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1. Abstract 

 

The San Pablo mine, located 30km south-east of Oruro (Bolivia), consists in an 

artisanal exploitation where the main production is cassiterite as tin ore to later on sell 

it to processing plants in Oruro.  

The objective of this work is to study the mineralogy and mineral chemistry of 

the San Pablo deposit, included in the Santa Fe mining district. To this end the specific 

objectives were to determine the mineralogy and chemical composition of the ore 

minerals, to search for the presence of Indium, and to do sulphur isotopes to contribute 

to the determination of the origin of the deposit.  

To achieve the results, the methodologies used were observation with optic and 

scanning electron microscopes and X-ray diffraction to determine the mineralogy and 

their structure. For the mineral chemistry, electron microprobe analyses and stable 

isotopes have been used. Stable isotopes study has been helpful giving more data to 

determine the origin of San Pablo Stock and nearby deposits. 

Large dumps plenty of sulphides, i.e. pyrite, sphalerite and stannite, occur close 

the San Pablo mine because cassiterite is the only mineral recovered by artisanal miners, 

later on sold as tin ore to be processed in plants. The mineralogy in the San Pablo dumps 

is quartz, feldspars and micas, oxides, i.e. hematite, cassiterite and rutile, and sulphides, 

i.e. pyrite, sphalerite and stannite. In addition, the chemical composition of ore minerals 

is well distributed and homogeneous. In cassiterite, stannite and sphalerite, indium has 

been found as a substitution of Sn or Zn. Sphalerite is one of the most abundant 

sulphides, this can contain indium or not, the average content is 0,07 % In and a top of 

0,46%. Stannite contains more indium than sphalerite. Nearly all stannite contains this 

metal, however, the concentration can vary. The average mass % in stannite is 0,24% 

and a top of 0,55%. The highest amount of indium is located in cassiterite, where 

basically all crystals contain it. Also, the mass % obtained are the highest with an average 

of 0,74% and a top of 1,23%. With these results, it should be considered the interest of 

recovering this metal. Recovery of ores in the materials extracted from the mine must 

be improved because large amounts of economic minerals are wasted, being far from 

the concept of sustainable mining that is wanted.  

Apart from the recovery, large dumps with sulphides contribute on 

environmental pollution such as soil and water acidification.  

Also, the origin and sequence of formation of the deposit has been studied 

through visualization and the data obtained from stable isotopes. Pyrite framboids have 

been seen in the upper level of San Pablo mine. They were deposited before 

metamorphism and hydrothermal alteration, confirming at least the existence of two 

different generations of pyrite. Pre-ore stage minerals are basically quarts, k-feldspar 
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and a first generation of pyrite. Ore stage minerals include different oxides and the rest 

of sulphides with the second generation of pyrite. Post-ore stage is when all types of 

alteration minerals appear, from oxides to sulphates. The presence of framboids joined 

with δ34S values between -5 and -6,1 ‰ obtained from the stable isotopes might be sign 

of the deposition of sulphides in firsts generations pyrite from the surrounding rock. At 

least part of the sulphur that formed the first generation of pyrite was bacteriogenic.  
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1. Resumen 

 

La mina de San Pablo, que se encuentra a 30km al sureste de Oruro (Bolivia), es 

una explotación de minería artesanal donde su producción principal se centra en la 

casiterita como mena de estaño para luego venderlo a plantas de procesamiento en 

Oruro.  

El objetivo de este trabajo es estudiar la mineralogía y la química mineral del 

depósito de San Pablo, incluido en el distrito minero de Santa Fe. Los objetivos 

específicos son la determinación de la mineralogía y la química-mineral, buscar 

presencia de Indio, y estudiar los isotopos de azufre el origen del depósito mineral.  

Para obtener estos resultados se ha recurrido a la observación mediante 

microscopio óptico y electrónico de barrido y a la difracción de rayos X para determinar 

la mineralogía y su estructura. Para el análisis químico-mineral, se han usado 

microsonda electrónica e isotopos estables. Los isotopos estables han sido de gran 

ayuda para obtener más datos para interpretar el origen del Stock de San Pablo y los 

depósitos cercanos.  

En San Pablo existen grandes escombreras con grandes cantidades de sulfuros, 

como pirita, esfalerita y estannita, porque el mineral recuperado por los mineros 

artesanales es la casiterita, posteriormente vendida como mena de estaño en las plantas 

de procesamiento de Oruro. La mineralogía en las escombreras de San Pablo es de 

cuarzo, feldespatos y micas; óxidos, como hematites, casiterita y rutilo, y sulfuros, como 

pirita, esfalerita y estannita. Además, su composición es muy homogénea dentro de 

cada especie mineral. En casiterita, estannita y esfalerita, el indio se ha encontrado 

como substitución de Sn o Zn. La esfalerita es uno de los sulfuros más abundantes, 

puede o no contener indio y contenido promedio es de 0,07% de indio y un pico de 

0,46%. La estannita contiene más indio que la esfalerita. Casi toda la estannita contiene 

este metal, pero la concentración es variable. El promedio de % en masa de In es de 

0,24% en estannita con un pico de 0,55%. La máxima cantidad de indio se encuentra en 

la casiterita, donde principalmente todos los cristales lo contienen. El % en masa 

promedio es de 0,74% con un pico de 1,23%. Con estos valores, la recuperación de este 

metal debería ser considerada. La recuperación debe ser mejorada porque se desechan 

grandes cantidades de mineral valioso, alejándose del concepto de minería sostenible 

que se espera alcanzar.  

Aparte de la recuperación, las grandes escombreras con sulfuros contribuyen a 

la contaminación del ambiente como es la acidificación del terreno y las aguas. El origen 

y secuencia de formación del depósito se ha estudiado a través de la observación y los 

datos obtenidos con los isotopos estables.  
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Se han localizado framboides de pirita en los niveles superiores de la mina de San 

Pablo. Estos fueron depositados antes del metamorfismo y la alteración hidrotermal, 

confirmando al menos dos generaciones de pirita. En el estadio previo a la formación 

del depósito se forman y depositan básicamente cuarzo, feldespato potásico y la 

primera generación de pirita. Durante la formación del cuerpo mineral se depositan 

óxidos y el resto de sulfuros incluyendo la segunda generación de pirita. En la etapa final 

se desarrollan los minerales de alteración, desde óxidos hasta sulfatos. La presencia de 

los framboides unido a los valores de δ34S entre -5 y -6,1 ‰, obtenidos a partir de los 

isotopos estables, puede ser señal de la incorporación de los sulfuros de las primeras 

generaciones de pirita provenían de la roca encajante. Al menos parte de azufre 

generado en la primera generación de pirita era bacteriogénico.  

  



 

  

ARNAU MARTÍNEZ ALCALÁ 9 

 

CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

2. Introducción 

 

La necesidad actual de recursos minerales es muy superior a la del pasado. Las 

modernas tecnologías requieren una gran variedad de metales, algunos de ellos poco 

utilizados anteriormente y más cantidad de los usados frecuentemente hasta hace poco 

tiempo. Por esta razón, cada día más, se hace imprescindible la búsqueda e investigación 

de nuevos depósitos minerales y revisión de los ya conocidos. Por otro lado, se debe 

buscar el máximo aprovechamiento de los depósitos que se explotan, utilizando todo el 

material extraído siempre que sea posible (Dold, 2020). Los recursos minerales son 

limitados y por tanto no se deberían malgastar. 

Ligado a el concepto del máximo aprovechamiento de los recursos encontramos 

el de la minería sostenible. Para alcanzar el máximo aprovechamiento y el mínimo 

desperdicio de los materiales extraídos  la actividad minera se llevará a cabo de tal forma 

en que el impacto al medio ambiente sea mínimo, por ello, se deben tomar medidas en 

todas las etapas del desarrollo de la actividad minera, desde la prospección, pasando 

por el procesamiento mineral, hasta la posterior restauración de la zona después del 

cierre de la mina (Spooren et al., 2020).  

Es necesario hacer el estudio geológico de los diferentes lugares para conocer 

los materiales susceptibles de ser explotados que nos proporcionen una rodean para 

hallar las mejores técnicas que nos proporcionen una buena ejecución de la actividad, 

la reducción de residuos y la disposición de los residuos, evitando el vertido de 

contaminantes al medioambiente. En este sentido, el procesamiento debe adecuarse a 

las circunstancias para que el rendimiento sea máximo. 

A partir de un proyecto de cooperación llevado a cabo en el año 2019 a través 

del Centre de Cooperació per al desenvolupament (CCD) de la Universitat Politecnica de 

Catalunya (UPC) se realizó un estudio sobre los recursos explotados en la mina de San 

Pablo, situada a unos kilómetros al sudeste de Oruro, en Bolivia el cual es el objetivo del 

presente trabajo. 

El área de estudio se sitúa en la faja estannífera central Andina. En la explotación 

a investigar en el presente trabajo, la mina San Pablo, se aprovecha la casiterita. Aun así, 

hay otros minerales que no se aprovechan y también son de interés. 

Bolivia fue conquistada alrededor de 1530 por los españoles denominándolo “El 

Alto Perú”, donde se descubrieron en Cerro Rico de Potosí vetas de plata con grandes 

leyes. Posteriormente, alrededor de 1900 se descubrió la existencia de grandes 

depósitos minerales de estaño, pasando a ser el principal productor de este metal 

durante múltiples décadas. 
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3. Objetivos 

 

Con este trabajo se busca hacer el estudio del depósito mineral explotado en la 

mina, para valorar el aprovechamiento que se está haciendo de los recursos que 

presenta este depósito y para aportar datos que puedan contribuir a la realización del 

modelo de depósito del distrito de Santa Fe, al que pertenece San Pablo.  

Existen trabajos en el área circundante mostrando éstos buenas perspectivas 

para algunos metales críticos, principalmente para el indio, así como aspectos de la 

mineralogía importantes a tener en cuenta para su procesamiento (Jiménez-Franco et 

al., 2018), pero no hay estudios concretos de esta explotación que desde un punto 

geológico puede ser de interés para el conocimiento del área porque es la zona más 

próxima al cuerpo intrusivo que forma el depósito. Se busca tener evidencias de qué 

tipo de minerales se pueden encontrar en este depósito en concreto y los elementos de 

interés económico que puedan estar presentes. Por otro lado, se necesita corroborar el 

bajo rendimiento de los recursos minerales de forma sistemática como primer paso para 

buscar soluciones que pongan remedio a esta situación de poca sostenibilidad. 

Los objetivos específicos planteados para conseguir el fin propuesto son: 

- Realizar un muestreo de los diferentes niveles de la explotación de San Pablo y 

alrededores. 

- Completar el mapa geológico existente del distrito de Santa Fe. 

- Determinar los minerales presentes en la explotación y sus alrededores. 

- Determinar la distribución de elementos de interés económico en las distintas 

fases minerales que pudieran constituir menas en San Pablo. 

- Extender el estudio existente sobre la caracterización de fluidos formadores del 

depósito a través de la determinación de isótopos de azufre. 

 

En este trabajo se recogerá una contextualización del área, a nivel regional y 

posteriormente a nivel local. Seguidamente se describirá resumidamente las acciones 

realizadas en el campo, donde se hizo el muestreo y después la descripción de los 

métodos analíticos utilizados para conseguir los datos que se buscan obtener. 

Finalmente se presentarán los resultados obtenidos junto con una discusión y para 

acabar, las conclusiones extraídas del estudio realizado. 
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4. Contextualización 

 

Para comprender mejor el contexto en el que se hace el estudio se debe hacer 

una pequeña introducción hablando de la minería artesanal, la minería sostenible, la 

geología regional y la minería en el área de estudio. 

 

4.1. La minería artesanal 

Cuando se piensa en minería, en la mayoría de los casos es en las explotaciones 

llevadas por grandes empresas y multinacionales, pero también existe la minería 

operada por pequeñas cooperativas o incluso por familias. 

La minería artesanal es un tipo de minería cuya definición ha sido ampliamente 

debatida. Generalmente se identifica como la minería llevada a cabo por individuos, 

pequeños grupos familias o cooperativas con poca o nula mecanización (Seccatore et 

al., 2015). Normalmente se explotan antiguas explotaciones abandonadas por las 

compañías mineras más grandes o depósitos minerales relativamente accesibles en los 

cuales se debe hacer solo aperturas de escasos metros para acceder al depósito mineral 

(Figura 1).  

 

 

Figura 1. Entrada a una explotación de minería artesanal. Boca San Lorenzo. Cerca de la San Pablo. 
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Este tipo de minería  es el más primitivo de todos, utilizando equipamientos más 

bien sencillos y métodos algunas veces poco convenientes dadas las características del 

depósito mineral o poco convenientes en el ámbito de seguridad (Barry, 1996). 

Normalmente se ejecuta por personal con poca formación y conocimientos de ámbito 

teórico también limitados. Además, se debe añadir el hecho que los recursos 

económicos y materiales de los que se disponen son en la mayoría de los casos bastante 

limitados, así pues, la adquisición de maquinaria adecuada tanto para la extracción del 

recurso como para su procesamiento es algo dificultosa, por no mencionar también las 

dificultades para disponer de una conexión a la línea eléctrica o a grupos electrógenos 

para alimentar maquinaria y luz entre otros. Esto es debido mayoritariamente a su coste 

y a la localización del área de explotación muchas veces muy alejadas de las poblaciones 

más cercanas. Además la falta conocimientos geológicos y tecnológicos hace que el 

aprovechamiento de los recursos sea limitado (Alfonso et al., 2019).  

En múltiples casos se ve la minería artesanal como una actividad destructiva y 

que contamina el medio ambiente debido a malas praxis, aun así, en muchos países 

resulta una actividad esencial para la subsistencia de parte de la población. El problema 

se acentúa cuando la minería artesanal se realiza de forma ilegal, la denominada minería 

informal, donde no se cuidan tanto los procesos implicando la contaminación de tierras, 

ríos o acuíferos, afectando directamente a las poblaciones cercanas y a sus ciudadanos. 

Además, la población que vive de la minería informal no puede optar a cursos de 

capacitación del estado. 

Para evitar estas situaciones se debe concienciar a la comunidad para mejorar 

los métodos productivos y la necesidad de minimizar los residuos. Este tipo de actividad 

se lleva a cabo por la necesidad económica de este sector de la población que, 

generalmente tiene esta actividad como la única o una de las únicas fuentes de ingresos 

de las que disponen. 

En Bolivia hay unos 72.000 trabajadores de la minería artesanal según datos del 

año 2002. Hay alrededor de 25.000 mujeres involucradas de forma directa o indirecta 

(Hentschel et al., 2002). 

El caso que se estudiará en este trabajo se sitúa en Bolivia, país donde la minería 

está extendida y la presencia de minería artesanal es notable a diferencia de, por 

ejemplo, los países de la Unión Europea donde son pocos los casos que se pueden 

encontrar y se centran en la explotación de rocas y minerales industriales, pero no 

recursos metálicos. En Bolivia  la minería metálica es de gran importancia en la minería 

artesanal, proporcionando el sustento para muchas familias del país, principalmente la 

minería de estaño y oro (Pavilonis et al., 2017). Por el hecho de que esta minería está 

muy extendida no significa que se realice necesariamente de forma correcta, habiendo 

a día de hoy muchos frentes abiertos por lo que respeta a seguridad y salud, siendo el 

vertido de contaminantes una de las mayores preocupaciones.  
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4.2. Minería Sostenible 

Con la previsión de futuro de un aumento significativo del consumo de materias 

primas y la variedad de ellas es necesario poner en valor el hecho que su extracción se 

haga de la forma más sostenible posible.  

La minería tiene aún una imagen negativa de cara a gran parte de la población 

debido a las malas prácticas del pasado y presente del sector (Calas, 2017). Sus 

consecuencias son y han sido variadas, desde el fallecimiento de trabajadores dentro de 

las labores tanto por desprendimientos, concentración de gases nocivos, entre otros, 

hasta la contaminación de cultivos debido a la presencia de contaminantes de los ríos y 

acuíferos con los que se riegan (Figura 2). Estos hechos llevan al descontento y posibles 

conflictos entre los afectados y las empresas que llevan a cabo las actividades mineras.  

 

Figura 2. Escorrentía superficial afectada por los desechos de una explotación de minería artesanal. 

Por otro lado, es importante tener consciencia que los recursos minerales, 

aunque existan depósitos de grandes dimensiones y reservas de gran magnitud, son 

limitados, ya que no son renovables, por lo tanto, su explotación es implícitamente 

insostenible  (Giurco & Cooper, 2012; Calas, 2017). Aun así, estos recursos no se 

acabarán de un día para el otro, habiendo bastante tiempo para llegar al límite. Esto no 

debe de ser una excusa para no tomar medidas, todo lo contrario. Por este motivo se 

debe apostar por el desarrollo de procesos que permitan una mayor eficiencia y 

rendimiento en la extracción, incrementar y fomentar el uso de las llamadas energías 

renovables en lugar del consumo de combustibles fósiles y también como parte muy 
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importante, aumentar la cantidad de materiales reciclados para disminuir la necesidad 

de extracción de los recursos naturales. 

