio cubicadas en las diver-
sas minas son del 88,317 toneladas de ley me@ia de 0.468 % de estafio y un-
contenido total de 41,332 toneladas de este metal. Las reservas posibles-
de estaflo diseminado en las ignimbritas, dieron 524,515 toneladas con una-
ley de 0.327 % de estafo y un contenido de 171,516 toneladas de este metal
(BRACHO, V. F., 1961).

3.1.3. ROCA ENCAJONANTE: ASOCIACIONES LITOLOGICAS PRINCIPALES.

Los yacimientos de estafio se conocen en mis de 19 estados de la Re
pGblica Mexicana; se encuentran situados en su totalidad en la Mesa Cen---
tral en la que abundan las rocas volcénicas, desde la frontera con los Es-

tados Unidos hasta el lfmite sur del estado de Puebla.

La formacién mds antigua en las regiones mencionadas es generalmen
te la caliza del Cretdcico Inferfor; la edad de las {gnimbritas es del Ter
ciario, del Mioceno al Plioceno, las Ignimbritas del Mioceno cubren toda -
el drea de la sterra en la que se encuentran los yacimientos estanniferos.
En los yacimientos del estado de Zacatecas se definen estructuralmente la-
existencia de diques riolfticos, que penetran en las formaciones de ignim-
britas y de todas riolfticas formadas al tiempo de las emisiones de lava--

que se caracterizan por ser del tipo de fgnimbritas cuarciferas o silicffi

cadas.
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Las formaciones pirocldsticas, brechas y todas de origen piroclds

tiéas alternan con las formaciones de ignimbritas.

Sus afloramientos mds importantes se encuentran en las &reas mar-
ginales de las sierras y son las mis escasas de las &reas de los yacimien
tos que estdn en las zonas centrales, otras formaciones intrusivas se ex-
tienden en forma de sills y forman riol{tas cuarc{feras asociadas con --
cuarzo de origen hidrotermal (FOSHAG, W. F. Y FRIES, C., 1946; BRACHO, --
v. F., 1960).

3.1.4. ESTRUCTURAS.

El estafio se presenta en vetas, vetillas, brechas mineralizadas -
diseminadas. En las fracturas tienen por lo general rumbos y echados muy
diversos y cambian de un lugar a otro; a veces se angostan en tramos cor-
tos para formar solamente juntas estériles; en ocasiones, las vetillas se
ramalean en varias direcciones y se reGinen con otras fracturas o fisuras-
paralelas o divergentes, el espesor de revestimiento en las costras varfa
notablemente en una misma grieta, generalmente menor de 13 milimetros, --
aunque se han extrafdo algunos lentes con espesores hasta 25 centimetros,
localmente el mineral de estafio se ve solamente en las angostas ramifica
ciones de las fracturas principalmente forman vetas compuestas con un es
pesor hasta de 1.5 metros, la longitud de los filones formados por la --
reunién de vetillas s6lo excepcionalmente excede de 6 metros y su profun

didad no es mucho mayor.

Los mlnefales de las vetillas se forman en su mayorfa dentro de-

fracturas abiertas, aGn cuando localmente se presentan también en los -
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respaldos, llenan las cavidades y pequefias oquedades de 1a roca, o bien--

reemplazan ligeramente a 13 roca encajonante.

No se ha encontrado ningGn cuerpo grande en que Se presente los -
minerales métalicos diseminadas con uniformidad; al contrario parecen li-
mitarse & 1a vecindad inmediata de las grietas con costras que penetran -

en los respaldos, cominmente hasta 5 centi{metros a partir de ellos.

Las vetillas se encuentran reducidas & pequeflas cintas de un cen-
timetro de casiterita casi pura y estdn encajadas en las ignimbritas sa--
nas 0 en espesores hasta de 10 centimetros, con un relleno arcilloso que-
incluyen los minerales de estafio en riflones; sus echados son siempre ver-
ticales o muy préximos a la vert{cal, ocasionalmente vienen con echados -
hasta de 45%, y algunos son persistentes al rumbo y se han llegado a reco
nocer en mis de 200 metros hasta 80 metros de profundidad con .las mismas-

caracteristicas.

Existen yacimientos de estafio en vetas que pueden identificarse -

claramente como fracturas de falla,

Las vet{llas se presentan con un especor de unos cuatro centime--
tros, encajonados en los bloques de ignimbritas y materales piroclisticos
de composici6n &cida. Ocasionalmente aparecen vetas de mayor espesor y ~
concentraciones estann{feras en la interseccifn de éstas, la distribucién
de este tipo de minerallzacién estuvo controlada por una serie de fractu-
ras originadas por el enfriamiento. Tiene una mineralizacién més abundan
te, con potencias de 60 centimetros y con jaboncillos y brechas de falla-
frecuentemente caolinizados, hay otros tipos de yacimientos en vetas de -

potencia media de 50 centimetros con respaldos bien definidos y echados -
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verticales que tienen relleno de brecha ignimbritica con cantos de 10 a -

15 centimetros.
3.1.5. GENESIS.

Estos yacimientos estdn asociados fundamentalmente a erupciones -
volcdnicas. Los magmas &cidos son expulsados al‘exterlor donde las lavas
presentan una alta viscosidad y por lo cual tienden a formar nubes ardien
tes, mismas que estdn formadas por materiales pirocldsticos de alta tempe
ratura, gotillas de lava lfquida, fragmentos de roca y una mezcla turbu--
lenta de gases que son arrojados en forma explosiva a partir de un créter

o fisura.

El material s6lido es un flujo de cenizas que no esta clasificado
y aunque predominan las partfculas del tamafio de las cenizas, contienen -
ademds: cantidades variables de lapilli y blogues, formando un depfsito --

consolidado 1lamado tgnimbritas.

SegGn JUNG, J., (1977), las ignimbritas se encuentran parcialmen-
te recristalizadas (vistas al microscopio), durante el perfodo de emana--
ci6n de los gases calientes que en ellas estdn contenidos en el momento -
de su dep6sito, en los cuales se encuentran fragmentos de vidrio, fragmen
tos angulosos de diversos cristales de minerales y cenizas volcénicas. --
Las gotas de vidrio pueden desvitrificarse para formar esferulitas, por -

lo general de sanidina y de cristobalita.

tas ignimbritas son en la mayorfa de los casos producto de en---
friamiento répido constituidas cada una por varias unidades. Por tante,

una unidad presenta caracteristicas propias; en las formaciones jévenes-

75



sin litificar por diagénesis o que no han sufrido metamorfismo, en sus --
partes superior e inferjor, estdn constituidas a menudo por piroclastos -
sin soldar, ya que aquella se mezcla al aire frio y ésta se enfrfa rdpida
mente en contacto con el substrato; la zona en donde las partfculas se ha
1lan més soldadas se sit@ian en la mitad inferior de la unidad, que es don

de la temperatura permanece elevada durante el mayor tiempo posible.

Esta distribucién de la temperatura explica 12 anisotropfa de ---
ciertos fenémenos que se producen durante el emplazamiento y que conducen
a la cristalizacién parcfal o completa de los piroclastos vitreos. Los -
gases qué constituyen una parte del sistema, son liberados durante el em-

plazamfento y se escapan a la superficie por conducto fumarélicos.

La concentracifn de ciertos elementos puede conducir a la forma--

ci6n de depbsitos de minerales.

El contenido de minerales de estafo qﬁe se encuentran en las soly
ciones ha sido por la pérdida de presién y temperatura, lo cual podria --
ser la fuente principal del estafio el mismo magma 4cido y en general los-
criaderos de estafio, estdn asociados estrechamente con rocas &cidas y en-
su mayorfa de los yacimientos se encuentran asociados a dichas rocas -«--
&cidas.
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3.1.6. EJEMPLOS:

Algunos ejemplos de las regiones estanniferas de la Replblica ~ ~

Mexicana.

LOCAL IDAD

MINERALES EN_LAS VETAS

ALTERACION

Mina los Cabires

Tepuxtepec, Mich.

Magnetita, Especularita,
Cuarzo, casiterita, Opa-~
1o, Cristobalita, Tridi-
mita, Montmorillonita.

En parte altamente porosa,-
con zeolitas y cantidades ~
mengres de minerales arci--
llosos, fenocristales no al
terados.

Regidn sobre el -
camino de Gto., a
Dolores, Hidalgo,
Gto. a 24Kkm al --
occidente de 13 -
Gitima.

Reglon entre San-
Fellpe y Llebn, --
Gto. a 3 Km al -~
oriente de Tlachi
quera,

Magnetita, Especularita,
Casiterita, Cristobali--
ta, Tridimita, Cuarzo, -
Opalo, Zeolitas, Montmori
1lonita.

En parte muy porosa con al~
gunas zeolitas y cantidades
menores de minerales arci--
ilosos, fenocristales no al
terados.

Magnetita, Especularita,-
Casiterita, Cristobalita,
Tridimita, Calcedonia, ~-
Cuarzo, Opalo, Arcillas.

£n parte porosa; roca gene-
ralmente fresca,

Regidn del cerro-
del toro, al NE -
de Tlachiquera, -
sobre el camino -
de San Felipe & -
tedn, Gto.

Magnet{ta, Especularits,-
Casiterita, Arcillas.

En algunas partes la plagig
clasa estd alterada en una-
mezela de cuarzo y arcillas
pero el sanidino es fresco.
Junto a ciertas vetas 12 rg
ca_es_alge porgsa,

Regién a 16 Km al
norte de San Felj
pe, Gto.

Magnetita, Especularita,
Cas{terita, Cristobalita,
Topacio, Tridimita, Cuar-
20, Calcedomia, Opalo ~~-
Arcillas.

Una parte de la roca de los
respaldos es porosa y la my
triz contiene algo de arci-
1las una veta fue fracturs-
da y cementada con épalo y-
calcedonia; los feldespatos
estén_frescos,

FOSHAG, W.F. Y FRIES, C., {1946).
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Algunos ejemplos de las regiones estanniferas de la RepGblica - -

Mexicana.

LOCALIDAD

MINERALES EN_LAS_VETAS

ALTERACION

Mina Queensiand,
cerca de Saanta
Bérbara, Gto., -
al norte de San
Felipe.

Magnetita, Especularita,
Casiterita, Tridimita,
Cuarzo, Opalo,
Calcedonia, Arcillas.

Roca generaimente maciza y
compacta junto a las ve---
tas, pero en parte porosa,
algunas arcillas en la ma-
triz, fenocristales no al-
terados.

Mina £1 Santfn,
cerca de Santa-
Catarina Gto.,-
al SE de San --
Luis de-la Paz.

Magnetita, Especularita,
Casiterita, Tridimita, -
Cuarzo, Zeolitas, Opalo,
Montmorillonita.

Los fenocristales de pla--
gloclasa en parte altera--
dos en arcillas; en algu--
nas zonas los feldespatos-
de la matriz fuertemente -
aiterados, no todos los --
respaldos alterados; zeoll
tas localmente presentes.

Regi6n de 1a Ha
cienda de la -T
Sauceda, a unos
40 Km al norte-
de San Luis de~
1a_Paz, Gto.

Magnetita, Especularita,
Casiterita, Tridymita, -
Cuarzo, Opalo, Calcedo--
nia.

Roca algo porosa junto a -
ciertas vetas; algunas ar-
cillas en la matriz, feno-
cristales no alterados.

Regitn sobre el
camino de San -
Luis Potosf a -
San Luis de la-
Paz, entre san-
to Domingo, - -
S.L.P., ¥y la --
daula, Gto.

Magnetita, Casiterita, -
Casiterita, Calcedonia,-
Opalo, Montmorillonita.

Algunos fenocritales casi-
completamente alterados en
caolfn una porcién de la -
biotita alterada en clori-
ta; montmorillonita y -.--
otras arcillas, {ncluyen -
tal vez zeolitas, en la ma
triz.

Regién a 16 Km-
al SW de Calvi-
lio, Ags.

Magnetita, Especularita,
Casiterita, Calcedonia,-
Cuarzo, Opalo.

Roca de los respaldos de -
algunas vetas altamente pa
rosa; ciertas vetas ligera
mente fracturadas y cemen-
tadas con calcedonia y 6pa
lo algunas arcillas en la-

FOSHAG, W.F. Y FRIES, C., (1946).
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ESTA TESIS NO DEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA

Algunos ejemplos de las regiones estann{feras de la RepGblica - -

Mexicana.

LOCALIDAD

MINERALES_EN_LAS VETAS

ALTERACION

Area junto a -
las ruinas ar-
queol6gicas de
la Quemada, ~--
lac., a unos -
64 Km al SW de
la ciudad de -
lacatecas.

Magnetita, Especularita,
Casiterita, Tridimita,--
Cuarzo, Opalo, Calcedo--
nia.

No se observ6 ninguna aite
racién y los fenocristales
estdn enteramente frescos.

Regibn a 40 Km
al NE de Fres-
nillo, Zac.

Magnetita, Especularita,
Casiterita, Cuarzo, Opa-
1o, Calcedonia.

Roca de los respaldos de -
algunas vetas porosa; algo
de arcillas posiblemente -
en la matriz, fenocrista--
les_no_alterados.

Regi6n del Ce-
rro de los Re-
medios, al la-
do occidental-
de la ciudad -
de Durango.

Magnetita, Especulari---
ta, Casiterita, Sanidine
Cristobalita, Tridimita,
Cuarzo, Calcedonia, Opa-
1o, Fluorita, Montmori--
llonita.

Una porcién de la roca po-
rosa una parte de la ma---
triz alterada en arcillas-
y con fluorita algo de la-
Tridimita convertida en --
cuarzo; ciertos cristales-
de sanidino alterado en ar
cillas, pero 1a mayorfa de
los fenocristales no alte-
rados. ___

Regi6n de Po--
trillos en la-
sierra de San-
Francisco a --
160 Km al ----
nor-noroeste -
de la ciudad -
de Dgo.

Magnetita, Especularita,
Casiterita, Topacio, ---
Opalo, Sanidino, Cristo-
balita, Duranguita, Tri-
dimita, Calcedonia, Zeo-
1itas, Fluorita, Arci---
las.

Roca generalmente compacta
y maciza, pero localmente-
muy porosa, la (ltima con-
zeolitas fluorita y mine-
rales arcillosos; fenocris
tales generalmente sin al
terar.

FOSHAG, W.F. Y FRIES, C., (1946).
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3.2 MODELO EN ROCAS HIPABISALES ACIDAS CON TELESCOPEO,
TIPO BOLIVIA. ’ '

INTRODUCCION.

La Replblica de Bolivia se caracteriza por contener una faja esta-
nn{fera con un rumbo que varfa de NW-SE a N-S, dentro de la cordillera de-
los Andes (F]g. 3.2.1.). Esta faja es una de las provincias metalogénicas
mds {mportantes del mundo y alcanza una longitud total de alrededor 1,000-

Km, 'y un ancho de aproximadamente 60 Km.

Bolivia cuenta con el 14 % de la producci6n mundial de estafio; la-
mayor parte de éste proviene de yacimientos primarios y eh menor propor--«
ci6n de fuentes aluviales, En adicci6n al estafo, hﬁy produccién signifi-
cante de tungsteno, plata, plomo, zinc, antimonio, bismuto.y oro (GRANT, -

J.N.; HALLS, C.; SHEPPARD, M.F., AND AVILA, W., 1980).

Para el andlisis de este modelo se tomarén en cuenta los yacimien-
. tos minerales de la parte central, por ser los mds importantes, de donde -
pronene la mayor parte de la produccién de estafio en Bolivia; se trata de
yacimientos tipo-veta asociados a los complejos Igneos &cidos; aunque tam-
bién existe mineralizaci6én tipo-pérfidos de baja ley, que consisten de df-
seminaciones, vetlllas'y brechas de casiterita y sulfuros; esta porci6n -
ocupa una drea de alrededor Eﬂmm? y estd comprendida entre Oruro y Potosiv-
(TURNEAURE, F.S., 1960)
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3.2.1. PARAGENESIS.

La paragénesis consta de dos tipos de mineralizaci6n; el primero-
en vetas de estafio y el segundo en vetas de estafio -plata. En'el primero
los minerales t{picos son cuarzo, casiterita, bismutinita, pirrotita, es-
tannita, marcasita, pirita, siderita y en menor cgntidad: teallita y - -
franckeita. El segundo consiste de casiterita, pirita, estannita, sulfo-

sales de plomo y plata, alunita y caolinita.

La casiterita estd asociada con pirrotita en los minerales de es-
taflo, pero con pirita en los minerales de estafo-plata, un contraste que-
puede ser relacionado en la concentraci6n sulfurosa del fluido mineral y-

que puede servir para la prospeccién minera.

Los minerales de ‘ganga caracterfsticos en ambas vetas son: clori-
ta, sericita y cuarzo, en tanto que la turmalina ocurre Gnicamente en las

vetas de estafio y la caolinita y alunita en los de estafo-plata.

Los rangos de temperaturas involucradas sefialan de 400 a 500°C --

para el primer tipo, mientras que para el segundo de 100 a 1509C.

En el Potosf, Bolivia, el zoneamiento se caracteriza por una zona
central profunda, compuesta de wolframita, bismutinita y casiterita, ro--
deada por otra de sulfosales de plata y finalmente por una de sulfuros y-

sulfosales de plomo y zinc.
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3.2.2. DATOS ECONOMICOS.

La Replblica de Bolivia ocupa el tercer lugar en la produccién de
estafio en el mundo, después de Malasia e Indonesia; la mayor parte de su-
produccién proviene de los yacimientos minerales subvolcénicos de Llalla-
gua, Huanuni, Morococala, Potos{ y Oruro, asociados al vulcanismo de edad
eocénica y al emplazamiento de los pérfidos dcidos de poca profundidad. -
Aunque muchos datos de la produccién provienen de minerales en vetas de -
alta ley, también se han reconocido en los yacimientos grandes reservas -
de estafio en minerales tipo pdrfidos (SILLITOE, R.N., HALLS, C., AND ----
GRANT, J.N., 1975). Los minerales contienen aproximadamente de 2 a 4 % -
de estafio; antiguamente y hasta a principios del siglo XX las necesidades
industriales ponfan como condicién una ley minima del 8 % de estaho; ac--

tualmente basta conel 2 % .

El estafio juega un papel importante en Bolivia y se ha converti--

do, como el cobre para Chile, en la fuente econémica principal del pafs.

Bolivia posee dos fundiciones de estafio en la ciudad de Oruro, --
ambas para minerales de alta ley, donde se procesa sélo el 50 % de su pro
duccién; el otro 50 % se exporta como concentrados a las fundiciones de -
Inglaterra, Estados Unidos y otros pafses. También se exportan concentra

dos complejos de estafo con plata, plomo y zinc.

En la Tabla 3.2.1. se presenta una lista de la produccién de esta

fio en Bolivia desde 1978 a 1989.
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3.2.1. PARAGENESIS.

La paragénesis consta de dos tipos de mineralizaci6n; el primero-
en vetas de estafio y el segundo en vetas de estafio -plata. En el primero,
los minerales tipicos son cuarzo, casiterita, bismutinita, pirrotita, es-
tannita, marcasita, pirita, siderita y en menor cgntidad: teallita y - -
franckeita. El segundo consiste de casiterita, pirita, estannita, sulfo-

sales de plomo y plata, alunita y caolinita.

La casiterita estd asociada con pirrotita en los minerales de es-
tafio, pero con pirita en los minerales de estafo-plata, un contraste que-
puede ser relacionado en la concentracién sulfurosa del fluido mineral y-

que puede servir para la prospeccién minera.

Los minerales de ganga caracterfsticos en ambas vetas son: clori-
ta, sericita y cuarzo, en tanto que la turmalina ocurre Gnicamente en las

vetas de estafio y la caolinita y alunita en los de estano-plata.