La progresión del consumo de materias primas de origen mineral ha aumentado 

significativamente en las últimas décadas, sobre todo en Asia y se prevé que la tendencia 

se prolongue(De Villiers, 2017). Aunque el consumo general de materias primas vaya en 

aumento, el tipo de material consumido se pronostica que irá variando, desarrollándose 

en gran medida la producción y utilización de otros recursos minerales que incorporen 

los denominados “elementos del futuro”, los cuales se necesitaran para extender las 

tecnologías utilizadas en energías renovables, para la generación de energía eléctrica 

como los parques eólicos, plantas solares fotovoltaicas, etc.. Estos recursos minerales 

también serán necesarios para la fabricación de vehículos eléctricos con los que se 

espera contribuir a la reducción de emisiones de CO2. Entre estos elementos, tan 

importantes para el futuro e incluso para el presente, se encuentran el cromo, el galio, 

el indio o el neodimio (Dold, 2020). 

El concepto de minería sostenible tiene muchos matices, con lo que conlleva 

dificultades en el consenso de que debe significar (Segura-Salazar & Tavares, 2018). Para 

establecer una pauta, se puede hablar de minería sostenible desde varios puntos de 

vista: la comunidad, el sistema económico, el medio ambiente y los elementos 

tecnológicos entre otros. 

En resumidas cuentas, lo que se propone es establecer un modus operandi en el 

cual prevalezca el propósito de buscar la economía circular y el total aprovechamiento 

de los materiales extraídos, consiguiendo una generación de residuos que tienda a cero 

y potenciando el reciclaje de materiales que no puedan ser utilizados como tal (Spooren 

et al., 2020).  

Dentro de estas premisas, también se debe contemplar el modo como se 

alcanzan. En primer lugar, la explotación de los nuevos recursos debe realizarse de tal 

modo que el impacto en el medio ambiente sea mínimo, por ejemplo, intentando hacer 

explotaciones subterráneas en lugar de grandes cortes a cielo abierto. La reducción de 

emisiones y contaminantes también es imprescindible. En segundo puesto, hay que 

tomar en consideración la salud y seguridad en el trabajo factores donde es necesario 

hacer mejoras. Mientras que en unas explotaciones se cumplen los requisitos mínimos 

para ser operadas de forma segura por los trabajadores, en muchas otras no es así. El 

mayor problema es cuando la inseguridad también sale de la operación, por ejemplo en 

el caso del transporte de materiales, su almacenamiento, etc. Aparte de la seguridad en 

el trabajo, también tiene un impacto social muy grande, sobre todo en ámbito cultural, 

si la explotación y sus instalaciones se encuentran en zonas de especial interés para los 

habitantes de la zona como puede ser formaciones geológicas consideradas de culto, 

bosques, ríos, etc. Para evitar las problemáticas derivadas será de especial interés hacer 

estudios previos sobre seguridad y los espacios de interés para los residentes del área, 
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de esta forma se podrá diseñar la operación para que tenga el menor impacto en la 

población. En tercer lugar, consideremos el factor económico, pues la minería múltiples 

regiones, sigue siendo el sustento de gran parte de las familias. En este sentido se debe 

apoyar al comercio justo y eliminar los mercados negros que contribuyen a aumentar 

desigualdades y favorecer solo a los que lo promueven. En cuarto lugar, encontraríamos 

la comunidad. Las actividades mineras deben operar bajo “licencia social”, es decir, las 

operaciones no se pueden llevar a cabo al margen de los habitantes del área. Los 

beneficios generados deben trasladarse, al menos en parte, a la comunidad 

proporcionando servicios, trabajo y no malograr zonas de interés para dicha comunidad, 

entre otros (Laurence, 2011). Finalmente, en quinto puesto, para alcanzar la 

sostenibilidad también será necesario usar tecnología que sea sostenible y que permita 

esta sostenibilidad, siendo más eficientes, consumiendo menos energía y aprovechando 

al máximo el material extraído. Este apartado se uniría a la vez con el de impacto 

medioambiental y la economía. 

El porqué de la minería sostenible también se debe a la distribución de los 

recursos en la Tierra (Calas, 2017). Esta es una de las grandes problemáticas existentes 

hoy día, ya que los recursos minerales no están homogéneamente distribuidos a lo largo 

del planeta. Este ejemplo se reproduce en muchos otros recursos, donde los depósitos 

minerales se concentran en unos pocos países y en algunos otros se localizan pequeños 

depósitos de mucho más difícil aprovechamiento debido al tipo de depósitos, sus 

estructuras, su ley, etc. Por este motivo se ha estudiado y se estudian diferentes 

métodos para el aprovechamiento de los recursos disponibles. Uno de esos recursos se 

genera al cerrar el ciclo de los materiales a través del reciclaje (Lèbre et al., 2017). Estos 

recursos pueden provenir de materiales desechados como de escombreras y colas 

generadas durante el laboreo, el procesamiento y la metalurgia. El aprovechamiento de 

estos residuos es de gran interés en nuestro caso ya que, en la zona central de la 

cordillera de los Andes, el sur del Perú y Bolivia, donde la minería metálica esta 

extensamente implementada, pero con un aprovechamiento limitado (Alfonso et al., 

2019). Las grandes corporaciones obtienen rendimientos altos en su proceso 

productivo, aun así, también se podrían aprovechar algunos de los residuos para para 

substraer elementos minoritarios en la mineralización. Este hecho se repetiría en la 

minería artesanal. En este caso los rendimientos y la eficiencia son en la mayoría de los 

casos mucho menores, habiendo en el residuo grandes cantidades de mineral 

económico y otros posibles subproductos (Spooren et al., 2020). Con el mayor 

aprovechamiento de los depósitos minerales se disminuiría la necesidad de abrir nuevas 

actividades, anulando el impacto ambiental que esto supondría. 

Con esto, el concepto que se quiere transmitir es que la minería necesita una 

reestructuración y hacer cambios notables respecto a la imagen transmitida a la 

población y el aprovechamiento de los recursos.   
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5. Geología y minería 

 

5.1. Geología regional: Faja estannífera central Andina  

La zona de estudio se sitúa en el departamento de Oruro, a unos 30 km al sureste 

de la ciudad de Oruro, Bolivia. Geológicamente se halla en la Faja Estannifera Central 

Andina. Hay diversos estudios recientes del área, pero aun así solo se han estudiado 

depósitos concretos y no se conoce en profundidad la geología general de la zona. Es 

una importante fuente de estaño y plata, además de otros metales como son el cobre, 

el zinc, plomo y metales raros como el indio. 

La Faja Estannífera Central Andina, situada a en la zona este de la Cordillera en 

Bolivia, se prolonga unos 900 km de norte a sur (Figura 3). En esta faja se pueden 

distinguir diferentes tipos de depósitos que se pueden dividir en cuatro grupos, 

porfíricos ricos en Sn, rocas volcánicas con Sn-Ag-Pb-Zn, rocas sedimentarias como rocas 

adyacente junto vetas y depósitos polimetálicos de estaño relacionados con la presencia 

de plutones (Arce-Burgoa & Goldfarb, 2009). 

 

Figura 3. Mapa geológico de la Faja Estanifera Central Andina (modificado de Mlynarczyk & Williams-Jones, 2005). 
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Para comprender la geología de la zona en primer lugar se debería contextualizar 

la historia geológica del área. Su formación se podría considerar que se inicia con el 

choque entre la placa Sudamericana y la placa de Nazca en la orogenia Andina desde el 

Mesozoico hasta los inicios del Cenozoico (Mlynarczyk & Williams-Jones, 2005; 

Capitanio et al., 2011). El proceso de formación de la cordillera y los elementos que 

actualmente podemos encontrar en la geología de la zona empieza, como se ha 

mencionado, en el Mesozoico, más concretamente el Cretáceo con el comienzo de la 

formación del este de la cordillera y el altiplano donde se sitúa Bolivia actualmente, pero 

no es hasta el Mioceno en el que se empieza a generar la formación que hoy día se 

puede observar en el área. Este hecho es desencadenado por el choque de la placa de 

Nazca y la placa Sudamericana, produciéndose una zona de subducción donde la placa 

de Nazca se sumerge bajo la placa Sudamericana. Este choque produce un aumento de 

tensión lo que provoca el alzamiento del terreno además del ascenso de materiales 

dentro de la corteza terrestre. Debido al progreso del estado tensional, primero se 

forma la parte este de la cordillera, seguida por el altiplano y la parte oeste de la 

cordillera, siendo muestra del crecimiento progresivo de la cordillera andina.  

Las estructuras actuales derivan de materiales sedimentarios e ígneos que 

posteriormente han sufrido un proceso de metamorfismo en el proceso de convergencia 

de las placas de Nazca y Sudamericana. La distribución, según algunos autores ( Sempere 

et al., 1990; Allmendinger et al., 1997; McQuarrie et al., 2005; Oncken et al., 2006; 

Barnes & Ehlers, 2009; Gregory-Wodzicki, 2010; Carrapa et al., 2011; Charrier et al., 

2013), consiste a grandes rasgos, yendo de oeste a este, en un arco oceánico, la 

plataforma de Atacama, la cordillera oeste, el altiplano, la cordillera este y finalmente 

un anillo Sub-Andino (Armijo et al., 2015). El área que nos concierne en este estudio es 

el Altiplano, donde se sitúa gran parte de Bolivia. Hay un patrón de series de 

plegamientos que van aproximadamente del norte norte-oeste hacia el sur. La zona 

central de los Andes se alarga aproximadamente 700 km recorriendo Bolivia hasta el 

norte de Chile, con elevaciones que pueden llegar a los 6500 m (Lamb & Hoke, 1997). La 

mayor parte de las estructuras del área datan del Cenozoico, siendo de formación 

relativamente tardía. La zona del Altiplano está formada básicamente por materiales 

sedimentarios desde conglomerados hasta arcillas pasando también por rocas y 

minerales evaporíticos como es el yeso, sales y fosfatos. Además, se encuentran otros 

siendo algunos de ellos de origen ígneo o metamórfico.  

El metamorfismo ha sido un fenómeno de gran importancia para llegar hasta la 

morfología y composición actual de parte del Altiplano (Kley et al., 1997). Gracias a este 

proceso se puede observar la presencia rocas de origen metamórfico como pueden ser 

pizarras. Se debe añadir también la actividad magmática que ha tenido lugar durante la 

orogenia, pero en la fase más tardía. Los productos de esta actividad fueron materiales 

por lo general félsicos con altas concentraciones de SiO2 (Whitman et al., 1996). Ligado 

al magmatismo anterior se pueden identificar zonas donde hubo volcanismo 
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presentando formaciones de basalto. Como se puede comprender, la mineralogía y 

petrología del área es muy diversa debido a la extensión que ocupa y la cantidad de 

diferentes procesos geológicos sucedidos. Esta composición se ha ido estudiando a lo 

largo de los años. A grandes rasgos encontramos  materiales sedimentarios como 

arcillas, arenas, areniscas, conglomerados y evaporitas, depósitos volcánicos donde se 

pueden encontrar basaltos, dacitas y andesitas, materiales metamórficos o que han 

sufrido metamorfismo y finalmente algunos focos con materiales de origen ígneo o 

consecuencia de actividad magmática (Torró et al., 2019 A).  

El área de estudio se centrará en parte de la faja estannífera Central Andina, 

haciendo frontera entre la cordillera oeste y el cratón de Sudamérica. En esta área hubo 

una gran acumulación de metales que se organizaron en diferentes fajas metalogénicas. 

Está situado en un segmento de la orogenia Andina donde se ha experimentado una 

gran compresión y la generación de formaciones de origen magmático. Con este hecho 

se produce un alzamiento del terreno. Las fajas metalogénicas principales son a la 

Cordillera Oeste Cu-Mo-Au-Fe, el Altiplano Cu-Pb-Zn-Ag-Au-Sn y la Cordillera Este Sn-W-

Bi-Sb-Ag-Au (Mlynarczyk & Williams-Jones, 2005). 

Al ser una zona aislada de las explotaciones más importantes de la zona, no se 

han encontrado muchos estudios sobre el depósito mineral de San Pablo y solo se 

encuentran unos pocos datos en el trabajo de Jiménez-Franco et al. (2017), el cual hace 

un extenso estudio en el distrito minero de Santa Fe. 

 

5.2. Situación Minera en el área 

Bolivia y concretamente la zona de estudio que nos atañe (Torres et al., 2019) ha 

sido de gran importancia a nivel minero debido a la cantidad de explotaciones realizadas 

a lo largo de los años, remontando sus inicios, en la gran mayoría de los casos, en la 

época colonial. Las explotaciones de minería artesanal, como se ha comentado 

anteriormente, se sitúan normalmente en antiguas actividades mineras o cerca de ellas 

dado que si había una explotación anteriormente por la zona les supone mayores 

probabilidades de éxito a la hora de encontrar mineral de importancia económica. En el 

área de estudio se encuentran gran cantidad de minas, hoy día artesanales, dónde el 

mineral extraído es mena de estaño, junto con otros elementos como son plata, plomo 

o zinc. Específicamente nos centraremos en el Distrito Minero de Santa Fe, donde se 

incluyen las explotaciones de Santa Fe, Morococala, Japo y San Pablo.  

La ciudad principal del área, Oruro, ha sido siempre un punto de interés a nivel 

minero y estudiado en múltiples ocasiones. Aún situándose a una distancia 

relativamente corta de ésta, no se han realizado muchos estudios de la zona, la orografía 

no es favorable y finalmente la altitud, entre 3800 y 4500 metros sobre el nivel del mar 

(Espinoza Morales, 2010). El distrito minero de Santa Fe ha sido explotado por muchas 
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cooperativas de minería artesanal como: Machacamarca, Puente Grande, Santa 

Bárbara, Morococala, El Porvenir Japo, Santa Fe, Unificada, Nueva San Pablo, El Porvenir 

Cachi Cachi, Nuevo Amanecer Juan Del Valle y La Tormenta. Este distrito era 

independiente hasta que en el 1994 fue adherido al de Oruro. De todas las explotaciones 

mencionadas, las consideradas más importantes y representativas del distrito minero 

de Santa Fe son las de Japo, Santa Fe y Morococala, además de ser las explotaciones 

más importantes también resultan ser centrales de las otras explotaciones más 

pequeñas llevan sus producciones en las plantas de procesamiento de estas 

poblaciones. Su producción se centra en estaño, plata, zinc y plomo. 

Se tiene constancia de actividad minera en el área de distrito minero de Santa Fe 

desde 1888 (Espinoza Morales, 2010). Les explotaciones actuales en el distrito 

comenzaron en Japo a principios del siglo XX. A medida que pasaron los años, alrededor 

de los años 20, Simón Iturri Patiño se convirtió en el propietario de todas las 

explotaciones del distrito minero de Santa Fe, además de ser propietario de la mayor 

parte de las explotaciones mineras de Bolivia. A partir de los años de los años 50 el 

distrito paso a ser gestionado por el gobierno boliviano y en esa época, en 1964, si hizo 

el primer mapa geológico del área. Los depósitos minerales de la zona, aun siendo de 

importancia por su composición, la mayoría han sido poco estudiados, sobre todo en los 

campos de mineralogía y metalogenia (Kelly & Turbneaure, 1970). Se da a entender que 

la faja estannífera se sitúa en la zona de más espesor de la cordillera. 
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6. Caso: Mina San Pablo 

 

6.1. Contexto de la localización de la explotación 

La explotación a partir de la cual se han realizado los trabajos en este estudio es 

la mina de San Pablo, o Nueva Mina San Pablo. Se sitúa a unos treinta kilómetros de 

distancia al sureste de Oruro y un par de kilómetros al noreste de Japo, la explotación 

de minería artesanal más grande en sus proximidades (Figura 4). Se encuentra en la zona 

más alta del área, llegando a cotas de 4.700 metros sobre el nivel del mar, hasta unos 

4.500 en la zona más baja.  

 

Figura 4. Localización de la mina de San Pablo. A: Vista general. B: Vista en detalle. 
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El acceso a la explotación se hace complejo, aunque existen pistas de acceso en 

relativas buenas condiciones por las cuales se puede transitar con vehículos como 

todoterrenos o “pick up”. El desplazamiento desde Oruro representa aproximadamente 

una hora de trayecto, de donde se puede deducir que las vías de comunicación no son 

muy buenas. Además, la orografía del área no beneficia para el acceso a la zona donde 

se encuentra el depósito, habiendo grandes desniveles a lo largo del área.  

 

6.2. Geología local 

Las mineralizaciones que se encuentran de forma general en el distrito minero 

de Santa Fe aparecen como vetas y diseminaciones, asociado a magmatismo félsico 

representado en numerosos diques y en el “stock” de San Pablo (Figura 5). Propiamente 

de San Pablo no se ha encontrado información sobre su geología y todos los datos 

vienen a partir de los estudios de las explotaciones cercanas, como es el caso de Japo y 

el depósito de Santa Fe-Morococala.  

El depósito de Japo está situado a la parte este del anticlinal de Santa Fe el cual 

su eje tiene dirección noroeste-sureste. Las rocas presentes en la superficie del distrito 

minero de Santa Fe son rocas metasedimentarias del Paleozoico que tienen 

representación en las formaciones de Cancañari, Llallagua Uncia y Catavi. La dirección 

de la capa es N35°W con un buzamiento de 40°NE. También existe otra capa secundaria 

con dirección N20°E. Las mineralizaciones se encuentran en forma de vetas que tienen 

espesores variables las cuales siguen las aperturas litológicas y estructurales como son 

contactos y fracturas. En Japo la mineralización está compuesta por casiterita y otros 

sulfatos diseminados en rocas intrusivas. Por otro lado, también se encuentran vetas 

con esfalerita, galena, pirita, marcasita, arsenopirita, calcopirita y calcosita. Además, 

también aparecen numerosos minerales a partir de alteraciones, principalmente en roca 

plutónicas, incluyendo otros materiales como sericita, monacita, turmalina y minerales 

sulfurosos. Y en la zona de contacto entre la roca matriz y las vetas de cuarzo se 

depositan alunita, plumbojarosita, vermiculita, caolinita y dickita. El depósito de Santa 

Fe – Morococala es explotado por minas situadas en las poblaciones de Santa Fe y 

Morococala, poblaciones separadas unos 2 km entre sí. Este depósito se encuentro 

entre rocas de la formación de Cancañiri, cubiertas en algunas zonas por material de la 

formación de Morococala. Las mineralizaciones se encuentran en vetas de cuarzo de 

unos pocos centímetros de anchura, se incluyen casiterita, sulfuros y sulfosales. Las 

vetas se encuentran en dos familias de fracturas en las que en unas hay riqueza de 

minerales de Sn y sulfuros. La otra familia de fracturas contiene vetas ricas en Zn-Pb-Ag. 

Encontramos rutilo asociado con la casiterita más tardana. También se pueden 

encontrar otros minerales supergénicos como yeso, calcita, melanterita y vivianita. 

Según los resultados de Jiménez-Franco et al. (2017), los depósitos  minerales del distrito 

minero de Santa Fe se asimila a un sistema greisen. Se han establecido tres fases 

paragenéticas principales para la formación de los depósitos del distrito: 
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- Fase magmática e inyección de fluidos hidrotermales ricos en 

metales, sobretodo estaño. 

- Evento metasomático, produciendo la alteración de la secuencia 

metasedimentaria. 

- Alteración supergénica. 

Cabe destacar la presencia de minerales que incluyen elementos de gran interés 

como puede ser el indio, junto a otros metales considerados críticos. 

La explotación de San Pablo resulta de gran interés como complemento de 

estudios previos dado que es la más próxima al stock de San Pablo. La información sobre 

este no es muy extensa ya que en estudios previos se han encontrado altas cantidades 

de material alterado que no proporcionaban representatividad. El stock de San Pablo, 

de unos 23 Ma de antigüedad ,se considera uno de los cuerpos subvolcánicos más 

grandes de naturaleza porfídica y de brecha con composición granítica como base, 

asociada a vetas de mineralizaciones de estaño, siendo bastante superficial (Morgan VI 

et al., 1998). La matriz criptocristalina se ha identificado bastante alterada, habiendo 

una gran cantidad de sericita. Los fenocristales también se encuentran en parte 

alterados, convirtiendo las micas en illita y clorita. Se encuentran cristales de turmalina 

en zonas de alteración. Por otro lado, también se han encontrado minerales como 

monacita. 
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Figura 5. Mapa de la geología local destacando el Stock de San Pablo. Modificado del mapa de la geología local de 
Jiménez-Franco et al. (2017) 

6.3. Explotación 

La actividad minera de San Pablo se sitúa a unos 4500 m sobre el nivel del mar. 

Se trata de una explotación subterránea con cuatro niveles. El acceso a ellos se hace 

desde el exterior de la montaña, llegando a ellos a través de caminos habilitados. En 

cada nivel existente, estando aproximadamente a 20 m de diferencia de cota, son 

galerías horizontales con muy pocas ramificaciones o siendo únicamente una sola 

galería que se prolonga hasta unos centenares de metros. La galería más larga es de 

unos 500 m de longitud según especifican los mineros de la labor. De ahí se extrae 

mediante perforación y voladura siguiendo las vetas de sulfuros y óxidos. El material se 

extrae mediante vagoneta hasta el exterior de la galería con una medida tal que se 

puedan transportar con facilidad. En esta explotación solo se aprovecha la casiterita y 

una parte de la esfalerita, vendiendo básicamente mineral de estaño. Una vez extraído 

y separado el material que consideran útil, este se lleva a plantas de procesamiento de 
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la zona, este caso, los mineros comentaron que la planta a donde vendían el mineral se 

sitúa en Oruro (Figura 6).  

Otro dato a tener en cuenta de esta actividad minera es que no hay existencia 

de poblado donde puedan residir los trabajadores, así pues, todos ellos deben 

desplazarse cada día desde Oruro hasta la mina, a diferencia de otras como Japo donde 

se construyó un poblado justo al lado de la actividad. 

 

Figura 6. Instalaciones de la explotación minera de San Pablo. 
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7. Muestreo y métodos 

 

7.1. Muestreo 

Las muestras que se han utilizado para realizar este estudio se obtuvieron cerca 

de las bocas de las galerías de la explotación de la mina de San Pablo y en las 

escombreras ubicadas en cada uno de los cinco niveles existentes. Debido a la falta 

dificultad en el acceso no se pudo disponer de material propiamente de dentro de la 

mina. Además, también se obtuvieron muestras de alteraciones localizadas en el 

contacto con la mineralización aflorante. La Tabla 1 indica las muestras obtenidas y su 

descripción. La localización exacta de las muestras aparece en la Figura 7.  

Tabla 1. Relación de las muestras en San Pablo. 

Muestra Descripción 

MSP1 A Nivel 1 (Inferior). Alteración 

MSP1 B Nivel 1. Mineralización (Veta) 

MSP2 Polvo blanco,  

ASP2 
Agua bajo escombrera, presencia en la zona óxidos de Hierro, drenaje ácido, 
presencia de óxidos de Al y sulfuros y sulfatos en los laterales 

MSP3 Alteración Blanca 

MSP4 R1, al lado de MSP3 N1 

MSP5 Escombrera del Nivel 2 

MSP6 Escombrera del Nivel 3, Alteración (amarillenta) 

MSP7 = Sac R2 Saco de escombrera del Nivel 2º 

MSP8 Escombrera del Nivel 4 

MSP9 
Boca de una galería, Parte superior, Estaño+ "Complejo", veta buzamiento 60º 
NE 

MSP10 
A unos 100m bajo MSP9, Galería y una pequeña planta de procesamiento, 
presencia Casiterita 

MSP11 Aproximadamente a Santa Fe, unos metros bajo MSP10 

MSP12 A i B Unos metros bajo MSP11. A: Alteración, B: Casiterita 

MSP13 
Pocos metres sota MSP12, Presencia de Sulfuros, Sulfuros como a matriz de 
brechas  

MSP14 Boca San Lorenzo 

MSP15  

Se ha clasificado las áreas donde se obtuvieron las muestras en tres zonas, que 

se denominaran en este estudio Zona 1, 2 y 3. La Zona 1 se sitúa en la explotación de la 

mina San Pablo que consta de cuatro niveles. La Zona 2 corresponde a un área que se 

sitúa cerca de la explotación de Japo. Finalmente, la Zona 3 es un punto intermedio en 

las Zona 1 y 2, situado en la zona baja de la elevación donde se encuentra la Zona 2. 

Todas ellas se encuentran dentro del área del stock de San Pablo.  
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Figura 7. Localización de los puntos de obtención de las muestras indicadas en la Tabla 1. A: Vista general, B: Vista en 
detalle de la Zona 1, C: Vista en detalle de la Zona 2. 
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El material que forma las escombreras contiene grandes cantidades de menas, 

principalmente sulfuros, destacando la esfalerita que se encuentra en casi todo el 

material desechado por los mineros. Se considera que las escombreras serán 

representativas de los niveles a los que pertenecen hacen referencia a la mineralogía 

(Figura 8). Los minerales que son de interés para un posible aprovechamiento 

económico son los sulfuros. 

En total se recopilaron aproximadamente 40 kg de muestras de los cuales en la 

Universidad Técnica de Oruro (UTO) se hizo una primera selección. Para ello se cortaron 

con sierra las muestras obtenidas en campo, lo que permitió descartar algunos 

fragmentos para obtener los materiales representativos de los diferentes puntos de 

muestreo. Una vez con el material seleccionado se envió a la Pontificia Universidad 

Católica del Perú (PUCP). En la PUCP se dividieron las muestras en dos partes iguales, 

dejando la mitad en ella y la otra seria la que se trasladaría para hacer los estudios en la 

UPC.  

 

Figura 8. Recolección de muestras en una de las escombreras de la explotación de San Pablo. 
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7.2. Métodos analíticos 

Debido a la naturaleza de las muestras recopiladas se ha optado per un seguido 

de métodos analíticos los cuales nos suministran principalmente datos acerca de la 

mineralogía y química mineral. No se han podido realizar análisis químicos de roca total 

debido a la dificultad de conseguir muestras representativas del quimismo. En l zona de 

estudio no existe planta de procesamiento y no se han podido obtener muestras del 

material que desde esta explotación envían a las plantas, lo que hubiera sido de gran 

interés para cuantificar el grado de aprovechamiento del material extraído de mina. Aun 

así, los datos obtenidos con los múltiples métodos serán de utilidad para poder 

determinar la composición y la mineralogía. El estudio mineralógico se iniciará con la 

observación de probetas en microscopia óptica y difracción de rayos X, seguido de la 

observación mediante microscopía electrónica de barrido. Finalmente se analizarán 

mediante microsonda electrónica los minerales que sean susceptibles de ser menas 

metálicas. 

En primer lugar, se prepararon probetas y laminas delgadas. Las probetas se 

prepararon para el estudio de la mineralización de sulfuros y óxidos, los cuales deben 

ser observados con el microscopio óptico de luz reflejada. Las láminas fueron de utilidad 

para observar la relación de la mineralización con la ganga y con el encajante, formados 

principalmente por minerales transparentes a la luz y que se observan con el 

microscopio óptico de luz transmitida. Las láminas delgadas se confeccionaron en el 

servicio de lámina delgada de la Universitat de Barcelona (UB) en diferentes muestras. 

Se utilizaron fragmentos de las MSP-8, MSP-11, MSP-12B y MSP-15 para realizar laminas 

delgadas de 30 micrómetros de espesor sin el habitual vidrio de recubrimiento, para 

facilitar la observación también con luz reflejada. 

Finalmente se realizará una determinación de la composición isotópica de los 

sulfuros del depósito para aportar información que permita contribuir a la obtención del 

modelo genético de formación de los depósitos del área. 

 

Microscopia óptica 

Para determinar la mineralogía y texturas las muestras pulidas se observaron 

mediante un microscopio petrográfico Nikon Eclipse E400 Pol  
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Difracción de rayos X 

La difracción de rayos X es una metodología de estudio de gran utilidad en el 

presente estudio ya que permite la identificación de minerales según su estructura 

cristalina, siendo de gran utilidad en minerales criptocristalinos como pueden ser arcillas 

y otros minerales de alteración difíciles de determinar mediante microscopia óptica o 

incluso electrónica. Las muestras fueron seleccionadas, escogiendo las que contuvieran 

materiales de alteración. Fueron enviadas las muestras MSP-1A, MSP-1B, MSP-3, MSP-

6C y MSP-12B. Las muestras de alteración se pulverizaron con un mortero de ágata y el 

polvo resultante se depositó en recipientes de muestra de unos pocos mm3 siendo 

cantidad suficiente para el propósito. Normalmente el material pulverizado se dispone 

para formar una superficie plana de entre 1 y 2 cm2 , o rellenando un capilar de vidrio 

no-absorbente que tiene un diámetro interior de 0,5 mm. El difractómetro utilizado fue 

un Bragg-Brentano PANAnalytical X’Pert 127 (monocromador de grafito, apertura 

automática 128-129, Radiación Ka de CU a k=1,54061Å, a 45kV, 40mA, rango de escaneo 

1-100- con 0,017-2h paso 130 scan y tiempo de medida 50-s) localizado en las 

instalaciones de centres Científics i Tecnològics de la Universitat de Barcelona (CCiT-UB). 

La identificación y evaluación semicuantitativa de las fases se ha hecho mediante el 

software PANAnalytical X’Pert HighScore.  

 

Microscopia Electrónica  

Para completar la identificación de los minerales e identificar microtexturas, se 

ha usado la observación de muestras mediante microscopia electrónica de barrido 

(SEM) junto con un analizador de energía dispersiva de rayos X (EDS). Gracias a la 

combinación de estas dos tecnologías se puede determinar con relativa precisión la 

mineralogía en puntos concretos de la muestra. El equipo utilizado fue un SEM de 

sobremesa Hitachi TM-1000 que lleva acoplado un EDS en el Departament d’Enginyeria 

Minera, Industrial i TIC de la Escola Politècnica Superior d’Enginyeria de Manresa 

(EPSEM). El conjunto SEM-EDS se basa en obtener imágenes a partir de las interacciones 

entre los rayos de electrones incidentes y la muestra. Los electrones de retrodispersión 

y los rayos X de los elementos de la muestra son capturados para identificar la 

composición de la muestra. El Hitachi TM-1000 de sobremesa utilizado para la 

observación de las muestras con microscopia electrónica no necesita que las muestras 

sean recubiertas de carbono, representando una ventaja sobre otros microscopios 

electrónicos. Un inconveniente es que la resolución del espectro del espectrómetro EDS 

hace que algunos elementos que producen rayos X con energías similares pueden dar 

problemas para ser identificados. Por otro lado, es un método analítico muy 

recomendable en este caso debido que no es destructivo, sobre todo de cristales con 

medida muy pequeña (menos de 1μm). 
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Microsonda Electrónica  

La microsonda electrónica (EPMA), es uno de los métodos para análisis químico 

puntual de minerales más utilizado. Se podría considerar que es un microscopio 

electrónico de barrido que incluye un espectrómetro de longitudes de onda dispersivas 

(WDS) adicional. El sistema de EPMA se caracteriza por ser un sistema que permite el 

análisis cuantitativo de múltiples elementos a la vez. El espectrómetro WDS distingue 

los rayos X característicos por su longitud de onda. Los cristales analizadores se usan 

para separar los rayos X y los detectores de radiación para medir los rayos X dispersos 

por los cristales. Las intensidades medidas de los rayos X son posteriormente 

comparadas con muestras estándar con composición conocida. Las muestras analizadas 

fueron preparadas para ser conductoras eléctricas recubriéndolas de una fina capa de 

grafito normalmente, aunque también pueden ser recubiertas por aluminio u oro. Esta 

metodología permite hacer análisis químicos cuantitativos de cantidades (≈ 1 μm3), que 

permite analizar granos heterogéneos, zonaciones y exsoluciones.  

Los análisis cuantitativos se obtuvieron con un EPMA JEOL JXA-8230, en el CCiT-

UB. Estos análisis se llevaron a cabo bajo las siguientes condiciones: 20 keV, 20 nA, 

diámetro de haz de 1 μm y un tiempo de contaje de 30s. Los estándares utilizados fueron 

escuterudita (NiKα, AsKα, FeKα, CoKα), esfalerita (ZnKα, SnKα), cuprita (CuKα), 

marcasita (SKα), estibina (SbLα), Ag (AgLα) y crocoita (PbMα).  

El análisis con la EPMA de minerales ricos en indio y estaño es problemático 

debido a la interferencia  de las intensidades de Sn-Lη (I=3,789 Å) y In-Lα (I=3,772 Å) 

(Benzaazoua et al., 2003; Jiménez-Franco, 2017). 
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Isotopos estables 

Los isotopos estables típicamente utilizados son azufre, oxigeno, hidrogeno y 

carbono. El estudio de los isotopos en depósitos minerales es útil para determinar su 

origen, evolución, fuentes, temperatura y mecanismos de la deposición de los 

minerales. 

El interés de los isotopos estables para entender los procesos geológicos se debe 

a que estos se van fraccionando cuando la fase en la que están cambia de estado debido 

al efecto de equilibrio i cinético. Por norma general los isotopos más pesados forman 

vínculos más estables. Los isotopos de azufre son muy útiles para determinar el origen 

y la evolución de los fluidos que formaron los cuerpos minerales sulfurosos. 

Normalmente se expresa dando la ratio de un isotopo minoritario de un elemento en 

relación con un isotopo mayoritario del elemento (Ecuación 1) (Rye & Ohmoto, 1974).  