Los rangos de temperaturas involucradas sefialan de 400 a 5009C --

para el primer tlpo.vmlentras que para el segundo de 100 a 150%C.

En el Potosf, Bolivia, el zoneamiento se caracteriza por una zona
central profunda, compuesta de wolframita, bismutinita y casiterita, ro--
deada por otra de sulfosales de plata y finalmente por una de sulfuros y-

sulfosales de plomo y zinc.
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TABLA 3.2.1. )
PRODUCCION DE ESTARO EN BOLIVIA
. (CONSEJO DE RECURSOS MINERALES, 1989).

AROS TONELADAS METRICAS
1978 30,881
1979 30,000
1980 27,300
1981 29,830
1982 26,000
1983 25,278
1984 25,000
1985 18,000
1986 12,000
1987 9,000
1988 10,500
1989 14,400
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3.2.3. ROCA ENCAJONANTE.

La faja estannifera central boliviana estd compuesta en gran par-
te por formaciones paleozoicas, cubierta en algunos lugares por rocas del
Cretdcico y Terciario. Los yacimientos minerales de Potosf, Llallagua y-
Oruro estén asociados a intrusiones del Terciario Medio (?): principalmen
te diques y stocks, muy alterades, de composicién dacitica o delenftica,-
de textura porfidica. Estos yacimientos sé formaron a poca profundidad,
cercanos a un ambiente volcénico. El stock Cerro Rico del Potos{ intru--
siona formacfones paleozoicas y cuerpos volcdnicos del Terciario Tardlo -
(?); ocupa una drea ovalada de 1,700 m de longitud y 1,200 m de ancho, pe
ro en los niveles inferlores de la mina, pasa a un cuerpo similar a los -
diques. ta profundidad de emplazamiento ha sido calculada en unos 300 m
{Lindgren y Creveling, 1928). Los cuerpos del distrito de Oruro, de ----
acuerdo a Chace (1948), se formaron a profundidades que varfan entre 150-
y 600 m. El stock Salvadora en Llallagua, estd compuesto principalmente-
por brechas de pérfidos, ocupa una &rea de 1,730 m de longitud por 1,050-
m de ancho, pero en el nivel 650 m de la mina, las dimensiones se reducen
2 1,000 m de longitud por 700 m de ancho. Lla profundidad de intrusién pa
rece ser un poco mis grande que el de Potos{ y Oruro, pero no excede los-
1,000 m. En Huanuni y Morococala s6lo ocurren diques pequefios que son --
cortados por las vetas de estafio. Varios registros estratigrificos reali
zados por Kelly y Turneaure (1970}, indican que los minerales subvolcéni-
cos de esta zona se encuentran a profundidades de 350 a 2,000 m con pre--
siones totales de aproximadamente 30 a 500 bars.

En toda la zona central de la faja estannifera predominan las for
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maciones sedlmeniarlas paleozoicas, compuestés en gran barte pof lutitas-
y afenlscas. plegadas con una tendencia N-NW, cubierta en algunos lugares
pof un complejo volcdnico, los cuales incluyen aglomerados, brechas de --
graho grueso, lavas y todas asociadas con vegetales de edad Terciario Me-
dio (?). Las rocas fgneas intrusivas del Tercliario Medio estdn compues--
tas por diques, stocks y pequefios cuerpos de brechas, expuestos en los ni

veles inferiores de las minas.

3.2.4. ESTRUCTURAS.

Para la geologfa estructural se ha elaborado una divisi6n entre -
las caracter{sticas de tipo regional y las caracteristicas de las vetas -
y otros elementos estructurales que pertenecen a un perfodo tardfo de es-

fuerzos que siguen. a la actividad fgnea.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA REGIONAL.
PLIEGUES.- La estructura andina es la mejor expuesta por las formaciones-
paleozoicas plegadas con una tendencia N-NW. €n los distritos mineros la
direcci6n promedio de las formaciones sedimentarias varfan de N a N 85¢ W,
Algunos pliegues son asimétricos con planos axiales inclinados hacia el -
este u oeste. En Llallagua y Morococala, los ejes de los pliegues de los
anticlinales son casi horizontales, pero en el de Huanun{ tiene la forma-
de un domo elongado. Los pliegues con grandes pendientes estdn consti---
tufdos por capas de areniscas, en tanto que los de menor inclinacién es--

tén constitufdos por lutitas, que dan lugar a los grandes valles.
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FALLAS.- Las fallas transversales de tipo reglonal son las mis abundan-
tes y normalmente pueden dividirse en varios grupos con direcciones simi-
lares (Tabla 3.2.2.). Las fallas longitudinales constituyen una parte im
portante de la estructura andina, pero s6lo se observan en algunos luga--
res. La direcci6n de los diques también es importante ya que proporciona
un indicio de la forma del fracturamiento. Muchas fallas reglonales es--
tén consideradas de edad temprana, otras de edad tardfa, pero ambas perte

necen a un perfodo tardio de esfuerzos (Tabla 3.2.2.).

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE VETAS Y FALLAS TARDIAS.

Todos los yacimientos minerales de esta zona son de tipo veta --
mGltiples; las vetas menos complejas muestran correlaciones con los es---
fuerzos regionales, pero los de mayor complejidad son el resultado de los
esfuerzos reglionales combinados con los locales; en cada distrito las ve-
tas también estdn divididas en varfos grupos con direcciones similares --
(Tabla 3.2.3.). En Potosf, Llallagua y Morococala predominan las vetas -
de direccién NE y sus formas muestran parecidos bien marcados; en tanto-
que en Huanuni y Oruro las vetas son m&s variadas en direccién y sus for-
mas no estdn bien definidas. Aunque clertas vetas, en cada dlstrlto.r- -
muestran evidencias de desplazamiento de unos cuantos metros; no existen-
indicios de una diferencia de tiempo significante entre los diferentes --

grupos de vetas.

En Llallagua el fallamiento regional de edad tardfa parece haber-
se iniciado en el perfodo del fracturamiento de la veta, Las fallas de -

edad post-mineral son muy escasas; s6lo tres de importancia han sido car-
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TA
ELEMENTOS ESTRUCT

B LA 3.2.2,
URALES DE TIPO REGIONAL

(TURNEAURE, F.S., 1960).

NORESTE

DISTRITO ELEMENTOS | Nom. NORTE ESTE NOROESTE
Nim. | Promed. | Nom. | Promed. | NOm. | Promed.] Nom. } Promed.
Potosf Direccm‘g
Regiona} N3zZew
Diques 2 2 N269W
Fallas Tem
pranas 5 3 N57¢E 2 N 30
Fallas Tar
dias. L) N N 6°F
Liallagua Anticlinal N30
Diques 9 9 N27%W
Fallas Tem
pranas 60 37 N66SE 20 | nyoeW 3 N3
Fallas Tar
dfas. - 13 5 NA4SE 5 N74ASW 3 N33eW
Morococala Anticlinal N35%%W
Diques H i NAOSW
Fallas Tem
pranas 3] 26 NS9°E 5 N75%R
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CONTINUACION DE LAT A B L A 3.2,2.
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE TIPO)REGIONAL
60

{TURNEAURE, F.S.,

DISTRITO . ELEMENTOS Nem. NORESTE NORTE ESTE NOROESTE
NGm. | Promed. | NOm, | Promed. | NOm. | Promed. | NOom. | Promed.
Huanuni - Anticlinal NIS¥W ~
Diques? 18 15 | NloeW | 3 | wrase
Fallas Tem
pranas 7 3 N102E 3 NB5°E 1 NG679W
Fallas Tar
dfas. 6 6 N74°E
Oruro Direccitn
Regional3 Norte
Diques 1 2 N 3%W 2 N85 7 NAdow
Stocks --
Elongados 2 1 N22°E 1 NaBeW

1 Direccién de los volcénicos Terciarios.
2 Dos diques instrusionados en 18 segmentos cortos.
3 Direccién de las formaciones paleozoicas.



ABLA 3.2
GRUPD DL DXRECCIONES DE LAS VETAS.
{TURNEAURE, F. S., 1960).

DISTRITO ERUPOS
DIRECCION PENDIENTE
Potost N3l?E 759 E
N5 E g5¢ SE
N 6°E 720 E
Llallagua N 30¢ € 720
N 559 £ 70¢ SE
N B9 W 700 £
N72¢ £ 73t §
Morococala { N 34% E 75% £
N 20 € 75¢ £
N 459 W 45% NE
Ruanunt N 5i® E 50¢ SE
N 82 £ 73¢ W
N 79% E 629 §
N 319 W £6¢ NE
Qruro N23% E 629 £
N 552 E 652 N
LS | 64 o
N 843 W 70 K
N 47¢ W 677 SW
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tografiadas en los cinco distritos mineros, dos en Llallagua con direccién
N 142 % y pendiente 32% W, otra en Potosf con direcci6n N 839 E y pendien-
te 70% K.

La mineralizacién aparece en forma de filones que rellenan zonas -
de cizallamiento y fallas normales de desplazamiento ligero. Estos filo--
nes son mis regulares a profundidad que en la superficie, en donde el frac
turamiento ha sido mds complejo. Las vetas superficiales estdn concentra-
das en los cuerpos intrusivos pero las mds profundas aparecen también en -

las lutitas paleozoicas.

3.2.5. GENESIS.

La formaci6n de los yacimientos de estafio subvolcdnicos tipo Boli-
via se debe a que una faja magmitica, diferenciada a profundidad, propor--
cion6 las rocas volcdnicas a intrusivas someras del Altiplano Boliviano. -
Los esfuerzos provocados por esta actividad fgnea dleron lugar a los frac-
turamientos por donde ascendieron los fluides hidrotermales. Los flujos y
las tobas estratificadas de El Potosf representan los primeros episodios ~
del vulcanismo, mientras que las intrusiones porfldicas, al igual que la -
abertura explosiva en Llallagua son manifestaciones mds recientes de la ac

tividad fgnea.

Las rocas fgneas intrusivas de la regidn son poco profundas; de ia
misma forma, los yacimientos minerales se formaron relativamente cerca de-
la superficte. La alteracién de la roca y la mineralogfa de las vetas - -
muestran evidencia de un depbsito a temperaturas altas. Ademds de que la-

intrusién del magma elevé la temperatura de la zona paco profunda, las so-
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luciones minerales mantuvieron la fuente de calor principal. Como las so-
luciones continuaron fluyendo, la temperatura aumentdé gradualmente. Este
perfodo de temperatura ascendente es correlacionado con la alteracién de-
1a roca y el desarrollo progresivo de la clorita, sericita, cuvarzo y tur-
malina; en algunos lugares la alteracién fue intensa y penetrante y llegé
a destruir conductos magmiticos primarios. Despuds de la alteracién de -
1a roca, continué el fracturamiento y dié inicio la formaci6n de las ve--
tas. Las temperatyras mdximas alcanzadas fueron durante la etapa tardfa-
de la alteracidn de la roca y la etapa temprana de las vetas, cuando la -
casiterita fue depositada en abundancia. Posteriormente se depositaron -
los sulfuros y sulfosales y tomaron lugares en una escala de temperatura-
decreciente. ta temperatura méxima alcanzada en los yacimientos de esta-
fio-plata fue menor que en los yacimientos de estafo. Probablemente la --
ebullici6n local contribuy6é a la formacién de los fluidos &cidos durante-

las etapas tardfas de mineralizacién.

En conclusién; los cinco yacimientos minerales descritos, poseen-
las mismas caracterfsticas y fueron formados a profundidades someras, con
rangos de temperaturas que varian entre las tfpicamente de altas a bajas-
temperaturas y son considerados por Routhier (1963),como yacimientos aso-
ciados al vulcanismo y subvulcanismo. El grado de telescopeo, segfin ----
TURNEAURE, F.S.. (1960), es mayor en Llallagua y Huanuni que en Oruro y -
Potosf. Morococala es considerado como un yacimiento hidrotermal de alta

temperatura.
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3.2.6. EJEMPLOS.

a).- INTERNACIOANLES.

£1 distrito minero St. Just, Cornualles Inglaterra; la Isia Beili-
tung, Indonesia; las tres Islas Holandesas de Banka, Billiton y Singkep, -
situadas al sur de Malasia; la meseta de Bauchi, Nigeria; el distrito He--
berton, Queensland, Australia; la penfnsula Seward, Alaska; el distrito --
Kochiu (Yunnan), China; los distritos mineros de Potosi, Llallagua, Moroco

cala, Huanuni y Oruro en Bolivia.

b}.- MEXTCANOS.

El distrito minero de Santa Eulalia, Chihuahua. En la zona de San
Antonio, fue explotado hace varios afos un pequefio cuerpo de mineral con -
abundante estafio (PAXTON, H.W., 1951; HORCASITAS, A.S. Y SNOW,, W.E., ----
1956). Este cuerpo se presenté asociado mas o menos directamente a un mi-
crogranito {localmente se considera pérfido riolftico). Posteriormente, no

se ha vuelto a encontrar mis mineral de estafo.
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3.3. MODELO ASOCIADOS A ROCAS PLUTONICAS.

INTRODUCCION.

Las reservas de depfsitos de placer que son comunmente la fuente-
principal del estafio en el mundo son limitadas, esto significa que en un-
futuro la produccién dependera de yacimientos en'macizos rocosos, mismos-
que se dan en rocas pluténicas; como son los granitos en donde es posible
la mineralizaci6n en diseminados o en vetas. Una varledad de yacimientos
de estafio y wolframio se presentan en el plutén del granito "Mole" dentro
del batqllto de Nueva Inglaterra, al este de Australia. Estudios de in--
clusiones flufdas de rocas magmdticas tardfas y dep6sitos minerales hidro
termales {ndican cambios de presi6n, temperatura y composicién de solucio
nes hidrotermales y su relaci6n con el cuarzo y otros dep6sitos minera---
les, durante la dispersi6n del calor y de las concentraciones de salmue--

ras producidas por el granito, (EADINGTON, P.J., 1983).

3.3.1. PARAGENESIS.

Después de la cristalizaci6n de las rocas magméticas se produje--
ron los siguientes agrupamientos de minerales hidrotermales, esté enlis-
tados de acuerdo a su temperatura de formaci6n y a las inclusiones fluf--

das ricas en 1fquidos:

Minerales de ganga: ortoclasa, biotita, berilo, topacio, fluorita, cuar-

zo, muscovita, turmalina, microclina, albita.
Minerales de mena: casiterita, wolframita, magnetita, scheelita.

Se presentan de acuerdo a la siguiente secuencia:
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1} Complejo pegmatitico; consiste de minerales de grano grueso --
de: ortoclasa, biotita, berilo, topacio, fluorfta, cuarzo, muscovita, --
turmalina (gema) ésta se presenta dependiendo de la posicién en la secuen

cia de cristalfzacién. Temperaturas que van de 510°C a 5809C.

2) Mineralizacién de wolframita diseminada en roca cuarzo-topd --

cica sericitizada. Temperaturas que van de 2509C a 360°C,

3) Vetas de casiterita y cuarzo en granito relativamente inaltera

do. Temperaturas que van de 3509C a 2908C,

4) Mineralizacién de casiterita diseminada en Jos limites de Ias-
fracturas y en los cizallamientos de granito sericitizado y cloritizado.-

Temperaturas que van de 3500C a 4204C.

5) Yetas de cuarzo con sulfuros de baja ley bordeados por granits
argilitizado. Temperaturas que van de 240%C a 2800C.

6) Vetas angostas de cuarzo y adularia que entrecruzan yacimien-
tos hidrotermales mis jovenes. Temperaturas que van de 290°C & 3509¢C, --
(EADINGYON, P.J., 1983),

Se presentan alteraciones supergénicas como: silicificacién, tur

malinizacidn y serfcitizaci6n,

A la secuencia mineralégica anterior se le denomina zonificacién-
mineral o zoneamfento; la regién de Cornualles, Inglaterra, ofrece el ~--
ejemplo mds antiguo y mejor conocido (BATEMAN, A.M., 1957), donde las ve-
tas superficiales de plomo argent{fero en la zono epitermal y mesotermal-

que contienen entre otros elementos: antimonlo {estibinita), bario ~ - -
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(barita), zinc (blenda), plomo (galena), fluor (fluorita), silice (cuar--
20); pasan a vetas de cobre ya en al zona hipotermal donde se presentan -
ademds de fluorita y cuarzo; arsenopirita, calcopirita y wolframita, por-
altimo a mayor profundidad pasan a vetas de estafio en la zona neumatolfti
ca, en la que se encuentran ademis de los minerales anterjores: turmali-
na, feldespatos, lepidolita y casiterita, esta Gltima zona se desarrolla-

en el granito (fig. 3.3.1.).

3.3.2.- DATOS ECONOMICOS DEL YACIMIENTO, POSIBILIDADES,

CRITERIOS QUE MARCAN LA IMPORTANCIA DEL MODELO.

Durante mucho tiempo Cornualles Inglaterra fue el distrito esta--
nnifero mds famoso del mundo (BATEMAN, A.M., 1957). En la actualidad al-
menos 150 minas estn registradas en la estructura granftica y rocas que-
1a rodean que contienen estafo, wolframio, cobre, plomo y zinc. Las ve--
tas conoclidas se estima que contienen de 100,000 a 250,000 toneladas mé--
tricas de mineral de estafio con un promedio del 2 % al 4 %. Hay también-
pequefias minas con porcentajes de 10 % a 20 % de estafo para miner{a se--

lectiva de gambuzinaje (EADINGTON, P.J., 1983).

Una de las principales caracteristicas econdmicas de estos deplsi
tos esté en el relleno de fisuras, las vetas estanniferas generalmente --
son m&s comunes sobre las margenes de las masas granfticas en donde el fi
suramiento es m&s pronunciado. La mayorfa del suministro de minerales de
estafio en el mundo se obtiene del contacto de vetas granfticas (MANTELL,-

C.L., P.H.D. 1929,
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Fig 33.1. La sucesidn zonal de la paragenesis en los yacimientos de Cornuo-
lles seguin Schneiderhhn en Routhier { 1963 ).
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3.3.3. ROCA ENCAJONANTE.

Calizas y greissené son las rocas encajonantes en estos yacimien-
tos, estén asociadas rocas fgneas vecinas como: apiitas, pegmatitas, lam

préfidos y riodacitas.

El granito intrusiont del Carbonifero al Pérmico a las rocas sedi
mentarias, las alterd por metamorfismo a hornfels de cuarzo-biotita con -
desarrollos ocasionales de cordierita y andalucita; al sur y al este de -
Jorrignton intrusioné a las rocas vaicénicas del Pérmico que incluyen a -
las dcidas de Emmaville, asf como 3 una unidad extensa de riodacitas ----

{EADINGTON, P.J., 1983).

3.3.4, ESTRUCTURAS.

El granito Mole es parte del extenso batolito de Nueva Inglaterra
que intrusiona a las rocas paleozoicas superiores de un cinturbn plegado.
Datos radiométricos indican una edad del Pérmico Superior al Tridsico pa-

ra las rocas pluténicas més jovenes que incluyen la estructura granftica.

El granito tiene la forma oval de un plutén simple; evidencia geo
fisicas sugieren que es un cuerpo lenticular horizontal que es uniforme -
en sus composiciones quimicas y mineralfgicas, por ejemplo: los rangos -
de contenido de sflice van de 74.1 a 77.3 %, tiene un alto indice de dife
renciaci6n de 92 a 95 y concentraciones altas de algunos elementos indica
tivos: cerca del 0.03 % F y de 80 a 620 ppm Li de modo que la composi--
ci6n mineralégica es aproximadamente 32 % de cuarzo 48 % de microlina-mi-
cropertitica, 18 ¢ de albita y 2 % de biotita. Las Onicas variantes com-

posicionales son diques menores y sills de granito pegmatitico (cuarzo.--
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-ortoclasa) y roca cuarzo-topdcica la que se considera como lfquido resi-
dual de la etapa tardfa del magma granitico (EADINGTON, P.J., 1983),

Hay variedades porf{dicas y equigranuiares de grano fino a media-
no, éstas pueden ser contadas por procesos normales de enfriamiento del -
magma granftico, tal como en la parte superior, como en las paredes, en -
los fisuramientos o divisiones que separan los blogues solidificados con-

cristalizacién de grano fino entre el granito.