 

(34S/32S)muestra- (34S/32S)CDT 

34Smuestra= -------------------------------------------  x1000 (Ecuación 1) 

(34S/32S)CDT 

 

El material utilizado como estándar es la troilita del cañón del Diablo (CDT), que 

es un sulfuro, de composición FeS, encontrado en el cráter meteor AZ. La composición 

isotópica de la troilita es muy uniforme (0-0,6 por mil) y es una composición similar a la 

total de la Tierra.  

Las muestras fueron analizadas con un espectrómetro de masas usando un 

espectrómetro de masas Delta C Finnigan MAT con ratio isotopo de flujo continuo 

conectado a un analizador elemental TC-EAt en el CCiT-UB. Los resultados se darán 

como valores de 𝛿34𝑆‰. La precisión será de ± 0,1‰ a 1 σ. 
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8. Resultados 

 

8.1. Características de la roca encajante 

En primer lugar, se tiene que estudiar la roca encajante. El material que se puede 

encontrar en esta zona básicamente se trata de rocas metapelíticas, desde pizarras a 

areniscas y conglomerados. Estas rocas en las inmediaciones del depósito se encuentran 

constituidas por diferentes tipos de silicatos como norma general, siendo el más 

abundante el cuarzo, micas y, en menor proporción, feldespatos (Figuras 9 y 10). Otros 

tipos de roca encontrado son las rocas subvolcánicas, pertenecientes al stock y brechas. 

Las rocas del stock se hallan extremadamente alteradas lo que dificulta su clasificación 

correcta. Presentan grandes cantidades de cuarzo y filosilicatos. Se han observado 

algunos carbonatos, estos últimos en muy poca cantidad. 

 

 

Figura 9. Muestras de la roca encajante de diferentes localizaciones. A y B: Contacto entre el cuerpo mineral y la roca 
encajante. 
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Figura 10. Laminas delgadas de muestras de roca encajante.  A, C, D, E y F: Imágenes de microscopio óptico de luz 
transmitida, con analizador. B: Imágenes de microscopio óptico de luz transmitida, sin analizador. A y B: .Zona de 
contacto con el cuerpo mineral, pirita. Los cristales de pirita, juntamente de óxidos, rellenan zonas de junta entre los 
diferentes silicatos, principalmente cuarzo y micas. Se observan zona más alteradas donde los silicatos como 
feldespatos han pasado a otros minerales de la arcilla. C: Detalle de una brecha, en la que se puede diferenciar cuarzo 
con diferentes medidas partícula junto otros silicatos como las micas. D: Detalle de un esquisto; básicamente se 
observa cuarzo con medidas de partícula pequeñas y una pequeña cantidad de micas orientados. E: Gran cantidad de 
micas y cuarzo de pequeña medida. Aparición de algunas vetas de pirita. F: Cristales de cuarzo bien formados 
envueltos por micas y minerales de la arcilla principalmente. 
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8.2. Mineralogía de las menas 

La mineralización se encuentra principalmente en forma de vetas y en brechas, 

aunque también aparece diseminada en las rocas que constituyen el stock de San pablo. 

Aunque generalmente no se han podido observar in situ, sí que los grandes fragmentos 

presentes en las escombreras han permitido observar los diferentes tipos de 

ocurrencias, así como la composición mineralógica y texturas de la mineralización.  

 

Zona 1 (Mina San Pablo) 

Niveles inferiores (Nivel 1 y 2) 

En el nivel inferior aparece una variedad más que notable de mineralizaciones, 

generalmente englobadas en cuarzo. Las menas son principalmente la pirita, esfalerita, 

estannita, además de algunas muestras de casiteritas y rutilo. Entre las juntas y las 

fracturas aparecen cristales de pirita. De esta pirita se pueden identificar de dos 

tipologías, bien cristalizada sometida a metamorfismo y otra siendo amorfa rellenando 

las aperturas. La pirita que ha sido sometida a metamorfismo presenta unos cristales de 

gran tamaño comparativamente con el resto de los cristales que se observan. En la 

mayoría de ellos cabe destacar que en la periferia se puede notar una zonación, 

apareciendo óxidos en la zona exterior. En el contorno se encuentran pequeñas 

cantidades de sulfosales, carbonatos, feldespatos, micas, turmalinas y minerales de 

alteración como son la clorita y la sericita, seguramente resultantes de la alteración de 

feldespatos y micas. Juntamente con la pirita también se encuentran otros sulfuros 

como es la esfalerita, estannita, calcopirita y, en muy poca cantidad, galena. En las zonas 

de relleno, en contacto con las áreas con presencia de óxidos encontramos 

mayoritariamente óxidos de hierro, como hematites, goethita y escorodita. 

El cuarzo se presenta de muchas formas, desde cristales hipidiomorfos de gran 

tamaño hasta cristales criptocristalinos, sugiriendo que el cuarzo ha ido formándose 

durante todo proceso de génesis de este depósito. Tanto se encuentra como cristales 

de gran magnitud afectados por un posible metamorfismo como microcristales 

rellenando las juntas de la mineralización Por otro lado, se encontraron puntos triples 

de este mineral igual que de pirita, indicando que en algún punto durante su formación 

fueron sometidos a un proceso de metamorfismo. En medidas más pequeñas, a la escala 

de los micrómetros nos encontramos, además de los minerales detallados 

anteriormente, algunos fosfatos como es la xenotima (YPO4) y la monacita, siendo 

cristales formados previamente a la alteración, tal y como lo indican las texturas que 

forman (Figura 11). Otros fosfatos que se encuentran, pero ya formados más 

tardíamente, durante la alteración del depósito, son la plumbogumita y la vivianita.  

Además, cabe destacar la presencia de circón, algunos de los cristales con zonación, 

debida a la solución sólida que se forma por sustitución del circonio por el hafnio.  
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Niveles Superiores (Niveles 3 y 4) 

En los niveles superiores de la explotación de San Pablo se mantiene la 

composición mayoritaria de cuarzo y pirita como minerales principales acompañados 

por pequeñas cantidades de otros sulfuros, como esfalerita, estannita, calcopirita y 

galena, óxidos, como hematites, goethita, escorodita, rutilo y casiterita y otros silicatos 

rellenando las juntas y fracturas. Los óxidos generalmente se sitúan cerca de los sulfuros, 

principalmente pirita. Como caso concreto, la casiterita que se puede encontrar 

normalmente se encuentra junto a rutilo, rellenando pequeñas cavidades entre los 

cuerpos minerales. De misma forma que en los niveles inferiores aparecen minerales de 

alteración como son los minerales la arcilla, clorita y dickita junto con pocas cantidades 

de carbonatos en las zonas de juntas, rellenadas por estos minerales y pirita con cristales 

de muy pequeño tamaño. Los cristales de cuarzo también muestran diferentes 

características pasando de cristales de gran tamaño hasta microcristales en las zonas de 

relleno. Entre los cristales de cuarzo más antiguos encontramos feldespatos, zirconio y 

monacita (Figura 11), destacando este último estando siempre rodeado por cuarzos, 

feldespatos, micas y otros silicatos.  

En el caso de la pirita, se encuentran diferentes tipologías, teniendo las más 

modernas un tamaño muy pequeño las cuales rellenan zonas de juntas, otras que se 

formaron antes del metamorfismo con medidas de cristal relativamente grandes 

llegando a 0,5cm y finalmente piritas que forman framboides (Figura 12). Estas últimas 

solo se han llegado a encontrar en el nivel más alto, situándose encajados en cuarzo. Los 

framboides encontrados van desde unos 5 µm hasta unos 20 µm.  

 

Zona 2 (Explotaciones cerca de Japo) 

Niveles superiores 

La zona más próxima a la población y mina de Japo es un área donde el cuerpo 

mineral tiene altos contenidos de sulfuros habiendo grandes cantidades de pirita y 

esfalerita. Junto e incluida a la esfalerita se encuentra estannita y en menor cantidad 

arsenopirita. También se incorporan algunos indicios de galena. Junto a estos sulfuros 

hay también óxidos como son hematites y rutilo en las cercanías de los sulfuros, 

rellenando espacios de fracturas y juntas. En este nivel predominan granulometrías 

pequeñas.  

Niveles inferiores 

En estos niveles se encuentran rocas metapelíticas como roca encajante. Se 

mantiene la mineralogía general del depósito, conservando el material predominante 

los silicatos, cuarzo de múltiples edades, feldespatos, micas y minerales de la arcilla, 

clorita, illita. Los últimos silicatos, debido a su naturaleza y su disposición, serán fruto de 
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la alteración de los primeros. La pirita está presente a lo largo del depósito, igualmente 

teniendo diferentes etapas. Se localizan cristales perfectamente formados y de gran 

medida, comparativamente con el resto de los minerales del área, de forma aislada. 

También hacen de relleno en zona de fractura y de juntas. La pirita está acompañada 

por galenas y esfalerita. Junto al cuarzo encontramos óxidos, básicamente rutilo o 

goetita. Rellenando las fracturas del cuarzo se distinguen variedad de minerales, 

teniendo escorodita, arsenopirita, barita y en algún punto apatito. Se ha encontrado 

además un punto donde aparecía un fosfato de estroncio. En las áreas más alteradas se 

identifican otros minerales como la jarosita, formados en las fases finales de la 

formación del depósito mineral. 

 

Zona 3 (Zona intermedia) 

Se trata de una zona con grandes cantidades de silicatos con cristales de cuarzo 

de gran magnitud y grandes cantidades minerales de arcilla. En cuanto a 

mineralizaciones a parte de los silicatos encontramos conjuntos de pirita junto estannita 

y sulfosales que rellenan las juntas entre los silicatos. 

 

Alteraciones  

De las alteraciones que se obtuvieron muestras tenemos por un lado material de 

la superficie y material del interior de la explotación. Estos materiales tienen origen 

volcánico. De la zona exterior en los niveles inferiores de la mina San Pablo, en las 

alteraciones se encuentran cuarzo, jarosita, sanidina, sericita, yeso, montmorillonita, 

caolinita y en algún punto restos de pirita. Igualmente, en ellos niveles inferiores, pero 

ahora de material interior, la cantidad de minerales de alteración es muy grande, 

aunque la mayoría de ellos se presentan en cantidades pequeñas. Algunas de las 

alteraciones presentan una gran variabilidad de minerales; así, los diagramas de 

difracción de rayos X indican la presencia de cuarzo, galena, gibbsita yeso, bianquita, 

mereiterita, leonita, borax, hidrocalumita, wilcoxita, anglesita, todoroquita, geigerita y 

barisilita. En los niveles superiores, en las áreas de alteración se han determinado cuarzo 

feldespato potásico, caolinita, dickita, jarosita y alunita. 
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Figura 11. Imágenes obtenidas con SEM. A: Presencia de un cristal de xenotima junto a uno de zirconio con zonación. 
Estos cristales se encuentran envueltos principalmente por óxidos. Por la posición en la que están se puede interpretar 
que el cristal de xenotima fue el primero en incorporarse, seguido por el de zirconio. B: Principalmente se muestran 
pirita, hematites y esfalerita. De aquí, hay que destacar la alteración de la pirita central. C: Cristales de arsenopirita 
bien formados rodeados de óxidos. D: Pequeño cristal de monacita en el centro. La poca monacita encontrada se 
encuentra envuelta por silicatos, óxidos y rara vez sulfuros. E: Se observa un cubo de pirita central. Posteriormente, a 
su alrededor se empezarían a formar otras mineralizaciones como esfalerita, estannita y hematites, segando a 
reemplazarla en algunos puntos. F: Formación de una macla de casiterita junto pequeños cristales de rutilo, envuelta 
por pirita y acumulaciones de galena. 
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Figura 12. Imágenes obtenidas con SEM. En las imágenes A, B, C, D, E y F se observan diferentes framboides. Se puede 
destacar que los framboides son encontrados con variedad de tamaño. En el caso de la imagen D, los cristales 
exteriores presentan mayor tamaño que los interiores, posiblemente debido al metamorfismo sufrido durante la 
formación del depósito. 
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8.3. Secuencia paragenética 

A partir de los datos que se han podido recopilar mediante la observación de las 

muestras obtenidas, se han conseguido datos suficientes como para generar una 

secuencia paragenética (Figura 13), donde se separan en tres fases: pre-mineralización, 

mineralización y post-mineralización. La pre-mineralización corresponde a la fase de 

sedimentación e inicios de metamorfismo del depósito mineral, la mineralización 

corresponde a la fase hidrotermal y la post-mineralización corresponde a la alteración 

supergénica del depósito.  

Los primeros minerales en aparecer serán el cuarzo junto algunos cristales de 

turmalina, depositados durante la fase de sedimentación. Aquí se incluiría la presencia 

de la primera generación de pirita, la cual no tendría por origen la fase hidrotermal, sino 

que habrían llegado a esta área por sedimentación. El aporte de turmalina que se habría 

producido es de una pequeña cantidad en el inicio de la pre-mineralización y 

posteriormente se habría agotado. En cambio, la pirita de primera generación sería 

depositada durante más tiempo. El cuarzo, a diferencia de los minerales previos tendrá 

un aporte constante en el depósito hasta la finalización de la fase hidrotermal del 

depósito mineral. En la fase final de la pre-mineralización acabaría de haber aporte de 

feldespato potásico y moscovita en cantidades reducidas.  

Pasando a la fase de mineralización, coincidente con el aporte hidrotermal, se 

forman muchos de los minerales que encontramos hoy día. Los cristales de zirconio son 

depositados, junto a la aparición de óxidos como rutilo, hematites y casiterita, los 

fosfatos monacita y xenotima, y cristalización de arsenopirita. Se depositan nuevos 

silicatos además de la alteración de parte de los que se formaron anteriormente. Estos 

son la albita, la clorita y la sericita, depositándose desde el inicio hasta la mitad 

aproximadamente de la fase de mineralización. Poco después del inicio de esta fase, 

empieza la cristalización de numerosos sulfuros. El más prolongado durante la 

formación del depósito es la segunda generación de pirita. Durante la formación de la 

pirita se van formando la calcopirita, la galena y una primera generación de esfalerita y 

marcasita. Estos minerales se encuentran en la gran mayoría de los casos incluidos 

dentro de cristales de pirita. Ya en la etapa final de la fase de mineralización se generan 

la segunda generación de esfalerita y de marcasita, estannita y tetraedrita. Estos se 

encuentran en los bordes de los cristales de pirita y, especialmente en el caso de la 

esfalerita y la estannita, de forma aislada. Los diferentes silicatos presentes continúan 

alterándose, dando paso a la aparición de caolinita. 

Finalmente, en la fase de alteración supergénica o post-mineralización aparecen 

el resto de minerales de alteración que se han ido mencionando, juntamente con la 

mineralización de minerales minoritarios de formación tardía. En esta agrupación 

encontramos fosfatos, sulfatos y óxidos. Los fosfatos presentes son la plumbogumita y 

la vivianita, fosfatos típicos de la zona. Los sulfatos son jarosita, melanterita, yeso y 
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barita. Como óxidos se encuentra la escorodita y la goethita. Todos estos minerales se 

pueden ver rellenando fracturas y aperturas.  

 

 

Figura 13. Secuencia paragenética del depósito mineral de San Pablo. 
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8.4. Química-mineral  

Los estudios geoquímicos realizados corresponden a la química mineral de las 

menas y no del quimismo de roca total debido a que no se ha podido disponer de una 

masa de material suficientemente grande para que sea representativa. No existe una 

gran variedad de mineralizaciones así que los minerales que aquí se pueden considerar 

como menas son la esfalerita, la estannita y la casiterita, siendo estos los minerales de 

más interés en la explotación, sobretodos por la posibilidad de que contengan indio. 

Además de se analizaron otros sulfuros, como la pirita y la galena. Para realizar las 

muestras se seleccionaron fragmentos representativos de la mineralogía de las 

diferentes explotaciones del área. Antes de realizar los análisis mediante la EPMA se 

hicieron análisis cualitativos (SEM-EDS) para determinar qué elementos contenían estos 

minerales. Con este análisis preliminar se pudieron descartar el niobio y el tántalo para 

el análisis de las casiteritas. Los elementos de los que se hicieron análisis han sido: S, Fe, 

Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Ge, Pb y Bi.  

La composición química de la esfalerita se muestra en la Tabla 2. Ésta contiene 

entre 5,6% y 17,32% de Fe y el Cd se encuentra entre el 0,08% y el 0,78%. De estas 

concentraciones, cabe destacar el indio. Su valor en el promedio es bajo debido a que 

numerosas esfaleritas no lo contenían. Este elemento cuando se manifiesta en este 

mineral se han obtenido valores pico de unos 0,45%. No se puede destacar una 

composición característica según el nivel en la explotación, obteniendo resultados 

bastante homogéneos en todos los puntos. 

Se puede comprobar que la hay una relación directa entre la concentración de 

zinc con el sumatorio de hierro, cadmio e indio. En el caso de hacer esta misma relación 

con cada uno de los elementos por separado, solo se ve esta relación con el hierro y el 

cadmio. El indio en cambio no se ha encontrado que muestra correlación con ningún 

otro elemento, dejando de lado el hecho que en las esfaleritas con hierro y cadmio 

contienen en la mayoría de los casos, este elemento valioso.  

Pasando a las estannitas, minerales menos numerosos en las muestras 

estudiadas, no se pueden establecer muchas relaciones entre las concentraciones de 

cada uno de los elementos estudiados. A diferencia del caso anterior, la gran mayoría 

de las estannitas estudiadas contienen indio, alcanzando una media 0,24% y una punta 

máxima de 0,55%. En general, se tratan de estannitas con una composición muy cercana 

a la considerada estándar (Tabla 2). También se podría destacar la cantidad de zinc 

presente en la formulación, elemento que sustituye al hierro. Por otro lado, mientras 

que en las esfaleritas se observan cantidades notables de cadmio en las estannitas 

prácticamente es inexistente. 
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Tabla 2 Concentración (% en masa) de los elementos en Esfalerita (Sp) y en estannita (Stn) y el contenido de átomos 

en la fórmula unidad (a.p.f.u.). 

Elemento Sp Sp Sp Sp Sp Stn Stn Stn 
 N2-55 N2-56 N2-14 N2-11 5A-9 N2-108 N1-2-1 N2-79 

S 33,32 33,63 33,25 34,04 33,51 27,83 29,60 30,67 

Se 0,02 0,00 0,08 0,08 0,06 0,15 0,08 0,01 

Fe 11,79 12,50 12,59 16,18 11,74 12,80 12,90 12,45 

Cu 0,14 0,54 0,20 0,85 0,06 28,25 29,35 23,80 

Zn 53,17 52,41 52,20 47,56 54,51 1,44 3,68 11,44 

Ag 0,00 0,01 0,05 0,02 0,00 0,16 0,10 0,14 

Cd 0,49 0,60 0,57 0,57 0,36 0,00 0,00 0,04 

In 0,46 0,31 0,26 0,00 0,05 0,41 0,43 0,55 

Sn 0,00 0,14 0,13 0,70 0,10 26,39 23,67 22,28 

Sb 0,06 0,04 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 

Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,19 0,05 

Pb 0,04 0,00 0,18 0,04 0,13 0,18 0,16 0,21 

Total 99,48 99,48 99,48 99,48 99,48 99,48 99,4803 99,48 
         

FORMULA (a.p.f.u.)        

S 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999 3,991 3,996 4,000 

Se 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,009 0,004 0,000 

Fe 0,203 0,213 0,217 0,273 0,201 1,054 1,000 0,932 

Cu 0,002 0,008 0,003 0,013 0,001 2,044 1,999 1,566 

Zn 0,782 0,764 0,769 0,684 0,797 0,101 0,244 0,731 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,004 0,005 

Cd 0,004 0,005 0,005 0,005 0,003 0,000 0,000 0,002 

In 0,004 0,003 0,002 0,000 0,000 0,016 0,016 0,020 

Sn 0,000 0,001 0,001 0,006 0,001 1,022 0,863 0,785 

 

La composición de las estannitas es bastante homogénea a lo largo de todo el 

depósito estudiado, obteniendo valores muy similares en todos los niveles de la 

explotación.  

Finalmente, el último mineral analizado de interés es la casiterita. En este 

mineral se presentan relaciones claras de composición habiendo relaciones directas 

entre hierro y cobre, estaño y hierro, estaño y plomo y estaño y cobre. En las 

mineralizaciones de casiterita se encuentran las mayores concentraciones de indio 

obteniendo una media de 0,74% en masa con un pico de 1,23%, el más alto en todas las 

muestras analizadas. Además, todas las muestras de casiterita encontradas contienen 

este elemento. Por otro lado, no hay una relación clara entre la concentración de indio 

y otros elementos, siendo difícil poder describir un patrón (Figura 14).  
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Figura 14. Gráficos a partir de los resultados del EPMA. Proporciones atómicas. A: Esfalerita. Relación entre Zn y 
Fe+Cd+In. B: Esfalerita. Relación entre In y Fe. C: Estannita. Relación entre Zn y Fe+Cd+In. D: Estannita. Relación entre 
In y Sn. E: Casiterita. Relación entre Sn y Fe. F: Casiterita. Relación entre Sn y Cu. G: Casiterita. Relación entre In y Sn. 
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8.5. Isótopos de azufre  

Se analizaron los isotopos estables de sulfuros presentes pirita, arsenopirita y 

esfalerita en muestras ubicadas en los diferentes niveles de explotación del depósito. 

En los resultados obtenidos (Figura 15) se pueden destacar diferentes puntos. Todos los 

valores de δ34S obtenidos son negativos, teniendo como extremos -6,8 y -2,5 ‰. Aun 

así, la mayoría de los resultados van entre -5 y -6,1 ‰ estando bastante agrupados. Los 

valores de -2,5 ‰ y -3 ‰ son aislados y se localizan en el nivel inferior de la explotación. 

 

 

Figura 15. Histograma de los resultados de Isotopos estables. Frecuencia de valores para pirita, esfalerita y 
arsenopirita 
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9. Discusión de los resultados 

 

9.1. Optimización de recursos 

Las observaciones de campo indican que la cantidad de sulfuros presentes en las 

escombreras es considerable, no solo de pirita sino de esfalerita y estannita también. 

Por lo tanto, uno de los primeros hechos a destacar es el desperdicio de mena mineral. 

En la explotación de San Pablo solo se comercializa la casiterita como mineral de estaño, 

sin tener en cuenta otros elementos que puedan estar incluidos en ella. Con esta acción 

una parte significativa del estaño total que se encuentra en el depósito mineral es 

desechado como no valioso. Por otro lado, la esfalerita, principal mena del zinc, otro 

elemento económico, en esta actividad de explotación se descarta, junto con menas de 

otros metales base. Así pues, aún que se pueda hacer un buen aprovechamiento de la 

casiterita, cosa que puede ser cuestionable, también se descartan grandes cantidades 

de mineral económico ya sea por desconocimiento o por falta concienciación. Si este 

hecho fuese aislado no sería de una gran problemática, pero no es así. La falta de 

recuperación del total del material extraído también repite en Japo, explotación 

contigua a la de San Pablo, donde se aprovecha solo la casiterita por el estaño y la 

esfalerita por el zinc (Jiménez-Franco, 2017). 

Este desaprovechamiento es existente en toda la explotación, cosa que por un 

lado presenta una falta de eficiencia y por otro un gran problema medioambiental. Todo 

el material descartado en la actividad minera es almacenado en diferentes escombreras, 

una por cada nivel explotado, aposentadas directamente sobre el terreno sin medida 

preventivas de contaminaciones de suelos o aguas. Cada una de ellas contiene grandes 

cantidades de sulfuros que en contacto con las inclemencias ambientales y el contacto 

con el agua de escorrentías superficiales se propicia la generación de drenaje ácido, 

augmentando considerablemente el pH de las aguas de la zona. Además, con la 

alteración de los minerales, las aguas de las escorrentías que pasen cercanas a las 

escombreras serán recargadas con elementos contenidos en los sulfuros, como pueden 

ser el hierro, cobre, zinc y plomo. Este hecho presenta una gran problemática ambiental 

debido a que estas aguas pueden alimentar acuíferos o ríos que en un punto u otro 

podrían ser utilizados por la fauna y flora del área o por poblaciones cercanas. Vista la 

situación, se deberían tomar medidas, siendo la más importante el mayor 

aprovechamiento del material extraído. 

Uno de los objetivos principales, siendo una de las motivaciones para emprender 

la elaboración de este estudio fue el de determinar la presencia o no de indio en la zona 

de San Pablo. Se partía de los resultados de otros investigadores en el área (Ishihara et 

al., 2011; Murakami & Ishihara, 2013; Torres et al., 2019; Torró et al., 2019 A; Torró et 

al., 2019 B) y en particular de los trabajos de Jiménez-Franco et al. (2017) donde se 

detectó la presencia de indio en diferentes explotaciones del distrito minero de Santa 
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Fe, entre ellos en la explotación de Japo, la más cercana a San Pablo. Así pues, teniendo 

valores de un área cercana que demostraban la presencia de indio en el depósito 

mineral de Japo se quiso comprobar si en San Pablo también podemos encontrar este 

metal. Tal y como se ha recopilado en los resultados de este estudio, se puede confirmar 

la presencia de indio en San Pablo, de forma bastante repartida entre la mineralización 

y en concentraciones reducidas. Se ha encontrado indio en esfalerita, estannita y 

casiterita, teniendo un promedio de 0,07% en la esfalerita y pico de 0,46%, un 0,24% en 

estannita y pico de 0,55% y un 0,74% en casiterita. El pico más alto obtenido ha sido en 

casiterita en un 1,20% en masa de indio. Estas concentraciones, incluso las pico, no 

representan cantidades elevadas del elemento, aun así, no son despreciables. Los 

porcentajes más elevados se concentran en la casiterita, seguido por la estannita y 

finalmente la esfalerita. De entre estos minerales, en la casiterita y en la estannita, todas 

o casi todas las muestras contienen este metal mientras que en la esfalerita una parte 

importante de las muestras no lo contienen. Por otro lado, los mineros solo consideran 

aprovechable la casiterita por el estaño, siendo este su único negocio según 

comentaron. Según se informó, en la planta donde se les vende la casiterita y 

teóricamente se hace un análisis del producto para determinar la ley, nunca informaron 

de la presencia de indio. Debido a este desconocimiento se intuye que se podría estar 

desperdiciando el indio contenido en la casiterita. Aun en el caso de que la planta de 

procesamiento aproveche este elemento se sigue sin recuperar el contenido en la 

estannita y en la esfalerita. Al no tener valores del todo uno extraído de la mina no se 

pueden hacer cálculos, ni que sean orientativos, de la cantidad potencial de indio que 

podría haber en el depósito mineral y por lo tanto no se puede tener una referencia 

numérica de cuanto indio se podría no estar recuperando.  

En trabajos previos se ha indicado que los porcentajes de indio, en formaciones 

similares a la de San Pablo, son mayores en las esfaleritas ricas en hierro en cuanto a 

minerales sulfurosos (Ishihara et al., 2011; Murakami & Ishihara, 2013; Torró et al., 2019 

B). Concretamente, en Murakami & Ishihara (2013) se comenta que hay una relación 

directa entre la concentración de indio y cobre en esfaleritas ricas en hierro, cosa que 

se podría considerar también en este estudio. En general, las concentraciones de indio 

en estannita son inferiores que en la esfalerita en estos trabajos, lo contrario que en 

este caso. En cambio, la casiterita normalmente resulta ser el mineral con más 

concentración de indio. 

Para mostrar algunos datos comparables con los de este estudio, en Torró et al. 

(2019 A) se indican concentraciones de indio en masa de hasta 3,49 % en esfaleritas ricas 

en hierro y 2,64% en estannitas. En Torró et al. (2019 B) muestran concentraciones de 

indio en masa de hasta 9,66% y un promedio entre 0,83% y 0,14% dependiendo de la 

zona, en esfalerita, 4,11% en estannita y 0,25% ( In2O3) en casiterita. Viendo estos 

resultados se puede considerar que los materiales de San Pablo tienen concentraciones 

de indio que están alrededor de los valores obtenidos en otros estudios, estando por 



 

  

ARNAU MARTÍNEZ ALCALÁ 47 

 

CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

encima en algunos casos y por debajo en otros. Aun así, para poder hacer una mejor 

comparación sería necesaria la obtención de muestras del todo-uno extraído y el 

material enviado a la planta de procesamiento, para posteriormente hacer su análisis. 

El poco aprovechamiento de los recursos, en concreto el indio, tiene diversos 

puntos negativos. El más directo para los mineros es que podrían recibir cantidades 

monetarias más elevadas por el mineral dado que contiene un metal más valioso que el 

estaño, pero al no estar aprovechando este indio no están percibiendo una mayor 

cantidad de dinero. Otro punto, más ligado a la eficiencia y a la sostenibilidad, es el no 

aprovechamiento del indio, sin perder de vista la necesidad de recuperarlo en la 

esfalerita y la estannita, se traduce en la falta de eficiencia y se aleja del objetivo de 

residuos cero. Además, al ser un elemento que hoy día es de gran importancia. El indio 

es utilizado ampliamente en las altas tecnologías ya que por ejemplo es necesario para 

las pantallas LCD (Gunn, 2013; Jorgenson & George, 2013). Se podría considerar que el 

no aprovechamiento es como ignorar la presencia de este, acción que no contribuye a 

los objetivos de sostenibilidad que debería alcanzar la industria minera.  

 

9.2. Origen del azufre: contribución al modelo genético del depósito 

Durante la observación de las muestras y su análisis se pudo ver la presencia de 

framboides. Su aparición, nunca vista en trabajos previos en la zona, da nueva 

información que si se junta con otros datos recopilados se puede esquematizar un 

modelo de génesis del depósito o como mínimo determinar el posible origen del azufre 

presente en el depósito mineral. Las características de la mineralización encontrada, con 

la secuencia paragenética que se ha llegado a interpretar además del hallazgo de 

framboides y una composición isotópica de los sulfuros de entre unos -5 y -6,1 de 

𝛿34𝑆‰ muy homogénea conduce a realizar unas interpretaciones. En los diferentes 

análisis realizados que posteriormente sirvieron para determinar una secuencia 

paragenética, se observaron al menos dos generaciones de pirita. Una, la más tardía, 

representaría la pirita con medida de partícula pequeña que rellena zonas de junta y 

fractura fruto de la aportación por parte de fluidos hidrotermales que emergieron 

durante la formación del depósito. La otra generación de pirita es representada por 

cristales bien formados y de medidas mayores que los mencionados anteriormente. Hay 

indicios, como por ejemplo puntos triples, la gran medida de los cristales de pirita o la 

homogeneidad de la composición química, que indican que hubo un proceso de 

metamorfismo previo a la aparición de los fluidos hidrotermales. La primera generación 

de piritas, son bastante limpias, sin contener otros minerales en su interior. En cambio, 

las otras mineralizaciones se aposentan sobre las caras de sus cristales y en algunas 

partes se llegan a ver minerales como la hematites, la esfalerita o la estannita 

recubriéndolos. Estas formaciones que recubren las piritas de primera generación se 

originan durante la entrada de fluidos hidrotermales, que a la vez que generan nuevas 
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mineralizaciones provocan la alteración de algunos minerales que se formaron 

previamente. Estas nuevas mineralizaciones son óxidos y sulfuros. 

Dentro de estas piritas de primera generación, más antiguas, se encuentran los 

framboides, pequeños conjuntos de cristales de pirita que se agrupan en formas 

aparentemente esféricas. Los framboides son formados generalmente en zonas 

sedimentarias y comúnmente se asocian crecimientos muy rápidos, generalmente 

favorecidos por la actividad bacteriogénica ( Wilkin & Arthur, 2001; Alfonso et al., 2005; 

Hou et al., 2016). Con estos datos se interpreta que al menos parte del azufre que forma 

los sulfuros de este depósito mineral proviene de la roca encajante, rocas sedimentarias 

predominantemente. Por otro lado, se ha realizado un estudio sobre los isotopos 

estables del azufre en diferentes sulfuros encontrados en las muestras. Se han obtenido 

unos valores de entre -5 y -6,1 𝛿34𝑆‰ en la mayoría de los casos. Estos resultados se 

distancian del azufre magmático que se aproximaría más a un valor de 0 𝛿34𝑆‰, en 

cambio se asemejan a valores de sulfuros bacteriogénicos con valores mucho más 

negativos. Estos datos respaldarían la hipótesis de que los sulfuros pudieran provenir en 

parte de la roca encajante. Es necesario analizar porque aquí se han encontrado 

framboides pero en el resto de la zona no aparecen. Se ha llegado a la conclusión de que 

se conservaron gracias a que se encontraban en las cotas más altas, área donde hubo 

metamorfismo seguramente menos intenso. Así pues, podría ser que en un inicio 

hubieran más framboides repartidos por el depósito, pero debido al metamorfismo y la 

alteración hidrotermal los situados en cotas inferiores se fueron transformando, siendo 

los de las cotas superiores los únicos poco afectados. 

Otro aspecto que resaltar de los resultados de los isotopos estables es la poca 

variabilidad de los valores obtenidos respecto a otras explotaciones de la Faja 

estannífera Central Andina (Figura 16). Este suceso puede ser debido a que la 

explotación de San Pablo se encuentra en pleno stock de San Pablo, una zona que ha 

sufrido grandes temperaturas y presiones generando procesos de metamorfismo de 

más alto grado. Por otro lado, el valor negativo viene dado por los sulfuros que se 

incorporaran en un inicio provenientes de los alrededores.  