E]l granito es cortado por un amplio rango de rocas magmiticas hi-
drotermales tardfa. La secuencia de formacién se puede deducir por la re
lacién de cortes transversales hacla el centro de plutén y especialmente-
donde la apbfisis del granito intrusiona la parte superior, éste es entre
cortado por diques granito-pegmat{ticos angostos, diques més grandes, ---
sills de roca cuarzo-topécica y conjuntos de complejos pegmatiticos. Los

1imites con la roca encajonante estén bien marcados.

La roca cuarzo-topicica a menudo contiene gran nfmero de cavida--
des pequefas (geodas menores de 5 c¢m de dismetro) de pegmatita, éstas se-
forman de cristales comunes de cuarzo ahumado, muscovita y biotita; en al
gunos sitios la pegmatita se presenta entrecortando la roca cuarzo-topdci
ca, granos gruesos de ortoclasa, cuarzo, biotita, berilo, fluorita y mus-
covita se presentan en vetillas en un cuerpo de esta roca y en las sedi--
mentarias adyacentes (stockworks), ocasionalmente en algunas de las pegma

titas el berilo y el topacio pueden ser calidad gema.
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3.3.5. GENESIS.

Estos dep6sitos de estafio se derivan de la acci6n neumatolftica -

de los mismos magmas que dieron origen a los granitos.

La mayor{a de los depésitos se presentan sobre estructuras planas
especialmente en una fractura orientada al noreste, parece que las estruc
turas fueron mayores conductos de fluldos por perfodos limitados, tal vez
debido a los sacudimientos sfsmicos o algGn mecanismo similar. Los con--
ductos cerrados después de la mineralizacién preservan los minerales y --
sus inclusiones de fluidos de alguna otra alteracifn, algunos minerales -
de casiterita contienen wolframio en relaciones texturales que indican --
que 1a mineralizacién del estafio y el wolframio es simultinea. Estos de-
p6sitos contienen vetas angostas (1 a 2 cm) de cuarzo-esfalerita, algunas
veces con galena o cuarzo-adularia que establecen los dos depésitos poste
riores como los Gltimos en la secuencia de rocas hidrotermales que fueron

estudiadas.

3.3.6. EJEMPLOS.

Los yacimientos de Billiton y Redruth también en Cornualles Ingla-
terra, el de Kochiu en Yuman China, el de Bingham en Utah, E.U., el de - -
Zechan en Tasmania, Australia, el de Bushveld en Sudafrica, el de Erzgebir

ge en Checoslovaquia-Reptblica Democrética Alemania.

En México el Gnico yacimiento de este tipo se localiza en Guadalcd

zar, San Luis Potosf, no se explota ya que no es econdmicamente rentable.
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3.4, MODELO DE YACIMIENTQ DE PLACER, TIPO GUADALCAZAR,
S.L.P. MEXICO. i

Los principales yacimientos minerales de estafio en México, se lo-
calizan en la parte central y norte del pafs. Comprende la Mesa Central-

y la Sierra Madre Occidental.

La Mesa Central estd limitada al oriente por la Sierra Madre - -
Oriental y al sur por el Eje Neovolcdnico. Su superficle total es de --
137,600 sz. La Sierra Madre Occidental tiene una anchura que llega a -
medir en algunos lugares hasta 300 Km y estd orientada en la direccién -

NW - SE con una longitud m&s o menos de 1,400 Km. (LOPEZ, R.E., 1982).

La Repblica Mexicana produce menos del 1 % del total mundial de
estafio; la mayor parte de su producci6n proviene de 1a explotacién de ve
tas de pequefia magnitud y de pequefios placeres explotados por gambusi---

nos.

En 1a regi6n de Guadalcdzar, situada en la parte central del es-
tado de San Luis Potosf (Fig. 3.4.1.), existen algunos yacimientos en --
forma de placer que contienen estafio, y cantidades menores de oro y pla-
ta. Se presenta una sierra alargada de oriente a poniente; estd limita-
da hacia el oriente por la cuenca de abrego; hacia el sur por la de Gua
dalcézar y al noreste por Realejo. El punto m&s alto de la sierra lleva
el nombre de Cerro de San Crist6bal con una altitud de 2,250 metros so--
bre el nivel del mar y un desnivel de 460 metros sobre el pueblo de Gua-

dalcdzar, Dicho cerro estd formado en su parte central por un pequefio -
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cuerpo {stock) de granito con un afloramieats, casi circular, de cardc---

ter intrusiyo en calizas del Cretdcico Inferior.

La superficie ems-ionada del stock es mds alta que la de las cali
zas circundantes. El material removido por la erosi6n, proviene de la 20
na de contacto y se deposit6 en forma de grandes abanicos aluviales, den-
tro de las cuencias contiguas y sobre las laderas bajas, en los alrededo-

res del granito (FOSHAG, W.F., Y FRIES, C., 1948).

3.4.1. PARAGENESIS.

Los minerales de mena son: zircén, anatasa, brookits, esfena, ci-
nabrio, topaclo. especularita, sulfuras argentiferos, wolframita y schee-
1ita. La casiterita se presenta en forma de pequefios cristales y como --
fragmentos de rifcnes; los minerales de gimga son: cuarzo, feldespatos,-
pedernal, turmalina, fluorita, granate, magnetita, hematita, limonita, pi
rita y 6xidos de manganesp. Entre los minerales pesados mis raros, pue--
de citarse el oro y los minerales que cantienen plata, principalmente mi-

ner ales secundarios derivados por oxidacibn de los sulfurcs argentiferos.

3.4.2 DATOS ECONOMICOS.

De acuerdo con las estimaciones de Fries y Schmitter (1948), el-
volumen total de la grava granftica existente en la regién es de - - - -
55!.000,006 de metros cObices. La mayor parte de este material se encuen
tra en el abanico de Las Papas, que contiene unos 320,000,000 de metros -
cbicos. El abanico de San Diego contiene 214,000,000 de metros cibicos-

y el pequefo abanico de Santa Elena Gnicamente por 17,000,000 de metros -
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ctbicos. Por otro lado 15,000,000 de metros cObicos para la de Realejo ~

y 2,000,000 de metros cGbicos para 1a de Trinidad.

El estafio que se produce en México en yacimientos de placer pro--
viene principalmente de pequefias minas y de gambusinos que lo explotan en
vetas de pequefia magnitud. La produccibn de lo; gambusinos y pequefios mi
neros, es reunida por numerosos compradores locales y beneficiada en su -
mayor parte en las fundiciones instaladas en San Luis Potos{. -Por Ia Com

paffa Estannifera Mexicana, S.A., y otros de menor importancia.

Se ha ‘observado que el gambusino, al tratar de concentrar el ming
ral de estafo en planillas, pierde cerca de 50 % del mineral que extrae -
de la labor y del cual obtiene no menos de 1 kilo de casiterita con ley ~
del 40 al 50 %. Todo el material que desperdicia lo deja en el lugar de-
trabajo o bien como retaque de la obra y en la mayorfa se encontraron con

tenidos variables del 1 al 2 % de casiterita.

Los gambusinos continuan obteniendo por lo general de 200 kilos -~
de material. 2 a 3 kilos de concentrado de casiterita en rifi6n y adheri-

dos a las rocas con desperdicios de mineral de grano fino.

Actualmente 13 explotacion de estaio se efectGa a nivel de gambu~

sinos.

El principal problema para la explotacidn de depdsitos de estafio~
de grandes volGmenes con leyes bajas, es que en la actualidad aGn no se ~

cuenta con el sistema metalGrgico, para este tipo de yacimiento.

En la tabla 3.4.1. Se muestra una lista de la produccién de esta

fio en México, que proviene de materias primas nacionales y de importa----
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cién + impuro + la produccibn de los gambusinos, desde 1968-

a 1988,
TABLA 3.4.1,
PRODUCCION DE ESTARO EN MEX1CO

(CONSEJO DE RECURSOS MINERALES, 1989).
AROS TONELADAS MILES DE PESOS
1968 528 -
1969 498 -
1970 533 -
1971 479 21,955
1972 354 17,300
1973 292 17,566
1974 400 42,736
1975 378 36,554
1976 481 57,981
1977 220 52,463
1978 3 20,744
1979 1291 609,890
1980 1702 749,032
1981 866 451,812
1982 971 1,719,663
1983 1276 2,528,269
1984 - 1595 4,390,577
1985 1533 -
1986 1488 -
1987 1730 24,237,441
1988 1538 58,598,679
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Estas cifras no dan idea de 1a produccién real de los depbsitos -
Mexicanos pues, como se dijo antes, el material proviene de muy diversas-

fuentés (incluye reciclaje).

3.4.3. ROCA ENCAJONANTE.

Las rocas encajonantes estdn constituidas por: grava granftica -
primaria, secundaria y tobas riolfticas; la primera presenta colores de -
amarillento a pardo rojizo, bien estratificada y estd formada por detri--
tos granfticos con menores cantidades de arcilla y fragmentos de peder---
nal; los cantos rodados en las capas de grano mis grueso rara vez exceden
los 60 cm de diémetro. Por ejemple, el espesor méximo en la cuenca de --
Guadalcdzar es de 100 m y se encuentra a lo largo del eje noreste - Su---
roeste (el més largo} de esta cuenca, pero en la cuenca de Realejo el es-
pesor eskde 24 m. La edad de la grava corresponde al Pliocenc - Pleisto-

<eno.

La grava secundaria formada por fragmentos de granitos y menor --
proporcién de calizas, es de color amarillo claro y ésta se forma por ma-
teriales acarreados por los arroyos, como resultado de 1a erosién y reaco
modo de la grava primaria; en las partes mis altas de la cuenca de Guadal
cézar el aluvi6n es de grano grueso puesto que se halla libre de part{cu-
las finas, y en la parte de menor altitud el material estd compuesto por-
arena y limo deslavado de los lugares situados a mayor altura. Los can--
tos mis grandes que se presentan son de 1.5 m de diémetro. El espesor del

aluvién secundario en Guadalc4zar como en Realejo alcanza minimos de

1 m; aunque su espesor méximo en la parte mds baja de la cuenca de Guadal
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cézar llega 2 medir 9 m. Esta grava es reciente.

La ausencia de los fragmentos de caliza en la grava granftica pri
maria se debe a que la mayorfa fueron disueltos durante el perfodo de erg
si6n, antes de que pudieran ser acarreados hasta las cuencas, aunque algu
nos fragmentos pequefios pudieron haber sido disueltos después de su dep6-

sito en los abanicos.

SegGn datos del Consejo de Recursos Minerales, en ambas gravas, -
tanto primarias como secundarias, el espesor varfa de 1 a 60 m pero no se
conoce con precisibn cual es el espesor real pues no se han efectuado son

deos qbe hayan alcanzado al piso del aluvibn.

La toba riolftica es de color blanco de grano fino, estd compues
ta por pequefios fragmentos de vidrio con algunos cristales de cuarzo y --
feldespatos; en ciertos lugares estd mezclado con una cierta proporcién -
de arena y arcilla derivados de la erosi6n de la grava primaria. El depf
sito més extenso de la toba se localiza en la cuenca de Guadalc&zar, ha--
cia el sur del pueblo, donde una capa delgada cubre la grava primaria y a
su -vez también en algunos lugares se halla cubierta por grava secundaria.
En el lugar mencionado el espesor méximo de la toba es de 4.5 m, pero en-

otros lugares es de 1.5 m,

3.4.4, ESTRUCTURAS.

La regifn de Guadalcazar se caracteriza por contener dos grandes --
abanicos aluviales, que se extienden desde la desembocadura de los arro--
yos: Llas Papas y San Diego; estos abanicos se encuentran unidos para for

mar una llanura de ligera inclinacién, hacia el sureste; forma el partea-
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guas que separa la cuenca de Abrego de la de Guadalcdzar, el abanico de -
San Diego es el més alto de los dos y sirve de barrera a las aguas super-
ficiales. Hacia el sur del Cerro San Cristébal, frente a la cuenca de --
Guadalcdzar, se encuentra un valle ancho. Poco profundo, cuyo fondo fue-
formado por erosi6n del arroyo Las Papas. As{ como una terraza angosta -

sobre 12 ladera meridional de la caliza de la sierra.

En las etapas finales de la construcci6n de los abanicos aluvia--
les, los dep6sitos tenfan forma de llanura con inclipacién variable entre
19 y 39 pero en la actualidad se hallan parcialmente divididos como conse
cuencia de los depbsitos posteriores y ademds, modificados por hundimien-

to de sus fondos y por pequefas fallas.

3.4.5. GENESIS.

El origeﬁ de este modelo de yacimiento se debe a la alteraci6n de

las rocas y yacimientos que contienen la casiterita, posteriormente un --

_ transporte y depSsito en lugares especificos de las cuencas vecinas. Ta-
les lugares estén definidos por las condiciones de la densidad y de su re

sistencia a la alteraci6n quimfca.

3.4.6. EJEMPLOS.

Los yacimjentos de estafio de placer son sumamente importantes en-
el mundo para la produccién de este metal. A continuacién se mencionan -
s6lo algunas de las reas mineralizadas que tienen un gran significado --

econémico.
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a).- INTERNACIONALES.

Los pafses productofes de estafio en yacimientos de placer son: --
Malasia: Perak, Selangor, Negri Sembilan, Kinta Valley y Pahang ({BATE--
MAN, A.M., 1957); Indonesia: Bangka, Belitun (Billinton), Kelapa Kampit,
Tikus y Selumar (MELVYN, T., BRUCE, L., BRUCE, R., AND MARVIN, A., 1977);
Inglaterra: Cornualles; Nigeria: la meseta de Bauchi y Congo Belga; Aus

tralia: Mt. Bischoff (PETRASCHEK, W. E., 1965).

b).- MEXICANOS.

Los Estados de la RepGblica Mexicana productores de estafto en ya-
cimiento de placer, en adici6n al de Guadalcazar, S.L.P. Son Durange, Za
catecas, Aguascalientes, Jalisco y Querétaro (SMITH, C.W., GUIZA, R., AND
SEGERSTROM, E., 1957).
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4.1. GUIAS FISIOGRAFICAS.
4,1.1. ASOCIADOS A ROCAS ﬁIOLITICAS.

Los accidentes topogréficos pueden reflejar condiciones favora---
bles a la presencia de la mena. Estas condiciones varfan de forma muy --
amplia; dependen del tipo de yacimiento y de las rocas asociadas, y se ex
presan en una variedad de formas que estard en funci6n del clima y de los

materiales existentes.

Actualmente las rocas riolfticas se encuentran situadas en la Sig
rra Madre Occidental del Pafs, asf como en la Mesa Central en donde se en
cuentra la mayor concentracién de estafio con alto contenido de sflice, --
usualmente son muy resistentes; sin embargo, algunas veces se descomponen
répidamente a minerales arcillosos. En general presentan, crestas poco -
sinuosas o con alturas uniformes y flancos escarpados, abruptos y a menu-

do en forma de pehasco (LOBECK, A.K., 1939).

Las elevaciones componentes de la Sierra Madre Occidental estén -
muy préximas unas a otras, con altas cimas paralelas y uniformes separa--
das por cafones profundos y a veces, con grandes acantilados, especialmen

te en sus pendientes altas (ORTIZ, A.R., 1956).

4.1.2. ASOCIADO A ROCAS GRANITICAS.

Las superficies granfticas presentan un aspécto rugeso y granuia-
do.
a).- Acumulaciones de blogues y cantos.

b).- Pefias redondeadas.
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c).- Carencia de crestones y aristas apuntadas
d).- Erosibn en esferas se presenta ¢con formas “acebolladas".
1.- Granitos de grano grueso

2.- Granitos calcoalcalinos

Una de sus caracter{sticas es que aparece formando una masa homogénea y -

uniforme en la que no se aprecia ninguna direccibn predominante.

La variacibn de su dureza y resistencia dard como resultado la di
versidad de relieves que pueden originar; aparece formando desde grandes-
cordilleras hasta extensas penillanuras, tal como se muestra en la tabla-

4.1.2., ‘'segln LOpez Vergara, M.L. (1978).

TABLA 4.1.2,
TIPDS DE RELIEVE A LOS QUE DA LUGAR EL GRANITO

(LOPEZ VERGARA, M.

L., 1978)

MODO DE PRESENTARSE

MORFOLOGIA

FORMACION DE SUELOS

Relieves Fuertes

Relieves Medios

Depresiones

Macizos montaftosos re-
dondeados y forma domfi
cas,

Formacién de cordille
ras.

Lomas redondeadas,

bloques y esferas

Superfictes planas

rugosas.

Escasos, salvo en cli-

mas muy himedos.

Acumulacién de suelos -
arenosos en las depre--
stones.

Recubrimients de suelos

arenosos frecuentes.
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4.1.3. ASOCIADOS A YACIMIENTOS DE PLACER.

Las condiciones topogréficas tienen uma gran importancia en la acu
mulacibn de placeres de estaio. Después de un largo perlode de profunda -
maeteorizacién en una superficie de topograffa poco abrupta, se liberan las
partfculas minerales de las rocas; se produce una capa profunda de suelo -
residual donde estdn incluidos los materiales pesados y poco alterables: -
posteriormente, las corrientes que se originan acompadadas de una erosion,
transportan los elementos y los depositan en lugares favorables {MCKINSTRY,
H.E., 1977).

Se hallan situados en cuencas, valles rodeados en todos sus flan--
cos por serranfas poco elevadas y ligeramente onduladas, que en ocasiones-

forman amplias penillanuras; asi como terrazas y meandros abandonados.

En 1a Mesa Central, es comin encontrar rialitas, dacitas, andes{--
tas y traquitas, como rocas constructoras de las slerras. Los valles que-
originalmente fueron profundas depresiones o cuencas lacustres entre las -
montafias, han sido posteriormente rellenados con materiales aluviales y se

dimentos lacustres derivados de aguellas elevaciones.

Los lugares en que las corrientes pasan de répidos a aguas tranqui
fas son favorables a causa de la reduccitn de velocidad y se presenta una-

mayor oportunidad para el depbsito.

Un valle ancho tras una garganta estrecha presenta una oportunidad
para el cambio de situacién de los canales, con la siguiente reclasifica--
citn de placeres viejos.

Un valle ancho permite la formacitn de meandros con el desarrollo-
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110 de canales curvos y arcos cerrados; los lados interiores de las cur--
vas son favorables para la creacién de excelentes placeres. El punto de-
unién de los afluentes son lugares de enriquecimiento si los tributarios-

corren por terrenos estannfferos.
4.2 GUIAS LITOLOGICAS Y ESTRATIGRAFICAS.

Todo yacimiento mineral se encuentra determinado por condiciones-
litol6gicas y estratigréficas definidas de acuerds a su origen, por lo --
que las.asociaciones con las rocas encajonantes son similares; lo que per

mite establecer criterios de prospeccién con el apoyo de estas gufas.

En el caso de los yacimientos de estafio destaca su afinidad con--
las rocas dcidas: granitos alcalinos y calco-alcalinos, cuarzomonzoni---
tas, granodioritas y cuarzodioritas. En pegmatitas, neumatolitas y rioda

citas se presenta el wolframio asociado al estado.