Como casos puntuales se localizan valores de -2,5 y -3 ‰. Esta situación podría 

ser debida a la mezcla de azufre preexistente, el bacteriogénico, junto con azufre 

magmático. Esta hipótesis tendría sentido si se considera que estos resultados solo se 

han encontrado en las cotas más bajas de la explotación. 
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Figura 16. Resultados de estudios de isotopos estables de sulfuros en explotaciones mineras en la Faja estannífera 
central andina. Datos de este estudio junto con los de los estudios Sugaki et al. (1990); Alfonso et al. (2018) . Figura 
modificada a partir de Alfonso et al. (2018). 
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10. Conclusiones 

 

De los resultados conseguidos en el presente estudio se ha podido obtener una 

información bastante detallada de las características minerales y químicas del depósito 

que permiten planificar una minería en la que se aprovechen más los recursos. La 

mineralogía existente no es muy variada en comparación con otros lugares de la Faja 

Estannifera Central Andina, siendo los minerales principales silicatos, sulfuros y óxidos, 

acompañados por pequeñas cantidades de fosfatos. También se encuentran sulfatos las 

zonas de alteración. Además, como dato importante, la mineralogía y la química-mineral 

son bastante homogéneas en cada especie mineral habiendo pocas variaciones. 

Juntando los resultados obtenidos en la visualización de las muestras y los análisis 

químico-minerales se ha podido elaborar una propuesta de secuencia paragenética para 

este depósito, seguramente extrapolable a los depósitos explotados en minas cercanas 

a San Pablo.  

Uno de los objetivos principales en el estudio ha sido la búsqueda de la presencia 

de indio en los minerales presentes. El resultado ha sido favorable observando que el 

elemento de interés se encuentra en la casiterita, estannita y esfalerita, en orden 

decreciente, siendo los promedios de % en masa de 0,74%, 0,24% y 0,07% 

respectivamente. Ligado a los resultados obtenidos se hace evidente la necesidad del 

aprovechamiento y recuperación de los minerales citados, por un lado por los elementos 

que contienen de por sí y por otro lado por la cantidad de indio que se podría llegar a 

extraer.  

Actualmente, en la explotación de San Pablo existen escombreras de 

dimensiones considerables repletas de sulfuros, entre ellos pirita, esfalerita y estannita, 

debido a que los mineros solo consideran mena la casiterita por el estaño. Con esto se 

demuestra un pobre aprovechamiento del material extraído, disminuyendo la eficiencia, 

malbaratando recursos y produciendo un fuerte impacto ambiental ya que estas 

escombreras llenas de sulfuros se encuentran en la intemperie, aposentadas 

directamente sobre suelo y en contacto con escorrentías. Para evitar esta situación se 

cree oportuno el mayor aprovechamiento del cuerpo sulfuroso junto al resto de 

minerales que lo acompañan (óxidos). Solo con esta medida, en primer lugar, se 

recuperarían más metales valiosos, como el Zn, el Sn, metales base e indio. Se traduciría 

en un mayor ingreso económico para los mineros, en segundo lugar, se augmentaría la 

eficiencia del material extraído acercándose más a la minería sostenible y en tercer lugar 

una disminución del impacto ambiental gracias a la reducción de sulfuros en las 

escombreras, habiendo menos drenaje ácido que contamine y acidifique el suelo y las 

escorrentías.  
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Finalmente, como hallazgo inesperado, se constató la presencia de framboides 

en las cotas superiores del depósito mineral. Estas formaciones no se han descrito en 

trabajos previos en el área pasando a ser una novedad y aportando nueva información 

para el modelo de génesis del depósito mineral, extrapolable a parte de la faja 

estannífera central andina. Gracias a los resultados obtenidos se distinguirían al menos 

dos generaciones de pirita. La más reciente vendría dada por el aporte de sulfuros desde 

los fluidos hidrotermales. La más antigua, la de más interés, sería previa al 

metamorfismo, en la época de sedimentación durante la formación de los Andes. Parte 

de los sulfuros que encontramos en el depósito, los más antiguos y casi en su totalidad 

pirita, provendría de la roca encajante, además de posiblemente tener origen 

bacteriogénico.  

Para concluir este estudio, remarcar que se obtuvieron respuestas a los objetivos 

planteados consiguiendo los resultados a partir de material de escombreras y 

afloramientos. Además de estos resultados que ayudan a conocer la mineralogía y 

química de un punto poco estudiado previamente, el hallazgo de los framboides abre la 

posibilidad de reconsiderar parte de la formación del depósito explotado en la mina de 

San Pablo y otras explotaciones cercanas como son las del distrito minero de Santa Fe.  

Como aspectos a mejorar o ampliar se requeriría obtener nuevas muestras de 

San Pablo y sus alrededores, tanto para poder realizar una cuantificación de los 

minerales y metales que se extraen en el todo uno de la explotación como para 

comprobar la presencia de framboides a lo largo del área circundante y en diferentes 

niveles, de esta forma se podría confirmar si estas formaciones son puntuales de una 

zona concreta o están repartidas en un área mayor. 
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12. Apéndices 
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12.1. Apéndice 1: Tablas de resultados de microsonda electrónica. 
 
Resultados de microsonda electrónica 
 
Tabla da Galena 
 

Elemento 
MSP-
N2-24 

MSP-
N2-35 

MSP-
N2-39 

MSP-
N4-19 

MSP-
N4-20 

MSP-
N4-28 

MSP-
N4-30 

MSP-
N4-31 

MSP-
N4-32 

% en 
masa 

        

S 13,37 13,11 12,95 13,26 13,34 13,60 13,13 13,60 13,25 

Fe 0,00 2,63 3,47 0,00 0,01 1,45 1,08 0,02 0,02 

Cu 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 1,03 0,03 0,00 0,04 

Zn 0,18 0,08 0,17 0,12 0,28 0,40 0,46 0,71 0,68 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Se 0,02 0,08 0,14 0,15 0,07 0,12 0,13 0,06 0,09 

Ag 1,83 0,64 0,56 0,93 0,94 1,60 1,45 1,87 1,83 

Cd 0,00 0,05 0,00 0,03 0,10 0,00 0,08 0,00 0,05 

In 0,00 0,00 0,05 0,07 0,00 0,00 0,00 0,10 0,09 

Sn 0,02 0,16 0,12 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 

Sb 0,04 0,08 0,00 0,17 0,20 0,04 0,00 0,10 0,00 

Ge 0,00 0,00 0,20 0,00 0,09 0,12 0,00 0,00 0,26 

Pb 81,25 83,46 83,07 84,76 85,48 82,73 81,88 81,47 81,87 

Bi 2,79 0,93 0,72 1,48 1,20 2,16 1,96 2,99 2,77 

Total 99,50 101,22 101,50 100,98 101,73 103,30 100,20 100,92 100,95 

Unidades 
Molares 

       

S 0,417 0,409 0,404 0,413 0,416 0,424 0,409 0,424 0,413 

Fe 0,000 0,047 0,062 0,000 0,000 0,026 0,019 0,000 0,000 

Cu 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,001 

Zn 0,003 0,001 0,003 0,002 0,004 0,006 0,007 0,011 0,010 

As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Se 0,000 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 

Ag 0,017 0,006 0,005 0,009 0,009 0,015 0,013 0,017 0,017 

Cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 

In 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 

Sn 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Sb 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,004 

Pb 0,392 0,403 0,401 0,409 0,413 0,399 0,395 0,393 0,395 

Bi 0,013 0,004 0,003 0,007 0,006 0,010 0,009 0,014 0,013 
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Tabla de Casiterita 
 

Elemento MSP-N2-32 MSP-N2-33 MSP-N2-40 MSP-N2-41 MSP-N2-43 MSP-N2-44 MSP-N2-45 

% en masa       

In 0,52 0,39 0,18 1,02 0,67 0,65 0,52 

Sn 60,93 60,32 63,72 71,18 72,64 71,79 69,64 

S 7,64 6,70 1,36 0,32 0,21 0,25 2,68 

Pb 0,89 4,11 1,28 0,83 0,01 0,00 0,11 

Fe 5,28 4,19 2,19 2,10 1,29 1,52 3,09 

Cu 6,58 6,17 0,99 0,00 0,07 0,00 2,48 

Zn 0,41 0,11 0,21 0,26 0,14 0,09 0,22 

Ge 0,00 0,00 0,02 0,22 0,00 0,08 0,10 

Ag 0,00 0,06 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 

Bi 0,11 0,10 0,13 0,02 0,00 0,04 0,09 

Total 82,45 82,21 70,14 75,97 75,11 74,48 78,98 

Óxido        

% en 
massa 

MSP-N2-32 MSP-N2-33 MSP-N2-40 MSP-N2-41 MSP-N2-43 MSP-N2-44 MSP-N2-45 

In2O3 0,63 0,47 0,22 1,23 0,81 0,78 0,62 

SnO2 77,35 76,58 80,90 90,37 92,22 91,14 88,41 

PbO 0,96 4,43 1,38 0,90 0,01 0,00 0,12 

FeO 6,79 5,39 2,82 2,70 1,66 1,96 3,98 

CuO 7,41 6,95 1,12 0,00 0,08 0,00 2,79 

ZnO 0,52 0,14 0,26 0,33 0,17 0,11 0,27 

GeO2 0,00 0,00 0,03 0,32 0,00 0,12 0,15 

Ag2O 0,00 0,07 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 

Total 93,66 94,02 86,72 95,86 94,96 94,13 96,36 

Unidades 
molares 

      

In 0,006 0,004 0,002 0,011 0,007 0,007 0,005 

Sn 0,652 0,645 0,682 0,761 0,777 0,768 0,745 

Pb 0,005 0,021 0,007 0,004 0,000 0,000 0,001 

Fe 0,122 0,097 0,050 0,048 0,030 0,035 0,071 

Cu 0,117 0,109 0,018 0,000 0,001 0,000 0,044 

Zn 0,008 0,002 0,004 0,005 0,003 0,002 0,004 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,002 0,002 

Ag 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

 
  



 

  

ARNAU MARTÍNEZ ALCALÁ 59 

 

CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Casiterita 
 

Elemento MSP-5A-6 MSP-5A-7 MSP-5A-8 MSP-N4-21 MSP-N4-22 MSP-N2-37 MSP-N2-36 

% en masa       

In 0,46 0,83 0,24 0,57 0,59 0,72 0,67 

Sn 74,59 73,05 71,15 75,48 73,45 65,64 62,65 

S 0,40 0,28 1,27 0,07 0,11 1,15 6,81 

Pb 0,65 0,47 0,05 0,04 0,00 7,53 0,62 

Fe 0,54 0,55 0,78 0,63 0,49 1,44 4,29 

Cu 0,04 0,00 0,09 0,89 0,88 0,04 6,36 

Zn 0,63 0,37 1,94 0,14 0,27 0,00 0,36 

Ge 0,00 0,00 0,05 0,13 0,15 0,04 0,00 

Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,06 

Bi 0,00 0,02 0,04 0,10 0,06 0,08 0,00 

Total 77,35 75,58 75,76 78,07 76,03 76,69 81,93 

Óxido        

% en 
massa 

MSP-5A-6 MSP-5A-7 MSP-5A-8 MSP-N4-21 MSP-N4-22 MSP-N2-37 MSP-N2-36 

In2O3 0,56 1,01 0,29 0,69 0,71 0,87 0,81 

SnO2 94,70 92,74 90,33 95,83 93,25 83,33 79,54 

PbO 0,70 0,51 0,06 0,04 0,00 8,11 0,67 

FeO 0,70 0,71 1,00 0,81 0,63 1,85 5,52 

CuO 0,05 0,00 0,10 1,00 0,99 0,04 7,16 

ZnO 0,78 0,46 2,41 0,18 0,34 0,00 0,45 

GeO2 0,00 0,00 0,07 0,19 0,21 0,06 0,00 

Ag2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,07 

Total 97,49 95,42 94,26 98,73 96,15 94,34 94,22 

Unidades 
molares 

      

In 0,005 0,009 0,003 0,006 0,006 0,008 0,007 

Sn 0,798 0,781 0,761 0,807 0,786 0,702 0,670 

Pb 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,039 0,003 

Fe 0,013 0,013 0,018 0,015 0,011 0,033 0,099 

Cu 0,001 0,000 0,002 0,016 0,016 0,001 0,113 

Zn 0,012 0,007 0,037 0,003 0,005 0,000 0,007 

Ge 0,000 0,000 0,001 0,003 0,003 0,001 0,000 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Estannita 
 

Elemento MSP-N2-8 
MSP-N2-

30 
MSP-N2-

50 
MSP-N2-

59 
MSP-N2-

60 
MSP-N2-

64 
MSP-N2-

67 

% en masa       

S 29,75 29,94 29,84 29,72 29,81 29,76 29,03 

Fe 12,95 12,08 14,76 12,04 11,68 12,76 12,29 

Cu 27,62 28,37 29,25 28,66 28,03 28,00 28,56 

Zn 4,73 5,01 0,71 3,47 4,35 4,45 2,99 

Se 0,10 0,02 0,10 0,17 0,04 0,06 0,00 

Ag 0,14 0,14 0,03 0,23 0,23 0,13 0,12 

In 0,29 0,13 0,10 0,12 0,18 0,15 0,28 

Sn 26,82 26,33 27,09 27,50 27,14 26,95 26,98 

Sb 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 

Ge 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 0,02 0,12 

Pb 0,18 0,12 0,00 0,08 0,05 0,01 0,18 

Total 102,58 102,17 101,91 102,00 101,51 102,29 100,56 

Unidades 
molares 

     

S 0,928 0,934 0,930 0,927 0,930 0,928 0,905 

Fe 0,232 0,216 0,264 0,216 0,209 0,228 0,220 

Cu 0,435 0,446 0,460 0,451 0,441 0,441 0,449 

Zn 0,072 0,077 0,011 0,053 0,067 0,068 0,046 

Se 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 

Ag 0,001 0,001 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001 

In 0,003 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 

Sn 0,226 0,222 0,228 0,232 0,229 0,227 0,227 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 

Pb 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Estannita 
 

Elemento MSP-N2-68 MSP-N2-79 
MSP-N2-

100 
MSP-N2-

102 
MSP-N2-

104 
MSP-N2-

107 
MSP-N2-

108 

% en masa       

S 29,86 30,67 28,63 29,76 27,66 29,17 27,83 

Fe 12,40 12,45 13,51 13,67 12,54 13,02 12,80 

Cu 28,66 23,80 28,61 29,16 27,16 28,95 28,25 

Zn 3,53 11,44 0,81 1,30 1,64 1,50 1,44 

Se 0,20 0,00 0,08 0,04 0,00 0,04 0,15 

Ag 0,13 0,14 0,15 0,50 0,25 0,34 0,15 

In 0,00 0,55 0,13 0,30 0,12 0,18 0,41 

Sn 28,04 22,28 29,33 27,42 30,33 27,29 26,39 

Sb 0,00 0,00 0,03 0,09 0,00 0,13 0,00 

Ge 0,00 0,05 0,00 0,15 0,00 0,00 0,03 

Pb 0,00 0,21 0,26 0,13 0,10 0,12 0,18 

Total 102,82 101,64 101,53 102,56 99,81 100,81 97,64 

Unidades 
molares 

     

S 0,931 0,956 0,893 0,928 0,862 0,910 0,868 

Fe 0,222 0,223 0,242 0,245 0,225 0,233 0,229 

Cu 0,451 0,375 0,450 0,459 0,427 0,456 0,445 

Zn 0,054 0,175 0,012 0,020 0,025 0,023 0,022 

Se 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002 

Ag 0,001 0,001 0,001 0,005 0,002 0,003 0,001 

In 0,000 0,005 0,001 0,003 0,001 0,002 0,004 

Sn 0,236 0,188 0,247 0,231 0,256 0,230 0,222 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 

Ge 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Estannita 
 

Elemento 
MSP-N2-

109 
MSP-N2-

122 
MSP-N2-

123 
MSP-5A-3 MSP-5A-17 MSP-5A-18 

MSP-N1-2-
1 

% en masa       

S 29,51 29,70 29,65 30,07 29,69 29,31 29,60 

Fe 12,66 11,82 11,83 16,20 14,23 14,03 12,90 

Cu 29,44 28,89 28,68 28,22 29,93 29,86 29,35 

Zn 1,67 3,48 3,76 0,27 0,38 0,67 3,68 

Se 0,08 0,00 0,07 0,08 0,05 0,00 0,08 

Ag 0,20 0,19 0,25 0,15 0,45 0,33 0,10 

In 0,16 0,07 0,19 0,28 0,06 0,47 0,43 

Sn 27,70 27,03 27,09 26,65 27,32 27,71 23,67 

Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,11 0,00 

Ge 0,00 0,07 0,00 0,00 0,06 0,00 0,19 

Pb 0,12 0,22 0,05 0,08 0,00 0,06 0,16 

Total 101,53 101,47 101,58 102,00 102,39 102,55 100,15 

Unidades 
molares 

     