4.2.1. ROCAS VOLCANICAS.

La mayoria de los yacimientos de estafio en México estén asociados-
2 ignimbritas y en los que con frecuencia se presentan calizas como depbsf

tos anteriores.

La presencia de ignimbritas constituye una verdadera gufa para la-

prospeccion de minerales de estafio.

Los derrames piroclésticos como brechas y tobas se encuentran en -

forma alternada con las ignimbritas.
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4.2.2. ROCAS HIPABISALES.

Gran parte de los yacimientos en Bolivia son de este tipo, por lo
que'rocas fgneas como Diques Dacfticos y Raditicos, stocks, brechas que -
intrusionan a formaciones sedimentarias como areniscas y lutitas son indi
cios para la prospeccion de estos depdsitos, caracterizados por desarro--

1larse a poca profundidad.

Las rocas sedimentarias subyacen a las volcénicas que incluyen: -
brechas, lavas y tobas, de lo que se puede concluir como mis antiguas las
areniscas y lutitas, posteriores a éstas los derrames volcénicos y por @1
timo los intrusivos que son 1os que generan el desarrollo de los depbsi--

tos.

4.2.3. ROCAS PLUTONICAS.

Cornualles Inglaterra se ha caracterizado por sus yacimientos de-
estafio asociados a este tipo de litologfa, que dado su origen se trata de
depbsitos epigenéticos, en donde los granitos intrusionan paquetes litold
gicos de calizas asocladas a rocas fgneas como: riodacitas, pegmatitas,-
aplitas, greisens. El sornfells de cuarzo-biotita, es una alteracion de-
las rocas sedimentarias por la intrusién del granito por lo que se consi-

dera como guia.

Los depbsitos sedimentarios se consideran de una edad paleozoica-

mientras que los granitos son del Pérmico Superior al Tridsico.
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&,2.4. DEPOSITOS ALUVIALES.

No es posible aplicar criterios de prospeccién mediante gufas 1i
tolbégicas para este tipo de yacimiento dadas las caracteristicas de su -
formaci6n. Sin embargo, estos depSsitos se encontraron en 12 vecindad -
de los formados en las rocas anteriormente descritas; por tanto, los mar
cos geolégicos con granitos e ignimbritas constituyen gufas paré 1a pros

peccibn de placeres de estafo.
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4.3. GUIAS ESTRUCTURALES.

4.3.1. ASOCIADOS A ROCAS VOLCANICAS.

Los yacimientos asociados a rocas volcdnicas estén caracteflzados
por pequefias vetas discontinuas y vetillas, que generalmente contienen es
tafio de baja ley. Las vetas son predominantemente rellenos de fisuras --
con varios tipos de s{lice e incrustaciones de hematita especular y casi-
terita; la casiterita estd frecuentemente presente como estafio de madera-
(variedad coloforme). Las mineralizaciones normalmente forman cuerpos es
tratiformes, o bien, en forma diseminada. En México se han encontrado --
concentraciones diseminadas de baja ley en cuerpos tubiformes y en zonas-

tabulares en la matriz de varias rocas riolft{cvas.

La asociacién de las vetas y la presencia del estafio de madera --
son caracteristicos de este medio y han sido reportados en todos los am--

bientes de este tipo (TAYLOR, R. G., 1979).
4.3.2. ASOCIADOS A ROCAS SUBVOLCANICAS.

Los yacimientos minerales en rocas subvolcdnicas estdn concentra
dos principalmente en zonas de permeabilidad que se desarrollan dentro -
de un dominio de fracturas quebradizas. Los principales tipos de estruc

turas son: vetas, cuerpos tubiformes y brechas; aunque las fracturas - -
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irrequlares en yacimientos de reemplazamiento estén también presentes, --

particularmente asociados con horizontes ricos en carbonatos.

Los sistemas de vetas asociados con zonas apicales de intrusiones
pequefias son el tipo predominante y varfan desde microvetillas a grandes-
vetas. Los sistemas de vetas aislados varfan Qesde una sola fase simple-
a varias fases complejas; aunque muchas vetas son relativamente pequefias.
Las brechas intrusivas y de colapso son comunes en los ambientes subvolcd
) nicoé y presentan excelentes zonas de permeabilidad -depbésito. (SILLITOE,
R. H. et al., 1975).

4,3.3. ASOCIADOS A ROCAS PLUTONICAS.

Los yacimientos asociados a rocas pluténicas estén caracterizados
por varios tipos de estructuras, las mis importantes son: stockworks, ve
tillas, filones, cuerpos tubiformes, cuerpos tabulares y a veces lenticula

res (MAGAK'YAN, 1. G., 1968).

Los yacimientos asoclados a rocas plut6nicas también se presentan
como mantos y chimeneas de dimensfones muy variables. Los primeros, para
lelos a la estratificacion y los segundos por 1o general son verticales y
suelen ser muy irregulares en seccifn transversal, con tendencia a presen

tar una forma elfptica alargada.
4.3.4 ASOCIADOS A PLACERES.

Los yaclﬁientos asociados a placeres, se dividen, segln las condi -
ciones de formacién, en placeres eluviales, proluviales, deluviales, alu-

viales y litorales. Los mis importantes son los placeres aluviales y li-
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torales. La mayorfa tienen forma lenticular alargada y su estructura es
complicada; se manifiestan formas muy heterogéneas en diversos niveles.-
Las intercalaciones de arena a menudo permanecen divididos por rocas - -
subyacentes faisas (intercalaciones de sedimentos, por lo generai, més -
compactos), y en el plano, los sectores de arena enriquecidos forman, --
chorros, ramificaciones o bolsas de las mis distintas formas y dimensio~
nes. A niveles estructurales mds altos los placeres se distinguen por -

1a composici6én granulométrica de los minerales.

Seglin la forma de los criaderos, en los yacimientos asociados a-
placéres se distinguen las variedades de manto, estratificadas, lenticu-
lares, acintadas, de corddn y de nido de diversas dimensiones {HAZHDAN,-

A, B., 1982).

Los placeres se forman a consecuencia de la concentraciSn de mi-
nerales valiosos entre depbsitos detriticos que se originan durante la -
destruccién y 1a redescomposicibn del material rocoso y de los yacimien-
tos de minerales. Lla formacidn de ellos estd relacionada con la meteori

zacién fisica y quimica tanto de las rocas como de los minerales.
4.4, GUIAS MINERALOGICAS

Entre las gufas, de las més importantes que conducen al descubri
miento de cuerpos mineralizades, se tienen a las mineralégicas. La ob--
servacién de ciertos minerales en la superficie puede constituir una evi

dencia de 12 presencia del yacimiento mineral en el subsuelo.

La utilidad de los minerales como gufa se presenta de diversas -
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maneras. Se puede considerar:

- Los minerales primarios inalterados
* en eluviones y en aluviones

* in situ

- Los minerales alterados’
* 1os minerales de sombrero de fierro (6xidos)
en la estructura de productos de oxidacién,-
susceptibles de informar sobre la naturaleza

de la mineralizacifn de los sulfuros.

* 1a alteracién de las rocas encajonantes don-
de las mineralizaciones, son mineralfgicamen

te caracterfsticas.

4.4.1. ASOCIADOS A YACIMIENTOS DE PLACERES.
La casiterita es muy estable y se encuentra en placeres.

Como gufa mineralégica para los minerales primarios inalterados, es por -
tanto, similar al oro para descubrir nuevos yacimientos, Como el oro es-
susceptible de enriquecimiento residual en la zona oxidada.

La posibilidad de un enriquecimiento supergénico en la zona de sulfuros -
ha sido tema de muchas discusiones, pero la mayorfa de los geSlogos fami-
liarizados con los yacimientos bolivianos y de otras partes creen que el-
proceso no tiene importancia comercial, si es que acaso tiene lugar. Por
tanto, la casiterita, por su peso y resistencia a 12 desintegracién quimi

ca y mecdnica, se clasifica en segundo lugar por su valor como mineral de
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placer y como criterfo de prospecci6n para placeres es: Aluvionar (de un

modo parecido al oro).

ta prospecclbn aluvionar es 1a que se emplea con mayores resulta-
dos, ya que ellos han permitido localizar &reas que cubren superficies --
considerables que contienen estafto diseminado, que en el futuro constituf

r&n grandes reservas potenciales de mineral de Sn.

Por ejemplo, los mayores placeres de Sn son los de Malasia, donde
se explotan grandes dep6sitos aluviales que contienen tan s6lo media 1i--
bra de casiterita por yarda c@bica; para esta explotacién se emplean dra-

gas del mayor tipo existente.

La estannita, mineral mucho menos abundante, es también estable,-

pero se cree que se descompone, por oxidacién, a casiterita.
4.4.2. ASOCIADOS A ROCAS PLUTONICAS

La alteraci6én de las rocas en los depfsitos adyacentes también es
una gufa de prospeccién. Por ejemplo, para los yacimientos de Sn, la al-
teracion en las zonas apicales de granitos es una actividad metasomdtica-
y compleja son: feldespatizacién, al mismo tiempo sericitizaci6n y musco
vitizacién, greisenizacién que son los tipos principales de alteracién --
ocasionalmente acompafados por argilizaci6n y turmalinizacién (SAINSBURY,
C. L., 1960).

En la sericitizaci6n, hay un enriquecimiento de sericita y clori-
ta, esta alteraci6n ocurre principalmente por una transformacion de fel--

despatos a sericita de grano fino.
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ta greisenizaci6n, es un término usado por varios autores a par--
tir de la roca greisen, donde la alteraci6n se manifiesta por 1a descompo
sicion de feldespatos y biotita y por la formacién de cuarzo, topacio, mi
ca y depositos minerales en las rocas graniticas {JANECKA, J., AND STEM--
PROK, ¥. V., 1967}.

Geoquimicamente la importancia de OH, F, Li, W, Sn, By la elimi-
naci6n de &lcalis (especialmente Na), son muy significantes mientras el -

Si, Al son esencialmente constantes.

La albitizacién parece ser mis frecuente que la microclinizacién-
y puede estar acompadada por un enriquecimiento de litfo. La albita enrf
quecida de este tipo es diffcil de reconocerse particularmente donde las-
rocas estén solamente alteradas parcialmente. La mayorfa de los granitos
ricos en aibita considerado por una diferenciaci6n magmdtica son probable
mente formados en estas condiciones. Este fendmeno reclentemente ha sido
observado en diversos puntos dentro de las provincias estanniferas al es-
te de Australia. El fendmeno de enriquecimiento albftico ocasionalmente-
estd acompafiado por 12 presencia de casiterita diseminada mis o menos co-
tumbita / tantalita. En este contexto recientemente se ha descubierto --
una serie de parches albitizados y lentes que son comunmente investigados
en las rocas granfticas en los distritos Irvinebank del campo estannife--
ro El Herberton. Normalmente la feldespatizaci6m y la greisenizacién son

menos influenciados por controles fractura / fisura.

La alteracién argflica es relativamente comin en todas las esta--

-las adyacentes en los depdsitos de Sn. La mayorfa de estos ejemplos son-
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conocidos, por ejemplo, dentro de las provincias australianas, la mayorfa-
ocurre en Bells Hill, NE de Tasmania, Cooktown y en porciones del distri-

to Herberton.

Sin embargo, poco son los estudios detallados, y muchos aspectos-

espacial y temporal quedan oscuros.

ta turmalinizaci6n es relativamente comln y la mayorfa de los apo
granitos contienen grumos y nidos de turmalinas que ocasionalmente contie
ne algo de casiterita. Muchas veces esto no es seftial de un control de -~

fracturas y la turmalina parece ser parte integral de la roca magmitica.

Los skarn pirometasomdticos son caracteristicos en el contacto --
fgneo formados por reemplazamiento irregular o depdsitos controlados por-
fracturas. Sin embargo, como gufa de prospeccién en skarm estann{feros -

se tiene: magnetita, ocasionalmente acompafado por fluorita.

4.4.3, ASOCIADOS A ROCAS VOLCANICAS

Como gufa de prospeccitn en rocas volcanicas se tiene un ejemplo
muy caracterfstico en México: la especularita (FOSHAG, W. F., AND FRIES,
C., 1942), como mineral incrustado en vetas y vetillas acompafiado con cris
tobalita, tridimita, cuarzo, calcedonia y 6palo, sin embargo la silicifi-

caci6n estd presente (SMITH, W. C., SEGERSTROM, K., AND GUIZA., 1950).

4.4.4, ASOCIADOS A ROCAS SUBVOLCANICAS

La pirrotita y la esfalerita, as{ como otros minerales con conte-

nido de W, Ag, y Zn, pueden ser buenas gufas mineralGgicas en rocas sub--
volcénicas acompaiiados con seritizacion.
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4.5. METODOS GEOQUIMICOS

La geoqu(micg es la ciencia que se encarga del estudio quimico de
1a corteza terrestre; por tanto, uno de sus objetivos es el andlisis de -
la dispersién de los diferentes elementos en las rocas. Al formarse un -
yacimiento mineral, se creard una aureola alrededor del mismo cuerpo, con

diseminaci6n de los elementos formadores de la propia mineralizacién.

La movilidad de tales elementos depender§ de su quimica y serd un
factor decisivo para la existencia y consistencia de las aureolas mencio-

nadas.,

Por tanto, la geoquimica de prospeccién se basa en al deteccion -
de las dispersiones de los elementos alrededor de los cuerpos minerallza-
dos, lo cual tendrd como finalidad definir una orientacién hacia el lugar
donde se encuentra el depSsito mineralizado. Esta aureola constituye una
anomalfa quimica con respecto al contenido normal de los elementos en la-

corteza terrestre (PETRASCHECK, W. E., 1965).

Los elementos seglin su naturaleza pueden tener una movilidad muy-
grande en cuyo caso, su empleo en la prospeccién no es de gran utilidad,-
puesto que en amplias reglones se presenta un exceso de determinado ele--
mento y en tanto su anomalfa es enorme; y es muy dificil de interpretar -

y no es concluyente para su prospeccién.

Por el contrario, existen elementos cuya movilidad es cast nula;-
en este ¢aso no se presentan anomalfas o se presentan con escasas dimen--

siones de tal manera que su identificacién equivale 2 identificar el pro-
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pio yacimiento. La aplicacién de los métodos geoquimicos en la prospec--
ci6n del estafio no es factible, porque los minerales de estafio presentan-
una alta resistencia a la alteraci6n, lo cual tienden a mantener su forma
oxidada y las aureolas de dispersi6n asociadas a la mineralizacién précti

camente no existen.

Por el contrario, existe una dispersi6n mecdnica que consiste en-
la fragmentacién y diseminaci6n de granos de mineral lo que serd tratado-

en la prospecci6n aluvional.

En la tabla 4.5.1., segGn LEVINSON (1974), en CACHAY, F. (1977),-
se presenta la movilidad relativa de los elementos en aureolas secundarias

de dispersi6n alrededor de los yacimientos.

El estafio se presenta para cualquier medio qufmico con una movili
dad que varfa de muy pequefta a nula. Lo cual viene a corroborar lo ante-

riormente dicho.
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TABLA 4,5.1.
MOVILIDAD RELATIVA DE LOS ELEMENTOS EN AUREOLAS SECUNDARIAS DE DISPERSION
{LEVINSON, 1974)

NOYILIDAD CONDICIONES DEL MEDIO
RELATIVA OXIDANTES ACIDAS HEUTRAS A REDUCTORAS
ALCALINAS.
Muy Cl. 1. 8r, Cl. 1. Br. Ci. 1. Br, Ci. I. Br.
Grande S. 8 S. 8 S. 8
Mo. V. U.  Se. Re
Mo. VY. Se. Re HMo. V. Se. Re
Ca.Na.Mg.F.Sr.Ra Ca.Na.Mg.F.5r.Ra Ca.Na.Mg.fF.Sr.Ra Ca.Na.Mg.F.Sr.Ra.
Grande -
In n
Cu.Co.Ni.Hg.Ag.Au
Moderada Cu.Co.Ni.Hy.Ag.Au
As. (d As.Cd As. Cd As.Cd
Si. P, K St.p. K Si. P. XK Si.P. X
8aja Pb.Li.Rb.Ba.Be Pb.Li.Rb.Ba.Be Pb.Li.Rb.Ba.Be
Bi.Sh.6e.Cs.T! Bi.Sb.Ge.Cs.T1 Bi.Sh.Ge.Cs.T1
Fe.Mn fe.Mn Fe. Mn
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CONTINUACION DE LA T A B L A -5.1.
MOVILIDAD RELATIVA DE LOS ELEMENTOS EN AUREOLAS SECUNDARIAS DE DISPERSION
. {LEVINSON, 1974).

MOYVILIDAD CONDICIONES ODEL MEDIO
RELATIVA
QX IDANTES ACIDAS NEUTRAS A REDUCTORAS
ALCAL INAS,
fe. Mn .
AlL.Ti.Sn.Te.W Al.Ti.Sn.Te.W | AL.Ti.Sn.Te.W Al Ti.Sn.Te.W
Nb.Ta.Pt.Cr.2Zr | ND.Ta.Pt.Cr.Zr} Rb.Ta.Pt.Cr.Ir Np.Ta.Pt.Cr.Ir
Muy baja Th. Th, Th. Th.
Tierra raras Tierras raras Tierras raras Tierras raras
3 nula 5. 8B
’ Mo. v. U. Se, Re
in in

-Cu.Co.Ni,Hg.Ag.AY

Cu.Co.Ni.Hg.Ag.Au
As.Cd

Pb.Li.Rb.Ba.Be

Bi.Sb.Ge.Cs.T!




4.6, METODOS GEOFISICOS.

Los métodos geofisicos estén basados en la exploracion del subsue
lo por las diferentes propiedades fisicas de los materiales que lo compo-
nen y las variaciones de los campos de la tierra; su objetivo es el de --
ayudar a la prospeccitn minera-en su desarrollo para la localizacién de -

yacimientos minerales.

Los métodos geoffsicos que se emplean en al blsqueda de os yaci
mientos de estafto son: magnéticos, gravimétricos y eléctricos. Lo cual

son verdaderas gufas Gtiles en al bOsqueda de minerales de estafo.

El método magnético proporciona una {nformaci6n sobre las estruc
turas que conducen al descubrimiento de los cuerpos de estafio. Sin em--
bargo los minerales de estafo son muy pocos magnéticos, por tanto, se --
emplea su asociacién con otros minerales como son la magnetita y pirrot]

ta, la intensidad magnética es detectable.

£l método de magnetometrfa aérea es uno de. los métodos de gran -
ayuda, ya que es ripldo y econbmico; el reconocimiento desde el alrek per
mite mapear las zonas de rocas §cidas susceptibles de contener estaho --
diseminado; sin embargo, es indispensable una exploraci6n detallada pos-

terior sobre el terrenoc.

£l método gravlmetrico"esta basado en las anomalfas que presen--
tan los diferentes minerales, las anomalfas gravimétricas son utilizadas
en la detecci6n de masas andmalas en el inferior de la corteza, cuya den

sidad difiere de las rocas circundantes. Estas masas pueden representar
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CONTINUACION DELA T A B L A 4.5.1.
MOVILIDAD RELATIVA DE LOS ELEMENTOS EN AUREOLAS SECUNDARIAS DE DISPERSION
(LEVINSON, 1974).

HOVILlDAD COKDICIONES DEL MEDIO
RELATIVA

QXIDANTES ACIDAS NEUTRAS A REDUCTORAS

ALCALINAS.

Fe. Mn .

Al.Ti.Sn.Te.¥ Al.T{.Sn.Te.W | AL.Ti.Sn.Te.W Al Ti.Sn.Te.¥

Nb.Ta.Pt.Cr.Ir Nb.Ta.Pt.Cr.2r} Nb.Ta.Pt.Cr.ir Nb.Ta.Pt.Cr.2r
Muy baja Th. Th. Th. Th.

Tierra raras Tierras raras Tierras raras Tierras raras
a nula S. B

Mo. v. U. Se. Re
in n

Cu.Co.Ni.Hg.Ag.Au

Cu.Co.N{.Hg.Ag.Au
As.Cd

Pb.Li.Rb.Ba.Be

8i.Sb.6e.Cs. Tl




los yacimientos de minerales de densidades altas, como los de hierro, --

plomo, zinc, etc.

El primer paso en el procedimiento a seguir en estos casos es --
eliminar las tendencias regionales de las anomalfas, debidas a las estruc
turas profundas, hecho esto, las anomalfas locales resultantes correspon-
den a la existencia de masas anémalas en el interior de la corteza relatj
vamente cerca de la superficie. Estas breves ideas constituyen el funda-
mento de los métodos de prospeccién gravimétrica, utilizados para detec--
tar masas anémalas en el Intéfior de la tierra, por ejemplo, los yacimien
tos de minerales {McKINSTRY, H. E., 1977).

El método eléctrico, resulta especialmente adecuado en los minera
les de orfgen magmitico. En la prospeccién de yacimientos minerales, es-
de gran importancia utilizar este método, ya que se han obtenido buenos -
resultados en sus interpretaciones, lo cual pueden ser generados natura--
les y artificiales o por el tipo de corriente cont{nua y var{able, el re-
sultado, es la obtenci6n de una curva de la distribuci6n de la resistivi--
dad con la profundidad, o la detecci6n de la presencia de una masa de re-
sistividad anémala. Las medidas de 1a resistividad superficial constitu-
yen la base de los métodos de prospeccién eléctrica de corriente contfnua,
estos métodos consisten fundamentalmente en introducir una corriente ----
eléctrica contfnua de una intensidad conocida entre dos electrodos y me~-

dir la diferencia de potencial entre otros dos (DEL VALLE, T. E., 1987).
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CAPITULO V.

5.- SINTESIS DE METODOS DE EXPLOTACION
5.1. MIKERIA SUPERFICIAL
a). EXPLOTACION DE PLACERES
b). EXPLOTACION A CIELO ABIERTO
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5. SINTESIS DE METODOS DE EXPLOTACION

La minerfa del esiaﬁo, como de cualquier otro mineral, puede ser -
planeada considerando varios aspectos que dependen del tipo de yacimiento,
de su forma o estructura y de la profundidad de é&ste. Bésicamente se pue-
den util{zar dos métodos generales de explotacién que son superficial y --
subterrdnea; la elecci6n de alguno de estos métodos estd ligada principal-
mente a la cercanfa con respecto a la superficie, que tenga el yacimiento.
Para yacimientos que afloran o se encuentran a menos de 100 metros de pro
fundidad, el método seleccionado serd el de minerfa superficial mientras -
que pafa yacimientos cuya profundidad sea mayor a los 100 metros se eligi-
ré algln método de minerfa subterrénea, a menos que la relacién encape mf-

neral sea muy pequefia.

En Méxicﬁ se han explotado los yacimientos de egtaﬁo por medio de-
los dos métodos, aunque las mayores producclones se han dado por explota--
. clones a cielo ablerto o minerfa superficial. La minerfa subterrinea ha -
contribuido con poce a la produccién total del estaflo dada su rara existen
cia y que los yacimientos explotables por este medio son pequefios stock---
works con bajo tonelaje explotable si tienen buenas leyes. En el pafs no-
existen yacimientos conocidos que se pueden explotar en esta forma y que a

la vez resulten econbmicos (LEWIS & CLARK., 1964},

5.1. MINERIA SUPERFICIAL.

Entre los métodos superficiales, de acuerdo al tipo de yacimiento-
se pueden distinguir los siguientes; segin Gémez, R. D., {1985).

a). Explotacion de placeres.
-Mediante monitores hidrdulicos.
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-Mediante dragas, metoescrepas y sinilares.

b}. Explotacitn a Tajo Ablerto, bajo el sistema convencional de --
banqueo generalmente con la ayuda de explosivos.

Entre de los métodos superficiales se ha visto que la explotacién-
de placeres y terrazas aluviales mantiene un lugar preponderante, ya que -
13 mayor parte de la produccién del estaho se ha obtenido mediante de &s--

tos.
A continvacién se describen los métodos superficiales mas utiliza-

dos con algunas de sus variantes.

a) EXPLOTACION DE PLACERES.

Un placer se muestrea mediante pozos o barrenos para poder definir
la distribucidn de sus valores calcular sus reservas y evaluar su importan
cia econmica. En forma suscinta, los pasos a seguir en la explotacién de
un placer son la excavacién y el acarreo del material de aluvién que con-
tenga a 1a casiterita.

Antiguamente se consideraba el uso de la batea y de canalcnes como
métodos de explotacién cde placeres a baja escala; éstos ahora sflo se pue-
den considerar como equipo usado para al concentracién gravimétrica, por -
1o que su descripcion se encuentra incluida dentro del capitulo de metalur

gia (CUMMINS and GIVEN, 1973).
Los equipos que actualmente son considerados eficlentes en la ex--

plotacién de placeres son los monitores hidrdulicos, dragas, motoescrepas-

y similares.
MONITORES HIDRAULICOS,

Para planear la explotacién del mineral de casiterita depositada -
en un placer mediante monitores hidréulicos se deben definir los siguien--

tes datos:
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Topograf{a del placer. Sus curvas de nivel son feduerldas para --

poder seleccionar los puntos de ataque, los lugares para el arras-
 tre hidrdulico y el depésito finalmente del material estéril o co-

las.

Consistencia y granulometria del material de~aluvién, asf como su-

ley para determinar su valor comercial por unidad de volumen.

Gasto de agua necesario y disponible para estimar e} ritmo diario-

de produccién.

Una vez fnvestigados los datos anteriores, se hace el proyecto para-
determinar equipos, tuberfas y obras requeridas para 1a explotacién hidréuli

ca del placer.

El uso de los monitores hidrdulicos predomina en las explotaciones -
a gran escala, cuando es necesarlo descapotar el material estéril del alu---
vi6n que cubre a los placeres y en las capas que contienen el mineral de ca-

siterita.

El uso del método de explotacibén de placeres con monjtores hidréult-
cos, siempre y cuando se cuente con yacimientos extensos y potentes; entre -
otras condiciones que deben cubrir estos yacimientos son: que la roca del -
fondo o ia base del placer debe tener pendientes del 2 a 6 % para materiales
finos y gruesos respectivamente y sobre todo que se disponga con suficiente-

agua para usarla a presién.

Los monitores hidriulicos son dispositivos especlales conectados con
una tuberfa de alimentacién en cuyo extremo libre se coloca de un chiflén o-

boquilla de acero que produce el chorro.
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DESCRIPCION DE OPERACIONES.

£l monitor se fijar& al suelo con anclas laterales, pero tendrd mo--
vilidad de 3607 en el plano horizontal y 20¥ en el plano vertical. Al agua-
se le da presién mediante bombas, o por columna o altura, estos monitores hi

dréulicos trabajan a presiones de 5 a 20 kg/cma.

Gracias a la presién obtenida por las bombas, del chifldn sale un --
fuerte y abundante chorro de agua de al ser dirigido al material de aluvion,
hace que &ste sea desintegrado in-situ, el material del &rea que ha sido ex-
puesta al gran chorro de agua queda susceptible de ser transportado o arras-
trado por‘la misma agua, con la ayuda de la gravedad a través de 2anjas, ca-
nales y acequias previamente hecha; el mineral es recolectado para su poste-

rior concentracién gravimétrica.

DRAGADO,

La draga es una balsa o barcaza de madera o acero estructural, se --
puede decir es una miquina flotante de excavacién continua o intermitente, -

combinada con una planta de concentracién gravimétrica, provistas de:

-Draga de almeja o cucharén.

-Equipos de excavacién contfnua como Rosario de cénjilonesyo rueda

de canjilones.
-Equipos de transporte como bandas y canales.
-Equipos de clasificacion y lavada como trommel.

-Equipos de concentracién gravimétrica del material de aluvién, - -~

sluices, Jigs o medio pesado.
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~Sistema de bombeo y tuberfa.

-Una planta diesel generador de electricidad.

Al igual que en la explotaci6n mediante monitores hidréulicos, en la
explotaci6n mediante dragas flotantes ya sea en lagos naturales o ar;ificia-
les es necesario contar con cierta informacién como: la topqgrafla y profun
didad de) placer, naturaleza de) material de aluvién consistencia y granulo-
metrfa y la cantidad de agua disponible. :

Las dragas se utilizan siempre y cuando se requiere explotar el pla-
cer a gran escala y se cuenta con placeres potentes y extensos, bajo un lago
natual o artificial; estos placeres también deben cumplir con la condicién -
de que el material contenido en &1, no esté cementado y no debe contener - -
abundancia de rocas grandes. La pendiente de la roca del fondo o la base --
del placer no deberd exceder en més del 2 % procurando gque é&sta sea casi ho-

rizontal.

El agua es un factor importante ya que se debe contar con la canti--
dad suficiente para formar un lago artificial y a su vez reponer el lfquido-

que se pierde por percolacién.
DESCRIPCION DE OPERACIONES.

-Se forma un estanque o lago artificial donde la draga flota y reali-
za sus operaciones; este lago, sl es artificial, avanza conforme se lleva a- |
cabo la explotacién.

La draga avanza sobre el lago a medida que va excavando por delante

y en la parte posterior descarga el material no utilizado o ganga, y con é1-
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mismo va rellenando las dreas o huecos que deja al avanzar.

La excavaci6én del placer cuyo materfal se encuentra depositado en el
fondo o al frente del lago artificial, se lleva a cﬁbo por medio del traba-
Jo realizado por un rosarfo de canjilones; el canjilén una vez que se en---
cuentra en el fondo, excava y 1lena su cucharsn con el material de aluvién-
para después transportarlo a la superficle y depositarioc en la tolva de al-
macenamiento. tos canjilones de las dragas tienen una capacidad de 42 a --
560 litros cada unc y la velocidad media de operacidn de 21 a 24 canjilones
por minuto. Una draga puede excavar desde 8" hasta 160" por debajo del es-

pejo de agua.

El proceso de clasificacién se inicia una vez que el material se en
encuentra en la tolva de recepcifn, de ésta pasa a un trommel, el material-
que contiene los valores por recuperar, las arenas y gravas hasta ¥2", pasa
a través de las mallas; posteriormente, es descargado sobre sluices, jigs,-
masas concentradoras o tambores de medio pesado donde se lleva a cabo la --
concentracléﬁ gravimétrica y el material grueso que no pasa el trommel, que
se ha analizado como estéril, descarga a una banda transportadora instalada
sobre una pluma Inclinada, que lo acarrea y descarga en la parte trasera de
1a draga. El tamaho medio de los minerales valiosos, incluida la casiteri-

ta, se recupera en los jigs.

El uso de estas dragas se ha expandido en todo el mundo, una de sus
aplicaciones importantes ha sido en el continente asidtico y a continuacitn

se da una referencia de esta aplicacién en Tajlandia.

Los pequefios mineros Thai, regidén al sureste de Asia, usan las dra-
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gas como método de explotacién para extraer el estafio acumulado en depbsitos
acufferos. - Existen en operacién alrededor de 300 dragas y sus tamahos son -
muy variados dependiendo del tipo que sea la barcaza; estas dragas pueden --
ser de simples a complicadas contando con equipos de corte y succidn, ademds
de estar provistas de lo Gltimo en procesos primarios de clasiffcacitn gravi
métrica como son: jigs hidréulicos, ciclones y también pequefas bateas & bor
do para el tratamiento de la mena de estafto. En algunas operaclones se si--
guen usando simples dragas con mangueras de succién de 100 mm de didmetro --

que son controladas por buzos en el fondo.

A algunas millas de Natai, se localiza la zona minera de Billiton --
Tailandia; esta zona es explotada mediante el sistema de dragado, y son uti-
lizadas dragas de succibn. Tienen un alcance de dragado de hasta 24.4 me---
tros y estdn equipadas con tuberia de succién y descarga de 26", Su capaci-
dad de dragado es de 5429 m3/nora de agua a una profundidad m&xima, mientras
que de estos 5429m3, 604 m3 son de s6lidos recuperados con una relaci6n de -
11.2 % de lodo.

Cuentan a bordo con una planta de concentracién primaria que tiene ~
el siguiente equipo: cribas vibratorfas, jigs primarios, secundarios y ter-
ciarios, un espesador y un tanque para el almacenamjento de los concentrados

obtenidos en el proceso.

En e} perfodo de lluvias, alrededor de 2 meses, se utiliza un arre--
glo de S anclas denominado “Arbol de Navidad“, su principal funci6n es de --
dar estabilidad a las dragas durante el mal tiempo para proseguir sus opera-

ciones ininterrumpidamente.
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El desplazamiento dg las dragas es de 100 en 100 metros y general---
mente cubre perlodos de operacién de 8 meses al aho. Se dragan aproximadamen

te 2'880,000 m3 de material s6lido por cada draga con una produccidn de 530~

3

m3/hora, ta ley promedio es de 0.47 kg de estafio por m”, produciendo aproxi-

madamente 1,111 toneladas métricas de estafo por afo durante los 80's.

Estas dragas, tienen servicio y mantenimiento por medio de un remol-
cador y un barco de servicios generales que se encargan de proveerlas de - -
agua, acelte y refacciones en general para un dia completo de labores. Me--
diante un barco auxiliar se transporta concentrade en forma de sturries o -~
pulpas al poblado de Phuket. Este barco tiene una capacidad para transpor--
tar 60 toneladas de slurries, pero por razones de seguridad y establlidad sg
1o son transportadas 40 toneladas con un promedio del 30 al 40X de estafio en

el concentrado.

La planta de concentracibn primaria de las dragas estd capacitada pa
ra producir concentrados de mayor ley, pero en 1a actualidad se cuenta con-
a1 peligro de robo de los embarques de estafic por lo que se consideréd mds -
sequro transportar concentrados de menor ley, pese a lo cual se cuenta con ~

proteccifn durante todo el trayecto.

En Billiton Tailandia se opera una planta de procesamiento de estafio
por gravedad, produciendo un concentrado con el 98 % de estafic. El proceso-
incluye cribado, separacién por gravecad en jigs, molienda. clasificaci6n en
mesas vibratorias para posteriormente pasar 3 ung separaci6n magnética. El -
producto sh{ obtenido es enviado a una refinerfa en Tailandia que es la mis~

grande del pafs, para producir estado metdlico, en total se tienen 3 refine-

143



rfas repartidas en todo el territorio; la fundicién anteriormente menciona-
da, también es una de las m&s importantes a nivel mundial contribuyento con

un 15 % al total mundial de la produccién de estaio metdlico.

En Burma, se encuentran grandes dep6sitos de estafio combinado con -
tungsteno, los depésitos son de tipo de placer donde se encyentra como ming
ral de estafio Gnicamente la casiterita. La mina de Mawchi lleg6 a ser la-
mina mds grande del mundo teniendo un yacimiento de dep6sito aluvional lodo
s0, la relaci6n estafo-tungsteno es de 2 a 1, la mena tiene un contenido de

0.97 % de estafio y 0.52 % de tungsteno.

Heinda se encuentra a 40 km de Taboi, es un yacimiento de estafio -
aluvional que tiene un contenido de casiterita de 0.69 %, la peculiaridad-
de este depbsito es que .la casiterita se encuentra en forma de conglomera-

dos y su concentracién es por medios gravimétricos.

Dentro de esta provincia metalogenica hay muchas pequefias minas --
que juegan un papel muy importante dentro de la produccién de estafio de es
te pafs, en los affos 80's se han ablerto otras minas en Tenasserim con bue
nos contenidos de estafio y tungsteno, atn se tienen localizados algunos ya

cimientos ricos que todavia no son explotados.'

b). EXPLOTACION A CIELO ABIERTO.

“Una mina o tajo a cielo abierto es una excavaci6n hecha en la su-
perficie terrestre para poder extraer minerales Gtiles o comercialmente --
aprovechables, para este fin; también es necesario eventualmente remover -
grandes cantidades de material estéril o tepetate" (GOMEZ, R. D., 1985). -

Esta es comunmente la definicién que dén algunos autores cuando se trata -
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de describir una mina superficial o tajo a cielo abierto, para el caso tipi
co del estafo esta definici6n no serfa del todo correcta ya que los yaci---
mientos de estahfo que contienen comunmente casiterita diseminada se encuen-
trén no solo cercanos a la superficle sino que afloran en ella, tal es el -
caso de los yacimientos de formacion de ignimbritas, que se explotan princl

palmente sobre la superficie del terreno.

El tener este tipo de yacimientos generalmente implica el tener muy
poco material estéril que remover, 1o que trae consigo menores costos de --
produccién y una recuperacién de casi el 100 % del material contenido en el
depésito mineral.

Con los yacimientos de éste tipo se puede emplear 1a minerfa a cie-
1o abierto, ya sea en un banco o en bancos maltiples. El uso de uno de es-
tos métodos dependeré de dos factores que son: la altura total del yaci---
miento, el tipo y/o tamafio del equipo de perforacién y cargado. En general
2 mayor altura de los bancos corresponde una mayor eficiencia de la perfora
cibn y rezagado, debido a que se tienen menores costos por tonelada quebrada-
y rezagada, asf una vez que se tiene la altura total del yacimiento, se de-
termina si 1a operacitn se har§ mediante uno o varfos bancos; a continua---

cién se d§ una breve descripcibn de ellos.

EXPLOTACION A CIELO ABIERTO MEDIANTE UN BANCO.

Se 1lama as{ cuando 1a explotacién se lleva a cabo en un s6lo nivel
de explotacién, la altura de dicho banco varfa de 12 a 25' para roca poco -
estable y roca firme respectivamente, la produccién dependers de la capaci-

dad del equipo as{ como del n@mero de puntos de ataque en el banco; para el
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tipo de yacimiento aquf presentado puede tener dos puntos de atague como -

se muestra en 1a secuencia de 13 figura V.I1.

BARRENACION.

En cualquiera de los puntos de ataque se empieza por la barrena---
cién., La seleccién del didmetro de barrenacién depende en gran parte del-
tipo de roca que se tiene, de la produccibn deseada y del tamafo de frag--
mentacidn requerida. La mayorfa de las grandes operaciones a clelo abier-
to han adoptado didmetros de entre 7 7/8" y 12 1/4" de dismetro, las opera
ciones medianas utilizan di&metros entre 6" y 7 7/8" y la operacién mis pe
quefia cuenta con didmetros de 2Y2" a 6" (MANUAL PARA EL USO DE EXPLOSIVOS-
DUPONT, 1983).

Existen varios criterios para la seleccién del didmetro de la ba--
rrenacién, entre ellos el que dice que el tamafo de fragmentacién tiende -
a incrementarse cuando la relaclén entre la profundidad del barreno y el -

didmetro de éste es menor que 60.

También se maneja otro criterio que depende del tipo de roca. Pa-
ra rocas duras es usual que se den barrenos con didmetros pequefos de 2v2"
a 6" con una plantilia de barrenacién relativamente cerrada, esto es que -
- el espaciamiento entre barreno y barreno y entre 1inea y 1inea es de 6 a -
12' y su profundidad variard segCn la altura del banco. Por el contrario,
para volér rocas menos duras se usan didmetros de barrenacifén mds grandes-
de 9" a 12" y su plantilla de barrenacién es més amplia, tanto en el espa-

ciamiento entre barrenos como entre lineas, siendo éste de 30' a 50°.
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Existen varios tipos de plantillas de barrenacién, las mis frecuen

te usadas: cuadradas, rectangulares y en “tres bolillo*.