S 0,920 0,926 0,925 0,938 0,926 0,914 0,923 

Fe 0,227 0,212 0,212 0,290 0,255 0,251 0,231 

Cu 0,463 0,455 0,451 0,444 0,471 0,470 0,462 

Zn 0,026 0,053 0,057 0,004 0,006 0,010 0,056 

Se 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 

Ag 0,002 0,002 0,002 0,001 0,004 0,003 0,001 

In 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,004 0,004 

Sn 0,233 0,228 0,228 0,225 0,230 0,233 0,199 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 

Ge 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 

Pb 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Estannita 
 

Elemento 
MSP-N1-2-

3 
MSP-N1-2-

6 
MSP-N1-2-

8 
MSP-N1-2-

9 
MSP-N1-2-

11 
MSP-N1-2-

12 
MSP-N1-2-

14 

% en masa       

S 29,67 29,59 29,44 29,50 29,31 29,66 29,89 

Fe 12,39 12,51 12,20 12,10 12,04 12,71 12,11 

Cu 28,14 28,49 28,42 29,09 28,48 28,36 29,78 

Zn 4,70 3,07 3,32 3,54 3,98 3,77 1,86 

Se 0,04 0,07 0,07 0,01 0,11 0,03 0,00 

Ag 0,21 0,17 0,15 0,18 0,11 0,18 0,22 

In 0,21 0,40 0,38 0,11 0,42 0,30 0,27 

Sn 26,30 27,01 27,33 27,76 26,75 26,35 27,80 

Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ge 0,00 0,15 0,00 0,00 0,15 0,01 0,00 

Pb 0,08 0,02 0,21 0,02 0,18 0,13 0,16 

Total 101,73 101,47 101,56 102,35 101,56 101,51 102,09 

Unidades 
molares 

     

S 0,925 0,923 0,918 0,920 0,914 0,925 0,932 

Fe 0,222 0,224 0,218 0,217 0,216 0,228 0,217 

Cu 0,443 0,448 0,447 0,458 0,448 0,446 0,469 

Zn 0,072 0,047 0,051 0,054 0,061 0,058 0,028 

Se 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 

Ag 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 

In 0,002 0,003 0,003 0,001 0,004 0,003 0,002 

Sn 0,222 0,228 0,230 0,234 0,225 0,222 0,234 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 

Pb 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Estannita 
 

Elemento 
MSP-N1-2-

16 
MSP-N1-2-

18 
MSP-N1-2-

19 
MSP-N1-2-

20 
MSP-N1-2-

21 
MSP-N1-2-

22 
MSP-N1-2-

23 

% en masa       

S 29,73 29,87 29,44 29,68 29,62 29,70 29,35 

Fe 11,37 11,78 11,99 12,57 12,38 12,71 13,30 

Cu 28,43 28,76 28,60 28,71 29,29 29,65 29,33 

Zn 5,00 3,55 2,41 2,32 2,07 1,82 2,09 

Se 0,02 0,14 0,00 0,03 0,07 0,03 0,05 

Ag 0,14 0,12 0,25 0,20 0,20 0,14 0,10 

In 0,33 0,29 0,25 0,10 0,20 0,26 0,30 

Sn 26,93 26,98 27,41 27,47 28,05 26,51 26,32 

Sb 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,14 0,02 

Ge 0,12 0,06 0,19 0,02 0,00 0,24 0,00 

Pb 0,12 0,27 0,14 0,05 0,08 0,25 0,00 

Total 102,22 101,81 100,76 101,17 101,95 101,56 100,86 

Unidades 
molares 

     

S 0,927 0,931 0,918 0,925 0,924 0,926 0,915 

Fe 0,204 0,211 0,215 0,225 0,222 0,228 0,238 

Cu 0,447 0,453 0,450 0,452 0,461 0,467 0,462 

Zn 0,076 0,054 0,037 0,035 0,032 0,028 0,032 

Se 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 

Ag 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 

In 0,003 0,003 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003 

Sn 0,227 0,227 0,231 0,231 0,236 0,223 0,222 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 

Ge 0,002 0,001 0,003 0,000 0,000 0,003 0,000 

Pb 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Estannita 
 

Elemento 
MSP-N1-2-

24 
MSP-N1-2-

26 
MSP-N1-2-

28 
MSP-N1-2-

29 
MSP-N1-2-

30 
MSP-N1-2-

33 
MSP-N1-2-

35 

% en masa       

S 29,70 29,56 29,48 29,40 29,81 29,31 29,71 

Fe 11,69 11,93 12,34 12,40 12,08 12,39 11,81 

Cu 28,53 28,77 30,05 29,87 29,04 29,30 29,16 

Zn 4,99 3,20 1,82 1,88 2,61 2,39 2,90 

Se 0,13 0,01 0,10 0,00 0,01 0,11 0,06 

Ag 0,14 0,14 0,23 0,09 0,11 0,13 0,10 

In 0,12 0,29 0,35 0,00 0,20 0,22 0,01 

Sn 26,75 26,81 27,59 26,97 27,27 26,61 27,55 

Sb 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 

Ge 0,06 0,00 0,00 0,08 0,21 0,00 0,00 

Pb 0,05 0,15 0,20 0,17 0,23 0,00 0,00 

Total 102,15 100,92 102,17 100,88 101,66 100,56 101,31 

Unidades 
molares 

     

S 0,926 0,922 0,919 0,917 0,930 0,914 0,926 

Fe 0,209 0,214 0,221 0,222 0,216 0,222 0,211 

Cu 0,449 0,453 0,473 0,470 0,457 0,461 0,459 

Zn 0,076 0,049 0,028 0,029 0,040 0,037 0,044 

Se 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 

Ag 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 

In 0,001 0,003 0,003 0,000 0,002 0,002 0,000 

Sn 0,225 0,226 0,232 0,227 0,230 0,224 0,232 

Sb 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 

Ge 0,001 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 

Pb 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Estannita 
 

Elemento 
MSP-N1-2-

36 
MSP-N1-2-

37 
MSP-N1-2-

41 
MSP-N1-2-

43 
MSP-N4-12 MSP-N4-13 MSP-N4-16 

% en masa       

S 30,05 29,78 30,12 29,69 29,85 30,01 29,81 

Fe 12,09 12,04 11,92 12,22 12,00 11,85 12,62 

Cu 29,46 29,67 29,18 29,01 29,64 28,89 29,30 

Zn 2,19 2,15 2,75 2,40 1,86 2,19 2,00 

Se 0,00 0,12 0,02 0,10 0,06 0,01 0,00 

Ag 0,19 0,16 0,17 0,11 0,12 0,09 0,10 

In 0,32 0,39 0,31 0,38 0,24 0,27 0,29 

Sn 27,56 27,63 27,63 27,54 27,76 27,48 26,70 

Sb 0,00 0,07 0,12 0,10 0,00 0,00 0,00 

Ge 0,00 0,03 0,17 0,04 0,13 0,05 0,05 

Pb 0,00 0,03 0,22 0,02 0,00 0,12 0,14 

Total 101,86 102,05 102,61 101,62 101,67 100,96 101,01 

Unidades 
molares 

     

S 0,937 0,929 0,939 0,926 0,931 0,936 0,930 

Fe 0,216 0,216 0,213 0,219 0,215 0,212 0,226 

Cu 0,464 0,467 0,459 0,456 0,466 0,455 0,461 

Zn 0,033 0,033 0,042 0,037 0,028 0,033 0,031 

Se 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 

Ag 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 

In 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003 

Sn 0,232 0,233 0,233 0,232 0,234 0,232 0,225 

Sb 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 

Pb 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Estannita 
 

Elemento MSP-N4-17 MSP-N4-23 MSP-N4-24 MSP-N4-25 MSP-N4-29 MSP-N4-35 MSP-N4-36 

% en masa       

S 29,77 29,95 29,87 29,46 29,82 29,36 29,93 

Fe 12,87 12,65 12,50 12,61 13,68 11,78 11,62 

Cu 29,00 29,87 29,62 29,29 28,31 28,82 27,75 

Zn 3,03 1,29 1,10 1,61 3,74 3,07 5,13 

Se 0,03 0,06 0,06 0,03 0,00 0,07 0,02 

Ag 0,16 0,21 0,26 0,22 0,12 0,28 0,35 

In 0,39 0,20 0,34 0,23 0,16 0,16 0,23 

Sn 27,19 27,53 27,93 27,72 25,65 26,89 26,67 

Sb 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,03 

Ge 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,02 0,10 

Pb 0,28 0,00 0,26 0,16 0,07 0,03 0,00 

Total 102,90 101,76 102,02 101,55 101,55 100,47 101,87 

Unidades 
molares 

     

S 0,928 0,934 0,931 0,919 0,930 0,915 0,933 

Fe 0,230 0,226 0,224 0,226 0,245 0,211 0,208 

Cu 0,456 0,470 0,466 0,461 0,445 0,454 0,437 

Zn 0,046 0,020 0,017 0,025 0,057 0,047 0,078 

Se 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 

Ag 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,003 

In 0,003 0,002 0,003 0,002 0,001 0,001 0,002 

Sn 0,229 0,232 0,235 0,234 0,216 0,227 0,225 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 

Pb 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Estannita 
 

Elemento MSP-N4-44 MSP-N4-45 MSP-N4-48 MSP-N4-50 MSP-N4-52 

% en masa     

S 29,74 29,52 29,91 29,49 29,92 

Fe 11,57 11,41 12,20 11,51 12,22 

Cu 30,01 29,81 29,43 29,40 29,07 

Zn 1,45 1,80 2,04 2,05 2,50 

Se 0,05 0,14 0,13 0,00 0,09 

Ag 0,09 0,04 0,10 0,17 0,11 

In 0,27 0,42 0,30 0,32 0,07 

Sn 28,26 27,93 27,81 27,68 27,65 

Sb 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ge 0,13 0,14 0,00 0,01 0,13 

Pb 0,16 0,26 0,13 0,22 0,19 

Total 101,82 101,47 102,06 100,86 101,95 

Unidades molares    

S 0,927 0,920 0,933 0,920 0,933 

Fe 0,207 0,204 0,218 0,206 0,219 

Cu 0,472 0,469 0,463 0,463 0,457 

Zn 0,022 0,028 0,031 0,031 0,038 

Se 0,001 0,002 0,002 0,000 0,001 

Ag 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001 

In 0,002 0,004 0,003 0,003 0,001 

Sn 0,238 0,235 0,234 0,233 0,233 

Sb 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,002 0,002 0,000 0,000 0,002 

Pb 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N2-2 MSP-N2-3 MSP-N2-4 MSP-N2-5 MSP-N2-6 MSP-N2-7 MSP-N2-9 

% en masa       

S 33,35 33,08 33,23 33,63 33,58 33,34 33,55 

Fe 11,86 11,62 11,99 13,40 12,13 16,12 16,34 

Cu 0,05 0,00 0,08 0,00 0,00 0,54 0,71 

Zn 53,82 53,80 53,04 52,16 53,13 48,44 48,13 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Se 0,00 0,08 0,00 0,17 0,08 0,03 0,06 

Ag 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,06 

Cd 0,35 0,42 0,44 0,23 0,42 0,65 0,51 

In 0,00 0,16 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 

Sn 0,18 0,00 0,04 0,10 0,05 0,50 0,16 

Sb 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 

Ge 0,00 0,16 0,00 0,07 0,00 0,00 0,10 

Pb 0,05 0,29 0,15 0,04 0,21 0,22 0,02 

Total 99,66 99,64 99,07 99,80 99,61 99,84 99,65 

Unidades 
Molares 

      

S 1,040 1,031 1,036 1,049 1,047 1,040 1,046 

Fe 0,212 0,208 0,215 0,240 0,217 0,289 0,293 

Cu 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,009 0,011 

Zn 0,823 0,823 0,811 0,797 0,812 0,741 0,736 

As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Se 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Cd 0,003 0,004 0,004 0,002 0,004 0,006 0,005 

In 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 

Sn 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,004 0,001 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 

Pb 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N2-10 MSP-N2-11 MSP-N2-12 MSP-N2-13 MSP-N2-14 MSP-N2-15 MSP-N2-16 

% en masa       

S 33,42 34,04 33,77 33,53 33,25 33,57 33,89 

Fe 16,90 16,18 11,93 11,79 12,59 12,13 11,89 

Cu 0,86 0,85 0,20 0,00 0,20 0,05 0,20 

Zn 46,52 47,56 53,09 54,25 52,20 53,50 53,59 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Se 0,07 0,08 0,05 0,11 0,09 0,09 0,20 

Ag 0,02 0,02 0,01 0,00 0,05 0,05 0,00 

Cd 0,70 0,57 0,46 0,27 0,57 0,54 0,48 

In 0,04 0,00 0,12 0,00 0,27 0,05 0,08 

Sn 0,73 0,70 0,00 0,01 0,13 0,13 0,06 

Sb 0,11 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,07 

Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,12 0,04 0,16 0,06 0,17 0,09 0,08 

Total 99,49 100,03 99,83 100,01 99,55 100,19 100,54 

Unidades 
Molares 

      

S 1,042 1,061 1,053 1,046 1,037 1,047 1,057 

Fe 0,303 0,290 0,214 0,211 0,225 0,217 0,213 

Cu 0,014 0,013 0,003 0,000 0,003 0,001 0,003 

Zn 0,711 0,727 0,812 0,829 0,798 0,818 0,819 

As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Se 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 

Cd 0,006 0,005 0,004 0,002 0,005 0,005 0,004 

In 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 

Sn 0,006 0,006 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 

Sb 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N2-17 MSP-N2-18 MSP-N2-19 MSP-N2-20 MSP-N2-22 MSP-N2-23 MSP-N2-25 

% en masa       

S 31,38 32,46 32,25 32,63 32,12 31,99 32,99 

Fe 10,73 10,82 10,84 11,23 12,49 11,11 12,15 

Cu 2,04 0,08 2,31 0,34 1,99 1,46 0,95 

Zn 48,84 51,55 48,49 51,16 46,09 47,33 51,61 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Se 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 

Ag 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 

Cd 0,39 0,47 0,37 0,43 0,58 0,52 0,52 

In 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

Sn 2,38 0,03 1,91 0,24 1,24 1,49 0,52 

Sb 0,02 0,10 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 

Ge 0,00 0,00 0,02 0,08 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,03 0,13 0,30 0,11 0,17 0,11 0,12 

Total 95,89 95,64 96,50 96,38 94,69 94,01 98,91 

Unidades 
Molares 

      

S 0,978 1,012 1,006 1,017 1,002 0,998 1,029 

Fe 0,192 0,194 0,194 0,201 0,224 0,199 0,218 

Cu 0,032 0,001 0,036 0,005 0,031 0,023 0,015 

Zn 0,747 0,788 0,741 0,782 0,705 0,724 0,789 

As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Se 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,003 0,004 0,003 0,004 0,005 0,005 0,005 

In 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Sn 0,020 0,000 0,016 0,002 0,010 0,013 0,004 

Sb 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N2-26 MSP-N2-27 MSP-N2-28 MSP-N2-29 MSP-N2-31 MSP-N2-46 MSP-N2-52 

% en masa       

S 33,19 33,64 33,11 33,47 33,94 33,68 33,56 

Fe 11,42 12,10 14,44 11,70 12,35 12,30 13,18 

Cu 0,29 0,04 0,30 0,13 0,08 0,00 0,28 

Zn 53,27 53,43 49,91 54,35 53,09 53,79 52,15 

As 0,04 0,00 0,00 0,06 0,07 0,00 0,00 

Se 0,05 0,03 0,03 0,06 0,09 0,07 0,09 

Ag 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 

Cd 0,56 0,36 0,45 0,50 0,37 0,46 0,64 

In 0,00 0,09 0,00 0,04 0,00 0,00 0,03 

Sn 0,10 0,00 0,03 0,00 0,01 0,05 0,14 

Sb 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 

Ge 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,10 0,01 

Pb 0,06 0,21 0,22 0,00 0,02 0,17 0,13 

Total 99,07 99,89 98,57 100,37 100,02 100,66 100,21 

Unidades 
Molares 

      

S 1,035 1,049 1,032 1,044 1,058 1,050 1,046 

Fe 0,204 0,217 0,259 0,209 0,221 0,220 0,236 

Cu 0,005 0,001 0,005 0,002 0,001 0,000 0,004 

Zn 0,814 0,817 0,763 0,831 0,812 0,822 0,797 

As 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 

Se 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,005 0,003 0,004 0,004 0,003 0,004 0,006 

In 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Sn 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 

Pb 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N2-53 MSP-N2-54 MSP-N2-55 MSP-N2-56 MSP-N2-57 MSP-N2-58 MSP-N2-62 

% en masa       

S 33,69 33,87 33,32 33,63 33,26 33,46 33,35 

Fe 11,99 11,42 11,79 12,50 12,64 11,78 12,42 

Cu 0,12 0,20 0,14 0,54 0,13 0,13 0,31 

Zn 54,29 53,84 53,17 52,41 53,63 53,66 53,86 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Se 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05 0,03 