La mejor distribuci6n de energfa para una buena fragmentacién de -
1a roca se logra con el uso de la plantilla a “tres bolillo”, teniendo una
relacién bordo espaciamiento entre 1 y 1.5. Llas plantillas cuadradas y --
rectangulares proporcionan menos cobertura como lo muestra la figura V.2 -
donde se aprecian las 4reas de influencia del explosivo en los barrenos, -
en 1as plantillas cuadradas se encuentran zonas que no entran en las 4reas
de influencia de ningGn barreno, mientras que en las plantillas a "tres bo

1illo* hay un recubrimiento total en el banco.

La plantilla cuadrada tiene igual bordo y espaciamiento; los barre
nos en cada linea estdn alineados directamente enfrente de los barrenos de

12 Iinea de enfrente.

La plantilla rectangular, tiene un bordo menor que el espaciamien-
to, los barrenos de cada linea tienen también alineamiento con los barre--

nos de enfrente. Figura V.3.

La plantilla en “tres bolillo" puede tener también bordo y espacia
miento igual. Sin embargo es mds usual con el bordo menor que el espacia-
miento. Llos barrenos en filas alternadas estdn a la mitad del espaciamien
to de la fila de enfrente. Los beneficios reales de una plantilla a2 “tres
bolillo", pueden ser menos evidentes en terrenos muy fracturados, donde --
- ‘los planos de factura impiden seriamente el desarrollo de las ondas radia-

les. Figura v.4.
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También con didmetros pequefios en bancos altos, la barrenacién sy,
fre desviaciones con resultados en la plantilla en la pata, muy diferen--
tes a los planeados en la parte superior del banco. Por lo tanto en es--
tas condiciones los resultados de una plantilla a “tres bolillo", pueden-

ser superados por 1a conveniencia de usar una plantilla cuadrada.

VOLADURA

Los factores que intervienen en los resultados de la voladura son

los sigulentes; segln el Departamento Técnico de Atlas de México, (1988).

1. Tipo de roca.
2. Tipo de explosivo.

3. Factor de carga.

4. Factor de energfa.

5. Geologfa estructural.

6. Simetrfa de la barrenaci6n.
7. Forma de cebado.

8. Utilizacién de retardadores.

1. Tipo de roca. El comportamiento de las ondas provocadas por -
1a detonacién de un explosivo en un barreno es diferente para cada tipo -
de roca. La propagacién de las ondas es mis répida en una roca dura que-
en roca blanda (ver tabla 5.1.). La composicién de la roca tiene gran --
influencia en la fragmentacién de &sta. Muchas rocas duras se rompen con

mayor facilidad que una roca suave.

2; Tipo de explosivo. Cada explosivo cuenta con caracter{sticas-
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propias como son: densidad, velocidad de detonacibn, resistencia al agua

y energia disponible.

3. Factores de carga. Se define como la cantidad de explosivo --
uttlizado por cada metro ctbico o por cada tonelada de roca y se expresa-

en gr/m3 o gr/ton.

£l factor de carga que se utiliza varfa segin el tipo de roca. Pe
ro afh cuando se trate de un mismo tipo de roca puede variar dependiendo-
de: el grado de intemperismo, 1a geclog{a del yacimiento o.el tamado del-
equipo utilizado en la operacién de carga, acarres y el tamado de la tri-

turadora.

4, Factor de energfa. El factor de energia depende del tipo de -
explosivo que se estd utilizando; es importante constatar que aGn con el-
mismo factor de barga se pueden teﬁer factores de energfa diferentes. €5

to cbedece a la energfa que proporciona cada explosivo.

Este factor se mide en unidades de energfa por metro cGbico - - -
(U.E./m3) o unidades de energfa por tonelada (U.E./ton). En algunas apli
cactones, puede ser necesario considerar la distribuci6n de energfa en el

barreno cuando las condiciones geol6gicas del terreno las requieran.

5. Geologfa estructural. Las estructuras geol6gicas tales como -
fisuras, oquedades, fallas, potencia y posicitn de los estratos, ete., -~
juegan un papel muy importinte en los resultados de las voladuras, por lo-
que deben de tomar las precauciones pertinentes para optimar los resulta-

dos.
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YALORES TIPICOS DE VELOCIDAD DE L.AS ONDAS “p"™ Y "§"

TABLA

(DEPARTAMENTO TECNICO DE ATLAS DE MEXICO, 1988)

MATERTIAL VELOCIDAD YELOCIDAD | DENSIDAD
n/seg m/seg
(p) ()
Granito 3900-61G0 2100-3350 | 2.67
Gabro 6500 3450 2.98
Basalto 5600 3050 3.00
Dunita 8000 4100 3.28
Arenisca 24004300 900-3050 2.45
Caliza 3000-6100 2750-3200 2.65
Lutita 1800~4000 1050-2300 2.35
Sal 4400-6400 -—— -
Yeso 2100-3600 1100 2.30
Pizarra 3600-4450 2850 2.80
Marmol 5800 3500 2.75
Cuarcita 6000 —-- 2.85
Esquisto 4500 2300 2.80
Gneiss 4700-5600 .- 2.65
Aluvidn 500-2000 -- 1.54
Arcilla 1100-2500 580 1.40
Suelo residual o vegetal 150-750 90-550 1.1-2.0
Arena 1400 450 1.93
Agua 1450 0 1.0
Hielo 3350 - 0.9
Aire 340 - [
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En rocas fisuradas las voladuras deben ser planeadas cuidadosamen
te tomando en cuenta la magnitud de las fisuras, normalmente los patrones
de barrenaci6n no deben ser muy amplios, y se deben de utilizar explosi--
vos de baja velocidad y que generen mayor cantidad de gases. Cuando se -
utilizan diferentes tipos de explosivos conviene sefialar que las unidades
de energfa por unidades de peso son importantes y se deben tomar en cuen-

ta al comparar sus efectos.

En rocas estratificadas las voladuras deben ser planeadas tomando
en cuenta el echado y rumbo de la estratificacién. Cuando la estratifica
c¢ién tiende a la horizontal es conveniente que la inclinacién de los ba--
rrenos permlté atravesar los planos de contacto de los estratos para apti

mar el funcionamiento de los explosivos. Figura V.5.

Si la estratificacién tiende a la vertical es conveniente dispo--
ner las voladuras de tal manera que el barreno rompa en &ngulo recto con-

los planos de estratificaci6n. Figura V.6.

6. Simetr{a de la Barrenacién. E! paralelismo entre barrenos asf
como la simetrfa del patrén de barrenaci6n son factores que intervienen -

en la homogeneidad de la fragmentacién de una voladura. Figura v.7.

Cuando no se tiene en cuenta este factor los resultados que se es
peran no podrén ser homogéneos y pueden presentar, en algunos lugares ---
excelentes resultados y en otros muy malos, debfdo a las diferentes con--
centraciones de carga explosiva provodados por la desviacién de los barre

nos. Figura V.8,
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7. Forma de cebado. E] cebado adecuado de un explosivo es de vi-
tal importancia para obtener una reacci6n completa del explosivo que se -

estd detonando, tanto en calidad como en cantidad de producto cebante.

Los cebos son mis efectivos cuando se colocan de tal manera que -
1a onda de detonaci6n de los injciadores y de la carga cebo, se dirifa en

direcci6n hacia donde se desplazard la onda de detonacifn.

En la figura V.9 se muestra la identificaci6n de los pardmetros -

que {ntervienen en una voladura a cielo abjerto.

REZAGADO.

Consiste en levantar el mineral que se encuentra en el banco de -

produccién y que fue producto de una tronada.

El cdlculo de las unidades dependerd Gnicamente del ritmo de pro-

duccién que se requiera de su vol(men y factor de abundamiento.

ACARREO.

Al {gual que el equipo de rezagado su capacidad estaré»determlna—
da sblo por el ritmo de produccién requerido; el acarreo se refiere al] --
transporte del mineral y del estéril, en caso que haya del banco a la - -
planta de beneficio o a los terrenos o tiraderos, respectivamente, lo nor
mal es due se utllicén para el acarreo, unidades con llantas, ya que se -
ha comprobado que son mds aptas dada su versatilidad y su gran gama de ca

pacidades.
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EXPLOTACION MEDIANTE BANCOS MULTIPLES.

La explotacién a cielo abierto que se hace mediante bancos méiti-
ples es aplicable a yacimientos mayores de 15 metros, dada la configura--
cloﬁ tipica de los yacimientos de estafio los bancos mlltiples se harfan -
en forma horizontal y estarfan Gnicamente unidos por la rampa que sirve -

de acarreo.

Los paradmetros de barrenacién, rezagado y acarreo son los mismos-
que los ya explicados para la explotacién a cielo abierto mediante un s6-

1o banco.

Cuando se 1leva la explotacion en bancos maitiples es mds comin -
tener ritmos de produccién mds grandes ya que en este caso se cuenta con-

mds puntos de ataque. Figuras V.10A y V.10B.

En ambos tipos de explotacién, de un solo banco y en bancos malti
ples, se puede llegar a extraer tonelajes sltos an cuando la ley de esta
fio sea baja, ya que los costos de operacién son relativamente bajos compa
rados con la minerfa subterrénea y por tanto es posible explotar mineral-
de baja ley relativamente y tener tonelajes mayores sin llegar a tener --

pérdidas econbmicas.

El tumbe a cielo abierto es mis ventajoso que el tumbe subterra--

neo si se toma en consideraci6n los siguientes factores:

-Mayor flexlbllidad de operaciones.
-Menores costos. o

-Mejores condiciones ambientales dg trabajo.
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-Mayor recuperacién.
-Mejor control de las leyes de estafio.

-Mayor seguridad de las condiclones de trabajo.

5.2 MINERIA SUBTERRANEA.

Como ya se hizo mencién, anteriormente, se emplea 1a minerfs sub-
terrdnea cuando se cuenta con yacimientos cuya profundidad ests muy por -

debajo de la superficie.

En 12 Repfiblica Mexicana se han encontrado depbsites de estafio --
con casiterita; estos depsitos se encuentran en pequeios filones o stock

-works que arman en riolita.

Es usual que los filopes y vetillas sean de buenas leyes (0.8 a -
3.5 % de estafo) aunque potencialmente tienen tonelajes bajos; la mayor -
parte del mineral de estafto es explotads por gambusinos que trabajan con-
métodos rudimentarios y cuentan apenas con el equipo indispensable como -
son: cufias, palas, marros y ocasionaimente explosivos. La escasa poten--
cla de fas vetas o laborfos existentes y su forma irregular hacen notar -
que es usual seguir los trabajos a rumbo de veta con el mfnimo de excava-
cidn posible por medio de picos para tumbar el mineral; también se usan -
explasivos cuando se encuentran en zonas profundas ya que los cantos de -
12 formacidn son muy grandes; estos gambusings sacan apenas lo {ndispensa
ble del material estéril de los respaldas. Cuando llegan agotar el mine-
ral a la vista de una excavacién pronto la abandonan. Dejan muy poco mi-

neral a la vista en las minas abandonadas y casi nada en los terrenos don
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de realizan el despunte o lavado del material (FRIES, C. y SCHMITTER, E.,
1948). )
S6lo se desarrollan trabajos de extraccién en pequefa escala ya

que generalmente 'se hacen labrados irregulares que siguen los enriqueci--
mientos de los stock works y formaciones de brecha; en algunos de ellos -
se demuestra la persistencia de la mineralizacién a rumbo y en otras a --
profundidad, aunque se encuentre mineralizacién a profundidad, las obras -
mineras cuentan con muy poco desarrollo debido principalmente a que los -
gambusinos cuentan con poco equipo para la explotacién a grandes o media-
nas profundidades {SMITH, C.W., GUIZAR, R. y SEGERTRIM, E., 1957).

Para los gambusinos ha resultado costeable la explotacién de mu-
chos de los pequefios yacimientos de estafio in-situ ya que casi no hacen-
uso de maquinaria y explosivos. La explotacién se realiza por excavacio
nes angostas en las porciones ricas situadas entre respaldos relativamen
te estériles. Es sumamente pequefa la proporcidn de casiterita disemina
da en la roca de los respaldos de las vetillas, ocupando por lo general,
una zona angosta inmediata a ésta. La anchura de la mayorfa de los labg
rfos de las minas no sobrepasan la amplitud necesaria para que un hombre
pase con dificultad por ella, ensanchéndose nada mds donde se han encon-

trado bolsas de material rico.

Si se tiene en cuenta que las vetas tienen casi sin excepcibn es
pesores menores a 25 cm y que en su mayor parte estdn formadas por meras
incrustaciones en las paredes de grietas angostas, errdticamente inte---
rrumpidas por bolsa o claves, se comprender§ que para llevar a cabo una-

explotaci6n sistematizada y con la ayuda de maquinaria y equipos propios
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para chicas o medianas producciones habrd de ampliar el angosto espacio -
més. alls de los respaldos, bajando por tanto la ley del material tumbado.
Por lo consiguiente debe de tratarse de labrar a un minimo la anchura de!l
laborfo, y no sersn aplicables, como se comprende, los métodos ordinarios
de desarrollo mediante el empleo de maquinaria, en los que habria que ex-

traer mucha roca estéril.

El material que se tumba es extraido mediante un pequefio malacate
de mano o bien es cargado por los operarfos hasta el exterior, donde se -
quiebra o pepena a mano para lavarse después en una plantilla, constitul-
da por una plataforma ligeramente inclinada, para posterformente transpor

tarlos hasta las poblaciones vecinas.

Los defectuosos sistemas de explotacidn que se siguen han origina
do que gran aparte de las minas se encuentren aterradas y en malas condi--
clones para proseguir trabajos. En caso de querer continuar la explota--
cibn de esta minas en el transcurso del tiempo es de recomendarse la siste
matizacién de los procedimientos de explotacién que se siguen, para mejo-
rar y conservar las obras de extraccién como son tires y niveles, ya que-
al volver a explotar algunas minas que se habfan abandonadc anteriormente
por falta de mineral, se han encontrado excepcionalmente nuevos clavos de

mineral.

Hay pocos datos acerca de la producci6n de estafo, asf como de la
ley de las menas procedentes de los yacimientos explotados en escala algo
mayor a 1a ordinaria. Los datos obtenidos bastan de cualquier manrera, pa

ra demostrar que no ha sido costeable en ningln caso el tipo de explota--
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ci6én por minerfa subterrdnea ya que comparando los métodos de minado que-
prevalecen a nivel nacional con los métodos mecan.lzados de explotacién a-
gran escala de los demis minerales, es de dudarse que mediante algGn nue-
vo método se consiga reducir los costes de minado del estafio en vetas, --

stock-works y en general cualquier método de explotacién subterrdnea.

Algunos yacimientos de Zacatecas tienen buenas leyes, por ejemplo
se cuenta con depdsitos como "El Lebn*, que alcanza hasta 3.7% de estafio-
en formaciones de vetillas, al igual que &ste existen otros yacimientos -
cdn diversos tipos de cuerpos como son: diseminados, relleno de fisuras,-
etc., pero la desventaja es que se cuentan con tonelajes bajos de aproxi-
madamente 80,000 toneladas que no son econdmicamente explotables si se --
analiza que el yacimiento s6lo tendrfa vida de un afio si se tuviera un --
ritmo de produccién de 220 ton/dfa. Econémicamente no seria explotable -
dados los costos que se tendrfan por las obras de desarrollo y explota---
cién., Existen 2lgunos otros yacimientos que cuentan con tonelajes mis --
grandes pero su ley baja considerablemente a 0.327% de estafo (VAIQUEZ,--
T. R., 1990).

La explotacién subterrdnea s6lo tiene importancia a nivel mundial
en Bolivia. En las restantes zonas mineras importantes se han explotado
algunos filones. "A estos filones se llega por el método usual de tumbe -
sobre carga. Llos depbsitos de Bolivia forman vetas estrechas y complejas
en mezcla con minerales de cobre, plomo, bismuto, arsénico y azufre, en -
algunos casos wolframio; dichos depésitos requieren de costoso laboreo y-

costoso sistema de concentracién, lo cuél unido a los elevados gastos de-
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transporte hace que Bolivia sea el productor importante de mds alto costo-

de operacién a nivel mundial.

La mina de estafio mis importante y grande de Bolivia, Huanuni se -
encuentra a 100 km al sureste de Oruro en el centro del cinturén bolivia

no de estafio.

Huanuni es la mina mds rica de Comibol y ciertamente la mina de-
estafio més rica del nundo. Esta unidad habfa suspendide sus operaciones-
por 1a crisis mundial de estaito que hubo en 1986, cuando el precio del es
taho bajé a 2.57 dolares/libra; durante este cierre la unidad tuvd pérdi-
das por 2 millones de dflares. Ahora vuelve a la produccitn con 1,000 to
neladas diarias. Su ley promedio es buena, 1.7 % de estafo, y puede 1le-
gar a alimentar a 1a planta mineral con ley de 2.5 % ya que existen cla--

vos ricos con leyes de hasta 3.5 T de estaho.

Se tiene programads una preduccién de 300 toneladas mensuales de-

concentrado de estado.

En el perfodo en que esta unidad estuvo fuera de operacibn y pro-
duccibn se hicieron desarrollos en las dreas superiores de la mina y se -
realizé exploracién en los niveles profundos; en dichos niveles, la explo
racién ayud6 a identificar que existe mineralizacion con leyes mds altas-
que el 3.5 % de estaflo. Actualmente se estdn realizande programas de ex-
pletacién, con todo esto se ha determinado que Huanuni tiene un futuro --
muy préspero. El desarrollo de 12 mina estd en pleno avance y se recons-

truy6 completamente la concentradora.

£l depbsito esté formado de cuarzo-casiterita en un anticlinal de
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rocas sedimentarias sobre un intrusivo.

Las vetas que estdn asociadas a fracturas, causadas por e} plega--
miento de las rocas sedimentarias son muy cortas tanto en ancho como en --
largo, tienen un buzamiento de 70 a B3? y son generalmente de 0.8 a 1.0 me
tros de ancho, aunque en ocasiones pueden llegar a 2.00 metros. El minado

se realiza en direccién de las vetas.

Cuenta con un nivel principal, tiene dos tiros casi verticales, --
Prometedora de 160 metros y Cruz de 240 metros, que dén acceso a niveles -
mis protundos; el 60 % de }a producci6n total de la mina proviene de estos

niveles.

El &rea de mineralizacién y el ancho de las vetas aumenta a mayor-
profundidad, esto augura un préspero futuro para la unidad, s{ todo esto -
se conflrma, tanto las reservas como las leyes aumentardn y la mina serd -

més rica.
Los niveles principales tienen una separacién de 40 metros, el mé-
todo de minado es el de tumbe sobre carga que a continuacién se describe.
a) TUMBRE SOBRE CARGA {GUERRERO, L.E., 1985).

Aplicabilidad. Para vetas de potencias variables (de 2 a {0 me--
tros) con inclinaciones mayores a 509. la mineralizacién deberd ser lo -
sufSCXentémente consistente para autosoportarse; los respaldos deben ser-
mediana firmeza por cuestiones de sequridad y evitar también la dilucién-

cuando se esté vaclando el rebaje.

Obras de preparacién. Existen dos variantes: una empleando pa--
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rrillas y chutes, la otra es empleando cruceros para rezagar con pala - -

neumdtica.

Para el primer caso y una vez bloqueado el cuerpo a explotar, es-
'neéesarlo colocar primeramente un subnivel 4 metros arriba del nivel al -
alfo y a rumbo de veta, enseguida se cuela un segundo subnivel 4 metros -
arriba del antgr!or también a rumbo de veta y descubriendola en su tbtall
dad.

Se cuelan los contrapozos del chute (un total de 5 por rebaje), -
separades unos 20 metros entre sf del nivel inferior al primer subnivel y
se instalan las parrillas. De ésta se cuelan los contrapozos al segundo-
nivel desde donde se Inicia la explotacién. Al centro del rebaje se cue-

la un contrapozo para explorar la veta y servir de ventilacién.

La segunda variante es muy similar a la anterior, en muchas de --
las operaciones, por lo que Gnicamente se mencionaran las diferenclas - -
principales. Se empieza colando un contrapozo en un extramo del rebaje y
que servir§ de acceso al subnivel 4 metros arriba del nivel; este contra-
pozo se aloja al alto de la veta. A continuacién se cuela el primer cru-
cero a una distancia de 10 metros del contrapozo, con un desarrollo de 6-
metros hacia abajo y una seccidn de 3.0 x 3.0 metros; estos cruceros se -
dan cada 20 metros y a continuacién se cuela el otro contrapozo extremo -

para el camino a 10 metros del Gltimo crucero.

En el fondo de los cruceros y con una seccién infcial de 1.5 x --
1.5 metros se cuelan contrapozos para chorreaderos, buscando la veta para

ir en ella antes de llegar a la elevacién del subnivel; el primer trueno-
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se da horizontalmente para que la carga no invada el crucero} los siguien-
tes truenos en esos chorros ya pueden darse a 459 y con secciones mayores-
pues se deberd formar un embudo para el mejor deslizamiento del mineral --

quebrado. A continuacién se cuela el subnivel descubriendo la veta.

Obras de explotacién. A partir del subnivel y en un extremo del -
rebaje se inicia el tumbe en forma horizontal y se extrae del chorro co---
rrespondiente un tercio del tonelaje tumbado y se trata de que el punto --
més alto del rebaje sea ia salida del aire para ventilacién; deben también
irse colando los caminos laterales y avanzarse junto con el rebaje. En -~
los lugares del rebaje donde la consistencia de la roca es débil se dejan-
pilares para soportar el alto. La recuperacién es de 80 a 90 %, tiene se-

guridad media y buena ventilacién.
VENTAJAS.
a) Se pueden explotar yacimientos de diversos tamafos.

b) Se requieren pocas obras de desarrollo, por 1o que éstos costos son ba

Jjos.

¢) No se requiere el uso de madera en el lugar de trabajo debido a que --

los respaldos se sostienen solos.

d} No hay necesidad de maver el material tumbado (no hay traspaleo).

‘ La extraccién del mineral se hard por gravedad.

e) Los trabajos de tumbe se hacen sobre piso seguro, el cual es proporcio

nado por la carga que permanece en el rebaje.
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f)

9)

h}

Pueden trabajar simulténeamente un gran nimero de hombres que depende-

ré del tamafo del rebaje.

Se obtiene una buena ventilacion y en forma facil, 1a circulacién de -
afre por los contrapozos laterales, por lo que el costo de ésta es ba-

jo.

Es un método barato con una recuperaci6n aceptable del 80 al 90 %.

DESVENTAJAS.

a)

b)

c

d

-

e)

Aunque el rebaje puede ser llevado ripidamente a la fase de produccibén

solamente se dispone de un tercio de la mineral quebrado de inmediato:

Se mantiene gran cantidad de material quebrado dentro de al mina dos -
tercios del tumbade, por tanto, queda dinero inactivo sujeto a las va-

riaciones del mercado.

Si las paredes durante la explotacién llegan a aflojarse o tornarse no
consistentes, la carga se verd diluida durante la extraccion del mine-

ral.

Hay pocas posibilidades de hacer una clasificacién entre mineral, mine
ral pobre y tepetate. Debido a que si se dejan como pllares "caballos

de tepetate” podrfan ocasionar un encampanamiento de la carga.

Las caracteristicas fisicas del mineral deben ser tales que permitan -
extraerlo con facilidad una vez tumbado. Los materiales que se apelma
zan considerablemente después de tumbados, no pueden ser explotados --

por éste método.
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f) Cuando se utilizan chutes, es necesario tener carga no muy gruesa para -

evitar los encampanamientos en los mismos.

g) Cuando los echados de la veta tienen una disminucién puede complicarse -

considerablemente la extraccion del mineral.

R} Si hay cambios en las caracteristicas fisicas del mineral y roca encajo-

nante, se hace necesario un cambio de método.

i} €s diffcil mantener limpios los caminos durante el acarreo asf mismo los

caminos laterales de anillado, a medida que se suben se pueden cerrar.

j) Si el lugar es himedo, el mineral se oxida y posteriormente esto afecta-

3 su proceso de beneficio.

k) En vetas muy anchas, si llegan a presentarse zonas fracturadas o debili-
tadas, tlegan a ocurrir desprendimientos bruscos haciendo inseguro el -~

trabajo.

En esta mina, Huanuni, se emplean locomotoras eléctricas para lle--
var el mineral a la quebradora. En la planta concentradora se ha instalado
una nueva concentradora por gravedad. La concentradora es la tipica cons--
truida en una pendiente para tener la mayor ventaja de gravedad, la planta-
se ha estado reconstruyendo, tienen nuevos jigs, molino de bolas, mesas con
centradoras, sin embargo se sigue con el tradicional método de concentra---

cién por gravedad.

La mina Hunauni puede llegar a producir 400 toneladas de estafio por

En las figuras V.11 y V.12 se muestran esquemas del sistema de} - -
tumbe sobre carga.
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6.~ METODOS DE BENEFICIO.

El mineral de estafio, dua se presenta principalmente en forma de ca-
siterita impura proveniente de diversos tipos de yacimientos o depbsitos de
placer se benefician por medios mecdnicos o de concentracién gravimétrica,--
aprovechando su gran densidad para la separaci6n de impurezas por medio de -
mesas vibratorias, jigs, medio pesado o simplemente por tratamientos de lava

do en tanques asentadores, canalones y hasta en bateas.

Los minerales de estafo provenientes de vetas son reducidos al tama-
fio necesario por métodos convencionales de trituracién y molienda, eventual-
mente hasta el tamafio de 20 mallas para lograr su liberacibn; el concentrado
que resulta es, generalmente de menor grado (60-70‘1 de estafio) que los con-
centrados provenientes de depésitos de placer. Cuando estén presentes los -

sulfuros, se eliminan por flotaci6n o por separaci6n magnética.

La recuperacién de estafo es del rango de 50 a 80 % debido @ que la-
casiterfta proveniente de vetas y de dep6sitos de placer estd finamente dis-
tribuida.

El concentrado de casiterita proveniente de depésitos de placer es -
casi puro por lo que es reducido fdcilmente. La casiterita se reduce a esta
Ao por calentamiento con carbdn a una temperatura de 1200 a }300%C. Algunos
minerales de veta contienen como impurezas sulfuros que deben ser eliminadas
antes de fundirios, esto se logra por tostacién de los concentrados de esta-

fio con ¢ sin fundente seguido de un tratamientc con &cido o agua.

El proceso para la obtenci6n de estafio metd&lico continGa con una se-

rie de fusiones o refinacitn ya que 1a mayor parte del metal obtenido por re
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duccién de concentrados y de escorias, contlene algunas impurezas que fueron
reducidas junto con el estafto, las cuales deben ser eliminadas para que el -

estafio tenga el grado de pureza que requiere el mercado.

6.1. TRITURACION Y MOLIENDA.

La seccidn de triturado tiene como finalidad principal reducir el ta
mafio del mineral proveniente de los cuerpos primarios como de los depésitos-
de placer. La quebradora primaria se usa para la primera reduccién del mine
ral; posteriormente es clasificado en una criba donde los fragmentos que ne-
cesitan reducirse de tamafto, son descargados a la quebradora secundaria que-
operavun circuito cerrado con la criba vibratoria para asf asegurar una ali-

mentacién uniforme a la seccidén de moliends (OTERD, R. E., 1969).

La molienda se ileva a cabo con un molfno de bolas que trabaja en -
circuito cerrado con un ciclén hidrsulico; de este proceso se obtiene un --
producto de aproximadamente -20 mallas para tratamiento en las mesas - - --
Wilfley subsecuentes, con el cual se reduce al minimo el exceso de molienda

de 1a casiterita.

En el cicidn hidréulico, en condiciones constantes de presién y den
sidad de pulpa se logra la clasificacifn de las partfculas formando dos as-
pirales encontradas, una exterfor de flujo descendiente que arrastra particu
fas gruesas +20 mallas y otra espiral fnterna de flujo ascendente que arras-
tra las particulas finas -20 mallas. Las fracciones grandes (+20 mallas) re
gresan al molino de bolas; las partfculas -20 mallas son alimentadas a las -
mesas para fograr una mejor eficiencia en la concentracifn. Los concentra--

dos o partfculas pasadas provenientes de estas mesas de concentracidn son --
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limpiados en mesas subsecuentes.

a). CONCENTRACION
Mesas concentradoras.

La moderna mesa de choque es un tablero concentrador con ranuras - -
ideado para la descarga continua del concentrador por el movimiento mecdnico

del tablero (ENCICLOPEDIA DE TECNOLOGIA QUIMICA, 1962).

Otro perfeccionamiento es un sistema para suministrar una corriente-
continua de 1a pulpa sobre el tablero y listones de madera sobrepuestos de -
diferentes dimensiones y que aumentan en su longitud, cuya altura variaren--
tre 13 mm en el extremo de la cabecera y 4 mm o menos en el punto en que si-
gue el‘tablero liso. La m!quina'comblna 1as ventajas de la clasificacion --

gruesa y de 1a superficie lisa para la concentraci6n.

Los choques son producidos por un mecanismo impulsado por un motor,-
por lo general del tipo de biela y palanca acodada. Los golpes son répidos-
y alternados, que aceleran rdpidamente a las partfculas en una direccién y -
en 1a otra, y dichos golpes se aplican en la direcci6n de las ranuras y en -
&ngulo recto con el movimiento de la pulpa. El principio de la pelfcula en-
movimiento y el de la sedimentacién estorbada por los listones, se complemen
tan por un movimiento lateral de las particulas, cuya magnitud es proporcio-

nal al peso y tamafo de éstas.

El tablero propiamente dicho tiene un tamafo que varfa entre 3.60 y-
4.80 metros de largo por 1.20 a 1.80 metros de ancho. Estd cubierto de 1i--

ndleo o caucho, al cual estén pegados los listones a una distancia de 25 a -
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38 mm unos de otros. El material llega al tablero por ranuras o agujeros -
en un trozo corto de canal que hay en el extremo superior de la cabecera. -
M8s all& de este punto, un canal distribuldor de agua de lavado !lega hasta
el extremo de descarga de 1a mesa. E} tablero estd soportado de modo que ~
puede inclinarse en sentido transversal aproximadamgnte 109 con respecto a~
1a horizontal y puede realizar un movimiento alternativo en direccitn longf
tudinal.

La pulpa que contiene 13 mezcla de particulas que llegan al tablero
son sometidas primero a la acclon concentradora de los listones, por medio-
de la cual las particulas pesadas forman una pelfcula en el fondo y las li-
geras son arrastradas por el agua de lavado sobre el borde de los listones;
las capas m&s pesadas se mueven lateralmente a lo largo de las ranuras por~

el efecto de los golpes.

El uso de series de listones orfentades en direcciones diferentes-
facilitan la accidn de limpieza. Las particulas toman una trayectoria que
es 1a resultante de l1a fuerza del agua de lavado en direccitn longitudinal
y la aceleracién mecénica del movimiento de golpes que tiende a moverlas -
en dngulo recto a través del tablero, las particulas ligeras son afecta--
das en mayor grado por el movimlento transversal y se mueven mas lejos & -
to largo del tablerc mientras que as particulas pequeflas y pesadas son me
nos afectadas y su trayectoria se aproxima m&s a una linea recta; el resul
tado de esto es gue las partfculas se desparraman en forma de abanfco for-
mando zonas de mineral que, a medida que caen sobre el borde de la mesa, -

se recogen por Separada en canales estacionarios.
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- La capacidad de las mesas de clas{ficacién de tamaho normal varfa -~
entre 22.5 toneladas en 24 horas para material de tamafio medio y 90 tonela--
das en 28 horas para materiales gruesos; pero en el trabajo de limpleza de -

materiales finos quizé el miximo sea 9 toneladas, o menos, en 24 horas.

La tabla 6.1, (ORNELAS, 7. J., 1986), muestra algunos valores carac-
ter{sticos y parametros Gptimos para la separacién gravimétrica de minerales

de estafio, wolframio y minerales semejantes.

Existen otros medios de concentracidén gravimétrica, algunos ya han -
caido en desuso, otros son utiljzados actuaimente gracias a su dptima opera-

cibn. La descripcién de algunos de estos métodos se d& a continuacién.

BATEA.

La batea es un trasto circular de acero o madera, ademis de la batea
se usa pico y pala como herramientas adicionales. Para hacer una tentadura-
en batea se procede a hacer io sigulente: Se desmenuzan a mano las gravas -
y arenas de casiterita con la batea sumergida en el agua; a la batea se le -
imprime un movimiento giratorio para que se asienten las particulas mds pesa

das y se vayan con el agua, las m4s ligeras.

Un s6lo hombre puede lavar 764 litros de material de aluvién en 10 -
horas.
CANALONES HIDRAULICOS, SLYICES. {GOMEZ, R. D., 1985).

Son cajones en forma de canal generalmente de madera, que sirven pa-
ra lavar y concentrar por gravedad y con agua corriente el mineral de casite

rita contenido en un placer.
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LA

TAS 6.1.
PARAMETROS PARA LA SEPARACION GRAVIMETRICA DE MINERALES DE ESTARO.
(ORNELAS, T. J., 1986)

PARAMNETROS MESA MESA

ARENA GRUESA ARENA FINA
DE1 A3 am DE 0.2 Al mm

Relacion ancho: largo de la mesa 2.5 1.8

Deslizamiento m 16-26 12-18

No. de deslizamientos min”! 200-270 270-320

Inclinacion de 1a mesa grados 4-10 2-4

Elevacién Longitudinal m 20-30 10-20 -

de la mesa

Relacion volumétrica

en la alimentacion s6lido/1iquido 3.5:1-5:1 3.5:1-4:1

Relacitn volumétrica sélido/1fquido 1:1-1.5:1 1.5:1-1

cantidad de "20 en el flujo

transversal

Altura del riffle del lado mn 26-18 18-12

de accionamiento

Distancia de los riffles m 30-45 25-40

Alimentacion t/hr 4.2 2-0.9

184 .



Los riffles o listones se colocan transversalmente en el fondo de -
1os cajones, para detener partfculas gruesas o pesadas a 1o largo del canal.
Para retener partfculas pequefias, se coloca un recubrimiento en el fondo --
del canal de material poroso de goma donde las particulas pesadas son rete-
nidas (ORNELAS, T. J., 1986). Los principales objetivos de los riffles son
los siguientes: retardar el movimiento de la pulpa para que las particulas
més pesadas se asienten, formar trampas para retener la casiterita y produ-
cir remolinos que clasifiquen por tamafios los materiales atrapades entre --

los riffles.

CONCENTRADOR EN ESPIRAL HUMPHREY.

La espiral Humphrey consiste en 5 o 6 vueltas de un conducto de - -
secci6n transversal semicircular modificada. Ests fabricada de hierro fun-
dido, recublerta o no de caucho; tiene una altura de 1.90 metros y un dime
tro de 60 centimetros. La mezcla de s6iidos y agua se introduce por 1a par
te superior en una caja de alimentacién y al correr hacia abajo las particu
1as mds pesadas se concentran en una faja a 1o largo del lado interior de -
1a corriente. Unos portillos con partidores ajustables para sacar los pro-
ductos pesados estdn colocados en el punto m&s bajo en la seccién transver-
sal del conducto.- Cada abertura se conecta por debajo una manguera que lle

va el concentrado y el producto mediano a una tuberia central colectora.

- Un pequeflo conducto paralelo al canal principal suministra agua pa-
ra arrastrar la ganga fina separdndola del concentrado y enviarla a las co-
las. Llos minerales ligeros son arrastrados por el agua-que circula répida-
mente en el canal y son descargados en el extremo de la Gltima vuelta de la

espiral.
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El concentrador funcioan enteramente por la accién de la gravedad -
y no contiene piezas mecdnicas; la separacién de los componentes pesados --

del material se realiza en gran parte por las fuerzas centrifugas.

PROCESO DE FLUJO PULSANTE HIDRAULICO. (ORNELAS, T. J., 1986).

En este proceso se forman capas de partfculas a través de un flujo-

pulsante, de acuerdo 2 su densidad tamafio y forma de la part{cula.

En las figuras VI.l y V1.2 se observa la parrilla utilizada para --
la separacién a través de la cual, el fluido, agua y/o aire, se imtroduce--

en forma intermitente de acuerdo al sentido de las flechas.

En la figura VI.3A la carga se sumerge y se eleva en un fluido en -
reposo, mientras que en VI.3B el fluido es impulsado para separar partfcu--

las en reposo.

Los pardmetros Importantes son: densfdad, distribucién del tamaho-
de particula de 12 alimentacién y su forma, tipo de flujo e intensidad del

flﬁldo a través de las capas de partfculas, frecuencia de pulsaciones,

6.2. FUNDICION DEL ESTARO.

El concentrado de casiterita proveniente de dep6sitos de placer es

casl puro por lo que es reducido facilmente en 13 fusién reductora.

Algunos minerales de veta contienen impurezas en forma de sulfuros
como plomo, bismuto, antimonio, zinc, cobre, fierro frecuentemente asocia-
dos a la casiterits, estos elementos interfieren en la reduccién y son con

siderados como contaminantes del estado, por lo que es necesario hacer una
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preparacibn del mineral antes de tlegar 2 la fundicién, parte de la separa:
ci6én de los contaminantes se hace en la concentracién por gravedad, gracias
al alto peso especifico del estafo, o por flotacién del mireral, pero otros
sulfuros estdn combinados con la casiterita por su peso especifico pareci--
do, por lo que no se puede llevar a cabo la separacidén. Gracfas a la mejo-
ra de la flotacién diferencial se ha hecho posible que 12 separaci6n de los
sulfuros de plémo. plata, bismuto. y antimonio sea m&s completa, eliminando-

gran parte de ellos en la concentracién por flotacién.

"La tostaci6n elimina la mayor parte del azufre, arsénico y algo de-
antimonio en forma de 6xidos vol&tiles; transformando a los elementos fie--
rro, cobre, bismutd y zinc en sus 6xidos correspondientes. El sulfuro de -
plomo se oxida a sulfato. Los 6xidos de bjsmuto, cobre, fierro y zinc son-

eliminados por tratamientos con &cidos diluidos (TAGGART, A.E., 1945).

€] plomo, bismuto, antimonio y plata pueden ser eliminados por una-
tostacién clorurante y después filtrado con &cidos diluidos. El tugsteno -
puede ser elimlnado tostando el concentrado con carbonato o sulfato de so--
dio.

a). FUNDICION EN HORNO DE HOGAR ABIERTO U HORNO DE CUBA.
(TAGGART, A. F., 1945).
€] método mas antiguo para obtener el estafo ha empleado los hornos
de hogar abierto o de cuba para fundir los concentrados de estadio usando --
como combustible el coque, y como fundentes, para poder producir escoria fé
cilmente fusible, caliza, sflice y otros materiales. Las temperaturas exce

sivamente altas no son necesarias en la fundicitn por que el 6xido es redu-
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cido per carbén a una temperatura relativamente baja. Cuando la fundicidn-
se 1leva.a cabo se emplean hornos de hogar abierto, parecidos a los que se-
usan para fundir el plomo con la excepcién de que se manejan temperaturas -
mds bajas y presiones mds altas. La principal diferencia entre la fundi---
cién del estafio y 1a de otros metales estd en el contenido de estafio en la-

escoria de la primera colada.

ta formaci6n de silicatos de estafio es causa de dificultades econs-
micas; esto sucede cuando el estafio se combina con la sflice, pero dichos -
silicatos tienen bajo punto de fusi6n y no estorban al buen funcionamiento-
de los hornos. La escoria producida en los hornos de cuba son usualmente -

ricas con contenido de 10 a 25 % de estafic.

Un asentador con camisa de ladrillos se emplea a veces como colec--
tor de la escoria y del estafo procedente del horno de cuba; la escoria fun
dida que reboza del asentador cae en un recipiente, que se vierte en agua -
para ser granulada. En otro método la escoria es extraida después de su so
l}dificacibn y luego se machaca para someterla a un nuevo tratamiento para-

recuperar el estafio que contiene.

Una vez que el estano ha sido reducido pasa a la refinerfa para un-
tratamiento posterfor: para eliminar atn m&s las impurezas o para ser mol-

deado en lingotes para su venta en el mercado.

b). FUNDICION EN HORNO DE REVERBERO.

En las plantas de reducci6n se usan hornos de reverbero para la fun

dicioén del concentrado de estafio primario y para refundir la escoria de la-
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primer colada con el fin de obtener extracciones adicionales de estaio. En
estos hornos es posible una mejor recuperacién ya que las escorias produci-
das contienen menos estafio que las producidas en el horno de cuba, la compo

sicién final de esta escorfa es 12 siguiente:

L P R T PPN 1
Feluvveonanrnnrorneness 18%
Cal..oiveinnvenennenn.. 28%
L] P ) §

Mg0 y Aly0g.eneeeiiaicnnnnnae 16.5-173

El horno de reverbero es el mis apropiado para fundir los concentra
dos finamente molidos pues en ellos la pérdida de estafo como polvos es mu-
cho menor. Esto es importante por la razén del alto costo del estafio. Un-
equipo colector de polvos es necesario para el buen éxito de la operacién.-
El hogar de ladrillo refractario tiene un declive hacia la piquera u orifi-
cio de colada situado cerca del centro de uno de los costados lo suficiente

mente bajo para que cuando esté ablerto descargue el horno completamente.

Los hornos de reverbero utilizan con frecuencia combustible sélido,
el combustbleo es excelente. Este horno puede tratar hasta 15 toneladas -
de carga, consistente en concentrados de estafio que se mezclan conun 15 6
20 % de carbbn antracita y las cantidades requeridas de piedra caliza, es-
corias, arenas y subproductos procedentes de la refinaci6n del estafio, pa-
ra producir una escoria con la composici6n requerida. Después de ser per-
fectamente mezclada, la carga se agrega al horno. La fundicién del estado

es una operacidn que se realiza por tareas o intermitentemente, cada carga
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se cuela o vacf{a antes de agregar la siguiente. Como la carga siguiente debe
ser fundida tan rdpidamente como sea posible para reducir el estafio sin pérdi
da de tiempo, se agrega aquella al horno inmediatamente después de haber sido

sangrado éste..

El proceso es llevado a cabo a temperaturas de 1200 a 1300°C y se re-
quieren de 10 a 12 horas para tratar completamente una sola carga. Enel - -
transcurso de la primera fundici6n, una pequefia cantidad de estafio entra a la
escoria, por que es aconsejable producir el metal lo mis puro posible cada --
operacién y después volver a tratar esta escoria para recuperar una parte del

estaflo que contiene.

La escoria producida en la fundicién inicial ordinariamente contiene-
del 10 al 25% de estafio, y esta escoria no puede ser desechada, por su conte-
nido de estafio. La operacién para volver a tratar esta escoria es llevada a-
cabo con el objeto principal de recuperar el mayor porcentaje de estafio que -

se tenga contenido en ella.

La escoria se tritura en trozos de aproximadamente 3/4" para fundirla
de nuevo en el horno. El estafio metdlico fundido es vaciado por el fondo del
asentador y se cuela en lingotes cuyo peso tendra aproximadamente 75 libras -
para su venta en el mercado o es enviado a refinerfa para un tratamiento pos-
terior en caso de ﬁue las especificaciones requieran de una operacibn de refi

namiento.

La nueva fundici6n de las escorias, a fin de recuperar el estado, se-
lleva a cabo en hornos del mismo tipo que los hornos de reverbero usados para

fundir el concentrado del mineral pero es necesario elevar la temperatura has
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ta 1480°C por que la reducci6n de estaio contenido en los silicatos es mis-
dificil que 1a de los 6xidos del mineral. Comunmente se utilizan residuos-
de antracita como agente reductor y se requiere en cantidad demasiado gran-
de. Ademds se agrega caliza como fundente. Se utiliza también fierro me--

télico 0 cal para reemplazar al estafio en los silicatos.

El estafo producido usualmente es muy impuro, contiene una gran can
tidad de fierro y es conocido como “"Estafio Duro“. El recuperar el estafo -
de las primeras escorias y de otros productos es una de las operaciones mis
diffciles con las que se enfrenta un metalurgista, se necesita un gran cui-
dado y Unvcontrol experto si es que laé segundas escorias tienen un porcen-

taje muy alto de estafo.

Bajo las mejores condiciones, las escorias que resultan de esta fun
dici6n no debersn contener mis del 1% de estafio; aunque frecuentemente con-
tienen hasta 3%. La operaci6n de fundicién de escorias, llevada a cabo co-
mo un proceso en lotes, requiere aproximadamente de 16 horas. El metal re-

ducido es enviado a refinaci6n y las escorias son desechadas.

6.3. REFINADO DEL ESTARO.

Ya se ha hecho mencibn anteriormente, de lo diffcil que es remover-
muchas de 1as impurezas sin que haya una pérdida de estafio. como consecuen-
cia 12 composicién del metal dependé en gran parte de la asociaci6n que se-
teng2 con otros metales no ferrosos, en la ubicacién y naturaleza de los de
positos del mineral involucrado. Por este factor, el estafo de ciertas lo-
calidades se ha hecho famoso, no por los métodos metalGrgicos involucrados-

en 1a recuperacién y refinaciéon del metal, sino simplemente por que estas -
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localidades tienen minerales mds déciles para su tratamiento que otros.

La mayor parte del estafio obtenido de 1a reducci6n por fundicitn -
de los concentrados o escorias debe ser refinado anies de que sea llevado-
al marcado. La naturaleza y extensidén de esta operacién dependerd. natu--
ralmente, de las impurezas presentes que también estdn en funcifn de los -
minerales originales. Comunmente se usan dos métodos para la refinacién -

que son:

Refinacibn Térmica.
Refinaci6n por Depositacién Electrolitica.

La refinaci6n térmica es, con mucho, la més importante de la refi-
nacién ya que puede ser suficiente para obtener estafo puro. Fundamental-

mente comprende dos etapas: licuaci6n y ebullicién.

ta licuaci6n se hace en un pequefio horno de reverbero a temperatu-
ras justamente necesarias para la fusién del rango de 12009C, esta tempera
tura se incrementa lentamente para gque la fundicion del metal sea lenta y--

uniforme

De los metales que acompafan al estadio, algunos tienen puntos de -
fusi6n notablemente mis elevados y se separan formando una escoria s6lida,
asf el fierro es eliminado en una gran cantidad, el arsénico, antimonio y-
cobre quedan en parte de la escoria 1fquida. Por el contrario el plomo y-

el bismuto generalmente subsisten con el estafio fundido.

$i el primer estafio obtenido no es suficientemente puro, otras im-

purezas pueden ser removidas con la ebullicién o agitdndolas. Lla ebulli--
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¢ién se complementa con varas o troncos de madera verde introducidos en el
estaflo fundido, al ser descompuestos por el calor, la madera provoca la --
formacién de gases que agitan el baho liquido, el dxigeno del ajre y com--
puestos de la madera forman con las impurezas compuestos mis ligeros que -
fiotan en el metal fundido formando espuma; ésta se retfra de la superfi--
cie para fundirla de nuevo con otros concentrados del mineral y recuperar-
su contenido de est affio. El estafio limpio se vacfa del horno a los moldes

fuera de éste.

Ademds del uso de los hornos de cuba y reverbero, es posible realf

zar la fundicifn en hornos eléctricos de tres fases.

2). REFINACION ELECTROLITICA.

Durante la segunda guerra mundial y después de algunos afos, con -
el intento de desarrollar una industria doméstica se hizo un esfuerzo en -
Estados Unidos para establecer esta industria. Ya que los minerales que -
se obtenfan de Bolivia eran impuros, se hizo necesario refinar el metal re
ducido; consecuentemente fue utilizado un proceso electrolitico por la - -

“American Smelting and Refining Company®.

En general los tanques y equipo fueron muy similares a aquellos --
utilfzados en el sistema mGitipie de refinacién de cobre pero los electro-

1itos fueron muy diferentes.

Algunos tipos de electrolitos fueron probados encontrando que el -
bptimo es el que contiene 15 % de 4cido fluorosilicico, 0.1% de &cido sul-

forico y 4 % de estafo estanoso.
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~ Con esta composici6n del electrolito se da mayor adhesién al esta
fio y se previene la formacién de sales bisicas de estafio, pero mis tarde-
se encontré que este reactivo podria ser reemplazado por sustitutos més -
eficientes y baratos como el benzol, fenol o tolueno. La compasicibn tuvo

finalmente los siguientes porcentajes:

Acido sulftrico..............B%
Acido cresol-fenol-sulfénico.4%

Estafo estanoso ..eveoraeel. 3%

También se encontré que es recomendable usar pequefias cantidades-
de agentes adicionales para mejorar el caracter fisico del metal deposita
do. ’

Se deben tener condiciones de operaci6n mis estrechas que en la -
refinacién electrolftica del cobre. La temperatura del electrolito en --
particular es un factor 1hportante para obtener un desgaste uniforme del-
Snodo y una alta recuperacién de lamas. La temperatura de operacién mis-
deseada es de 35%C con una densidad de corriente de 10 amperes por ple --
cuadrado y una cafda de potencial de 0.35 volts por tanque. Con &nocdos -
conteniendo 95% de estafio, el tiempo de desgaste total es de 21 dfas, pe-
rfodo en el cual 3 producciones de cétodos son recuperados.

Los Snodos estén formados por estafio impuro en forma de barras y-
el cétodo es estafo puro.

El estafo electrolitico producido da un anlisis de 99,99%.

Las lamas en su mayor parte se quedan en el &nodo y su andlisis -
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registra los siguientes datos:

AU t.iiveieevessesesss 0.12 onzas por tonelada.
AQ veceressacerssansas 130 onzas por tonelada.
PD tiienenncanrenannan 20 %
CU treenninravennnenes 5%

AS teiiriennnrreanenns 3%

Antimonio .......v.uen 5%
Bl tivvvinenninninnnan 20 %
T 30 %

Esta lama es tratada por fusién en un horno dc copelaci6n bajo --
condiciones oxidantes; de esta operaci6n se separa el estafio eliminando -

las impurezas.

Las escorias obtenidas en esta operaci6n, que contienen arsénico,
antimonjo, bismuto y otras impurezas se podrdn regresar para ser fundidas
.y embarcadas a la refinerfa electrolitica de plomo para la recuperacion -

de] bismuto.

La recuperacifn del estafic secundario ha sido un problema econémi
co importante. Los materiales de los cuales el estafio puede ser recupera
4o son las escorias producidas en la operacién de estalado y de los frag-
mentos de la lémina de estafo (ambas nuevas o viejas), también es conside
rada la hojalata, residuos de latas, etc.

Para la recuperacién del estafio secundario se utiliza el proceso-
electrolitico alcalino que a continauci6n se describe.
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6.4. PROCESO ELECTROLITICO ALCALINO, (TAGGARY, A. F., 1945}).

£ste proceso se lleva a cabo en un tanque grande con un electro--
lito de hidréxido de sodio, fragmentos de limina de estaito conteniendo al
rededor de] 2% de estafio, forman el &nodo mientras el cdtodo estd hecho -
de lamina de acero; sobre el c&todo se forma una esponja de estafio, la --
cual puede ser removida por intervalos, posteriormente es lavada y fundi-
d3. £} procesc no es muy satisfactorio ya que el control es diffcil por-
la absorcitn de didxido de carbono del aire y por las sales complejas que

se forman en el bafio.

“Proceso modificado de electrolito. Hasta 1930 el método que gene
ralmente se usé fue el proceso clérico ya que el tetracloruro de estafio -
(Sncl4) producido, encontré un mercado listo en la industria textil. Pe-
ro con 1os cambios revolucionarios que tomaron lugar en ia fabricacién y-
produccién de textiles, el uso de este agente fue sbandonado, razén por -
1a cual este mercado tendi6 a desaparecer. Por lo que se hizo necesario~

‘convertir el estaiio a forma metdlica.

Esencialmente el proceso consiste en tratar los fragmentos bajo -
condiciones controladas de temperatura y concentracién de reactivos en un

bafio alcalino en el cual sea agregado un agente oxidante.

Para eliminar el papel, productos selladores, lacas y residuos de
1as latas y de otros materiales de recuperacién es necesario que se laven
con detergentes efectivos. La operacibn es conducida en ductos de opera-

cibn ablerta y el estafio es removido en forma de una solucidn acuasa de -
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Stannite de sodio, después de remover el sodio, la solucién es desechada-
a una baterfa de celdas electrolifticas en el cual el estafio es depositado
en citodos de acero. De estos el estafo es removido vaciéndolo posterior

mente a un bafio de estafio fundido directamente.
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7.1-USOS - DESTING INDUSTRIAL - APLICACION.

El estaffo tiene muchas aplicaciones Industriales; se emplea para fa
bricar vajilla y objetos decorativos, para cubrir (estahar) los metales fé&-
cilmente oxidables, como el cobre, plomo y fierro, dado que ofrece conside-
rable resistencia a la oxidacién. Uno de los productores mds conocidos en-
la actualidad es la hofalata con que se fabrican envases de diversos tipos-
que utilizan principalmente la industria de conservas alimenticias, por ser
atéxicos. Se usa también en forma de muchas aleaciones con otros metales y
en forma de laminas delgadas y rara vez se usa solo, excepto en tuberfas de
destilerfa o en forma de hojas de papel de estafio para envoltura (aunque el
"papel de estaiio” tiende a ser sustituido en la actualidad por el “papel de

aluminio"), (ENCICLOPEDIA UNIVERSAL ILUSTRADA EUROPEO-AMERICANA, 1924).

] Diversas industrias ut{lizan también este metal; la {ndustria eléc-
trica, para el estafiado de los hilos conductores; las Industrias quimicas y
agricolas, para la fabricaci6n de pjezas varias o el revestimiento de cana-
lizaciones y utensilios par a la preparaci6n de compuestos de estafio (bi6-
xido para pinturas y esmaltes, sulfuro para la decoracién cloruro para tin-
tes); la {ndustria férmacéutlca, para tubos y recipientes; la industria me-
cénica, para aplicaciones varias, en forma de chapas, placas estaiiadas o en
chapadas (plomo chapeado de estafio por ambas caras (GRAN ENCICLOPEDIA - - -
LAROUSSE, 1972).

El estaffo se us6é antiguamente en raspaduras y en polvo. El polvo -
de estafio se utiliza para metalizar los papeles decorativos; en pasta sirve

para unir metales. Los productos quimicos de estafio son usados principal--
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mente en tejidos, estampados y en 13 industria de 1a seda. Las sales esta-
nosas son grandes reductoras y se utilizan para imprimir. El! cloruro estd-
nico es un poderoso mordente que se usa para el algodén o el lino, al igual
que el estanato de sodio. Para la lana se usa como mordente cloruro estang
s0. En cerdmica se utilizan 6xidos estdnicos los cuales sirven para dar co

lor blanco opaco al esmalte (OTERO, R. E., 1969).

El estafio se combina con muchos otros metales formando muy diversas
aleaciones, algunas de las cuales tienen importancia por sus aplicaciones -
industriales, como los bronces, que son principalmente aleacjones de estafio-
y cobre. Las aleaciones ricas en estafio se utilizan sobre todo para elabo--
rar el metal blanco o antifricci6n con que se forran interiormente los cojf-
netes y cuya plasticidad facilita el pulimentado de los mismos y la absor--
cién, por incrustaci6n, de las partfculas arrastradas por el lubricante. --
Las composiciones He estas aleaciones a base de estafio son muy numerosas; -
las principales corresponden a un contenido de estafic de 60 a 90 %, con un-
:_t a 15 % de antimonio, 0.5 a 15 % de plomo, 4 a 10 % de cobre y, a veces --
una pequefia adicidn de cadmio. El contenido de estafio es del orden de has-
ta un 20 % en la composicibn de metales antifriccién a base de plomo, o de-

plomo y antimonio (GRAN ENCICLOPEDIA LAROUSSE, 1968).

Por razén de su bajo punto de fusién, el estafio aleado con el plomo
constituye diferentes soldaduras, como las llamadas “soldadura de hojalate-
ro* (45 a 65 % de estadio), “soldadura de calderero” {30 a 40 % de estado) y
y “soldadura de plomero“ {25 % de estafio).

Con el antimonio (15 a 20 %), que lo endurece, el estafio sirve para
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{2 fabricacién de utensilios domésticos y de grifos o espitas para la in--

dustria quimica.

Los revestimientos de estafio para recubrir el cobre y otros meta--
les son importantes aplicaciones del estafo, pero la mis interesante es la
hojalata para envases. Entre un tercio y la mitad de la produccién mun---
dial de estafio se utiliza en la fabricaci6n de la hojalata, El sistema de
envasar productos alimenticios en delgadas lﬁminas de flerro recubiertas -
con una pelfcula de estaio fué inventado en Inglaterra por Peter Durand, -
en 1810. Este fué el primer uso moderno que tuvo el estaflo para conservar
los alimentos, no obstante que mucho antes los romanos habian utilizado --
éste metal como revestimiento interior para envases de alimentos {NEWCOMB,

E., AND KENNY, N., 1962).

La ad{cién:de estafio al cobre para producir los bronces, le propor
ciona al cobre mayor dureza. Cobre con 5 % de estaiio se utiliza para acu-
far: mientras el bronce para cafiones contiene de 8 a 10 %, lo cual le pro-
porciona una gran dureza y resistencia. El metal de campana contiene un -
porcentaje de estafio que varfa entre 16 y 25 %. Para 18minas brillantes -

de reflectores se utiliza un 33 % de estafio y un 61 % de cobre.

Las aleaciones de estafio y antimonio con uno o més metales son de-
gran importancia. Los metales antifriccién tienen diferentes componentes-
de acuerdo con la velocidad y 1a carga que van a resistir. El metal blan-

co o Britania es uno de estos metales.
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8.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:

Para la roca volcénica dada la explotacién y el gran volGmen con le-
yes muy bajas lo que no permite la explotaci6n del estafio en la actualidad -
por factores econbmicos ya que el beneficic resulta muy caro. No obstante,-
se recomienda una exploraci6n sistemitica de los yacimientos en las {gnimbri
tas que contienen estafio diseminado, para cuantificar y evaluar las posibilf

dades econdmicas de su exploracién a gran escala, en un futuro.

Se debe organizar una investigacién que permita explotar con benefi-

cio econbmico estos yacimientos de alto tonelaje-baja ley.

Los yacimientos de estafio se presentan en vetillas angostas, en los-
planos de junta de las ignimbritas, en algunas formaciones de brecha y aglo-

merados mineralizados y en ignimbritas que contienen estafio diseminado.
RECOMENDACIONES:

La cartografia geoldgica detallada para México, y la prospeccién por
estaflo, primero debe comenzar en algunas de las &reas que se citan a conti--

nuacién: Zona de Juan de Aldama y &reas circunvecinas del Edo. de Zacateca.

€n Cuencamé, Dgo. (Sierra de la Silla), Zona de Juan de Avine, Ogo.
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