Ag 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Cd 0,50 0,53 0,49 0,60 0,20 0,22 0,25 

In 0,01 0,06 0,46 0,31 0,05 0,15 0,05 

Sn 0,00 0,00 0,00 0,14 0,02 0,00 0,03 

Sb 0,00 0,13 0,06 0,04 0,10 0,00 0,05 

Ge 0,17 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,13 0,00 0,04 0,00 0,13 0,28 0,05 

Total 100,90 100,18 99,48 100,19 100,16 99,74 100,41 

Unidades 
Molares 

      

S 1,051 1,056 1,039 1,049 1,037 1,043 1,040 

Fe 0,215 0,204 0,211 0,224 0,226 0,211 0,222 

Cu 0,002 0,003 0,002 0,008 0,002 0,002 0,005 

Zn 0,830 0,823 0,813 0,801 0,820 0,820 0,823 

As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Se 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,004 0,005 0,004 0,005 0,002 0,002 0,002 

In 0,000 0,000 0,004 0,003 0,000 0,001 0,000 

Sn 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 

Sb 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 

Ge 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N2-63 MSP-N2-66 MSP-N2-69 MSP-N2-70 MSP-N2-71 MSP-N2-72 MSP-N2-73 

% en masa       

S 31,83 33,72 33,73 33,97 33,81 33,61 33,70 

Fe 12,13 11,58 11,27 12,14 17,32 13,16 16,63 

Cu 12,85 0,07 0,07 0,11 0,63 0,14 0,86 

Zn 32,37 53,94 54,07 53,41 47,05 52,85 47,13 

As 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,11 

Se 0,15 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ag 0,08 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,03 

Cd 0,10 0,35 0,34 0,47 0,60 0,56 0,69 

In 0,00 0,00 0,00 0,14 0,10 0,00 0,01 

Sn 13,26 0,08 0,00 0,07 0,52 0,00 0,70 

Sb 0,00 0,13 0,17 0,00 0,09 0,00 0,00 

Ge 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 

Pb 0,05 0,26 0,27 0,00 0,02 0,42 0,09 

Total 102,81 100,16 100,15 100,34 100,14 100,74 99,97 

Unidades Molares       

S 0,993 1,051 1,052 1,059 1,054 1,048 1,051 

Fe 0,217 0,207 0,202 0,217 0,310 0,236 0,298 

Cu 0,202 0,001 0,001 0,002 0,010 0,002 0,014 

Zn 0,495 0,825 0,827 0,817 0,719 0,808 0,721 

As 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 

Se 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ag 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,001 0,003 0,003 0,004 0,005 0,005 0,006 

In 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 

Sn 0,112 0,001 0,000 0,001 0,004 0,000 0,006 

Sb 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N2-74 MSP-N2-75 MSP-N2-76 MSP-N2-78 MSP-N2-80 MSP-N2-81 MSP-N2-82 

% en masa       

S 33,37 33,92 34,01 33,55 33,28 33,47 33,50 

Fe 12,97 12,90 11,92 11,75 12,23 13,10 13,83 

Cu 0,00 0,64 0,23 1,27 0,02 0,26 0,81 

Zn 53,43 51,97 53,30 51,86 52,95 52,02 50,63 

As 0,04 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 

Se 0,00 0,05 0,06 0,00 0,10 0,00 0,05 

Ag 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 

Cd 0,59 0,55 0,50 0,40 0,51 0,64 0,60 

In 0,02 0,00 0,38 0,00 0,14 0,03 0,00 

Sn 0,00 0,33 0,00 1,43 0,05 0,15 0,66 

Sb 0,00 0,00 0,00 0,14 0,03 0,00 0,00 

Ge 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 

Pb 0,06 0,07 0,06 0,03 0,22 0,02 0,09 

Total 100,64 100,44 100,49 100,50 99,53 99,79 100,19 

Unidades Molares       

S 1,041 1,058 1,060 1,046 1,038 1,044 1,045 

Fe 0,232 0,231 0,213 0,210 0,219 0,235 0,248 

Cu 0,000 0,010 0,004 0,020 0,000 0,004 0,013 

Zn 0,817 0,795 0,815 0,793 0,810 0,795 0,774 

As 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 

Se 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005 0,006 0,005 

In 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 

Sn 0,000 0,003 0,000 0,012 0,000 0,001 0,006 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 

Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N2-83 MSP-N2-84 MSP-N2-85 MSP-N2-86 MSP-N2-87 MSP-N2-88 MSP-N2-89 

% en masa       

S 34,08 33,57 33,70 34,23 33,41 33,22 33,66 

Fe 11,94 12,09 14,82 12,58 13,06 12,26 14,49 

Cu 0,00 0,01 2,47 0,04 0,11 0,00 0,10 

Zn 54,30 53,72 48,18 54,41 52,53 53,54 51,78 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,01 

Se 0,00 0,21 0,04 0,07 0,16 0,05 0,10 

Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 

Cd 0,45 0,53 0,37 0,44 0,38 0,46 0,46 

In 0,00 0,00 0,24 0,00 0,06 0,05 0,00 

Sn 0,02 0,00 0,16 0,03 0,00 0,04 0,04 

Sb 0,01 0,00 0,00 0,00 0,10 0,06 0,11 

Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 

Pb 0,01 0,08 0,18 0,21 0,13 0,12 0,05 

Total 100,82 100,21 100,16 102,02 100,01 99,96 100,81 

Unidades 
Molares 

      

S 1,063 1,047 1,051 1,067 1,042 1,036 1,050 

Fe 0,214 0,216 0,265 0,225 0,234 0,220 0,259 

Cu 0,000 0,000 0,039 0,001 0,002 0,000 0,002 

Zn 0,830 0,821 0,737 0,832 0,803 0,819 0,792 

As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 

Se 0,000 0,003 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,004 0,005 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 

In 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 

Sn 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 

Pb 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N2-90 MSP-N2-91 MSP-N2-92 MSP-N2-93 MSP-N2-94 MSP-N2-95 MSP-N2-96 

% en masa       

S 33,04 33,50 34,19 33,69 33,64 33,89 33,82 

Fe 11,83 12,10 13,32 12,29 12,26 11,44 11,97 

Cu 0,03 0,05 0,14 0,29 0,07 0,02 0,06 

Zn 53,37 53,74 52,71 52,75 53,96 54,71 54,08 

As 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,13 0,00 

Se 0,14 0,10 0,00 0,12 0,00 0,06 0,02 

Ag 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cd 0,68 0,66 0,46 0,45 0,42 0,38 0,57 

In 0,06 0,02 0,10 0,00 0,00 0,16 0,34 

Sn 0,18 0,10 0,24 0,01 0,07 0,00 0,00 

Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06 

Ge 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,24 0,00 0,01 0,19 0,09 0,09 0,24 

Total 99,58 100,27 101,34 99,78 100,51 100,87 101,15 

Unidades 
Molares 

      

S 1,030 1,045 1,066 1,051 1,049 1,057 1,055 

Fe 0,212 0,217 0,238 0,220 0,220 0,205 0,214 

Cu 0,000 0,001 0,002 0,005 0,001 0,000 0,001 

Zn 0,816 0,822 0,806 0,806 0,825 0,836 0,827 

As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 

Se 0,002 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,006 0,006 0,004 0,004 0,004 0,003 0,005 

In 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,003 

Sn 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N2-97 
MSP-N2-

110 
MSP-N2-

112 
MSP-N2-

113 
MSP-N2-

114 
MSP-N2-

115 
MSP-N2-

116 

% en masa       

S 33,69 33,04 34,16 33,88 33,02 34,08 33,72 

Fe 12,12 10,71 12,25 13,18 11,81 11,62 14,14 

Cu 0,11 0,45 0,02 1,65 2,36 0,10 0,09 

Zn 53,98 53,73 53,82 51,12 50,29 53,63 51,86 

As 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Se 0,01 0,04 0,01 0,06 0,08 0,22 0,03 

Ag 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

Cd 0,40 0,42 0,36 0,51 0,45 0,37 0,78 

In 0,00 0,03 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 

Sn 0,02 0,05 0,07 0,03 2,32 0,04 0,01 

Sb 0,00 0,07 0,02 0,00 0,02 0,00 0,08 

Ge 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,28 0,16 0,00 0,11 0,05 0,09 0,15 

Total 100,77 98,70 100,71 100,56 100,60 100,17 100,87 

Unidades 
Molares 

      

S 1,051 1,030 1,065 1,056 1,030 1,063 1,051 

Fe 0,217 0,192 0,219 0,236 0,211 0,208 0,253 

Cu 0,002 0,007 0,000 0,026 0,037 0,002 0,001 

Zn 0,825 0,821 0,823 0,782 0,769 0,820 0,793 

As 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Se 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,003 0,000 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,004 0,004 0,003 0,005 0,004 0,003 0,007 

In 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 

Sn 0,000 0,000 0,001 0,000 0,020 0,000 0,000 

Sb 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento 
MSP-N2-

117 
MSP-N2-

118 
MSP-N2-

119 
MSP-N2-

120 
MSP-N2-

121 
MSP-N2-

124 
MSP-N2-

125 

% en masa       

S 33,23 33,74 33,51 34,20 33,40 33,14 34,05 

Fe 11,83 12,95 13,55 12,08 13,14 11,78 12,36 

Cu 0,08 0,23 0,79 0,39 0,11 0,39 0,23 

Zn 54,30 53,50 51,40 54,04 52,93 54,44 54,15 

As 0,05 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 

Se 0,17 0,14 0,03 0,03 0,00 0,26 0,00 

Ag 0,00 0,07 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 

Cd 0,55 0,58 0,54 0,54 0,25 0,09 0,08 

In 0,00 0,19 0,00 0,42 0,02 0,00 0,00 

Sn 0,08 0,10 0,77 0,08 0,09 0,23 0,00 

Sb 0,00 0,08 0,00 0,01 0,09 0,04 0,00 

Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,20 0,19 0,09 0,12 0,08 0,02 0,15 

Total 100,49 101,76 100,84 101,90 100,14 100,39 101,03 

Unidades 
Molares 

      

S 1,036 1,052 1,045 1,066 1,041 1,033 1,062 

Fe 0,212 0,232 0,243 0,216 0,235 0,211 0,221 

Cu 0,001 0,004 0,012 0,006 0,002 0,006 0,004 

Zn 0,830 0,818 0,786 0,826 0,809 0,832 0,828 

As 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 

Se 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 

Ag 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,005 0,005 0,005 0,005 0,002 0,001 0,001 

In 0,000 0,002 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 

Sn 0,001 0,001 0,007 0,001 0,001 0,002 0,000 

Sb 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento 
MSP-N2-

126 
MSP-N2-

127 
MSP-5A-4 MSP-5A-5 MSP-5A-9 MSP-5A-10 MSP-5A-11 

% en masa       

S 33,57 33,77 33,71 33,89 33,51 33,48 34,30 

Fe 13,25 14,75 12,43 11,59 11,74 9,79 10,52 

Cu 0,00 0,06 0,15 0,09 0,06 0,00 0,18 

Zn 52,45 50,36 54,46 53,91 54,51 56,63 55,62 

As 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,07 0,09 

Ag 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cd 0,67 0,58 0,26 0,46 0,36 0,47 0,40 

In 0,00 0,00 0,05 0,22 0,05 0,00 0,00 

Sn 0,00 0,03 0,13 0,00 0,10 0,00 0,06 

Sb 0,06 0,08 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00 

Ge 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,09 0,14 0,01 0,00 0,13 0,39 0,06 

Total 100,09 100,01 101,30 100,16 100,57 100,84 101,30 

Unidades 
Molares 

      

S 1,047 1,053 1,051 1,057 1,045 1,044 1,070 

Fe 0,237 0,264 0,223 0,208 0,210 0,175 0,188 

Cu 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,003 

Zn 0,802 0,770 0,833 0,824 0,833 0,866 0,850 

As 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Se 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,006 0,005 0,002 0,004 0,003 0,004 0,004 

In 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 

Sn 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 

Sb 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-5A-12 MSP-5A-13 MSP-5A-14 MSP-5A-15 
MSP-N1-2-

2 
MSP-N1-2-

4 
MSP-N1-2-

7 

% en masa       

S 33,51 33,26 33,51 33,55 33,84 33,27 33,41 

Fe 12,11 12,18 11,54 12,14 9,70 8,93 10,37 

Cu 0,12 0,19 0,15 0,06 0,07 0,14 0,37 

Zn 53,71 53,75 54,58 53,97 56,56 56,01 54,28 

As 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,14 

Se 0,03 0,12 0,09 0,03 0,08 0,03 0,12 

Ag 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,02 0,02 

Cd 0,43 0,40 0,20 0,31 0,53 0,51 0,46 

In 0,29 0,36 0,00 0,17 0,14 0,14 0,00 

Sn 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00 

Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,01 0,07 

Ge 0,03 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,27 0,08 0,09 0,08 0,00 0,03 0,07 

Total 100,49 100,35 100,39 100,34 101,09 99,08 99,32 

Unidades 
Molares 

      

S 1,045 1,037 1,045 1,046 1,055 1,037 1,042 

Fe 0,217 0,218 0,207 0,217 0,174 0,160 0,186 

Cu 0,002 0,003 0,002 0,001 0,001 0,002 0,006 

Zn 0,821 0,822 0,834 0,825 0,865 0,856 0,830 

As 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 

Se 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,004 0,004 0,002 0,003 0,005 0,005 0,004 

In 0,003 0,003 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 

Sn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 

Ge 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento 
MSP-N1-

2-10 
MSP-N1-

2-13 
MSP-N1-

2-15 
MSP-N1-

2-17 
MSP-N1-

2-25 
MSP-N1-

2-27 
MSP-N1-

2-31 

% en masa       

S 33,32 32,87 33,71 33,32 33,65 33,50 33,18 

Fe 10,49 10,31 10,83 10,75 10,98 9,27 11,04 

Cu 0,07 0,22 0,08 0,03 0,00 0,00 0,52 

Zn 55,41 55,28 55,26 55,43 55,63 56,98 53,11 

As 0,05 0,00 0,00 0,07 0,01 0,00 0,00 

Se 0,02 0,07 0,02 0,19 0,00 0,00 0,07 

Ag 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,04 

Cd 0,49 0,44 0,35 0,34 0,36 0,38 0,44 

In 0,20 0,00 0,18 0,00 0,14 0,00 0,00 

Sn 0,19 0,16 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 

Sb 0,02 0,09 0,01 0,05 0,00 0,00 0,10 

Ge 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 

Pb 0,21 0,14 0,15 0,00 0,20 0,11 0,10 

Total 100,47 99,58 100,59 100,30 101,00 100,29 98,59 

Unidades 
Molares 

      

S 1,039 1,025 1,051 1,039 1,049 1,045 1,035 

Fe 0,188 0,185 0,194 0,192 0,197 0,166 0,198 

Cu 0,001 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,008 

Zn 0,847 0,845 0,845 0,847 0,850 0,871 0,812 

As 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 

Se 0,000 0,001 0,000 0,003 0,000 0,000 0,001 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 

In 0,002 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 

Sn 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Sb 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento 
MSP-N1-2-

32 
MSP-N1-2-

38 
MSP-N1-2-

40 
MSP-N1-2-

44 
MSP-N1-2-

45 
MSP-N1-2-

46 
MSP-N1-2-

47 

% en masa       

S 33,48 33,13 33,64 33,21 33,60 33,34 33,69 

Fe 11,41 11,43 10,61 10,45 9,81 11,41 12,60 

Cu 0,61 0,10 0,01 0,64 0,00 0,33 0,10 

Zn 52,36 55,19 55,08 53,65 56,57 53,96 53,53 

As 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,13 

Se 0,12 0,00 0,00 0,18 0,09 0,09 0,08 

Ag 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 

Cd 0,39 0,43 0,41 0,42 0,44 0,66 0,51 

In 0,00 0,18 0,03 0,00 0,00 0,31 0,18 

Sn 0,11 0,00 0,06 0,05 0,12 0,00 0,06 

Sb 0,00 0,10 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 

Ge 0,00 0,01 0,10 0,03 0,00 0,00 0,07 

Pb 0,20 0,06 0,15 0,06 0,12 0,08 0,19 

Total 98,71 100,65 100,25 98,74 100,73 100,19 101,17 

Unidades 
Molares 

      

S 1,044 1,033 1,049 1,036 1,048 1,040 1,051 

Fe 0,204 0,205 0,190 0,187 0,176 0,204 0,226 

Cu 0,010 0,002 0,000 0,010 0,000 0,005 0,002 

Zn 0,800 0,844 0,842 0,820 0,865 0,825 0,818 

As 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 

Se 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,001 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,006 0,004 

In 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 

Sn 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 

Sb 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 

Pb 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento 
MSP-N1-2-

48 
MSP-N1-2-

49 
MSP-N4-1 MSP-N4-2 MSP-N4-3 MSP-N4-4 MSP-N4-5 

% en masa       

S 33,63 33,52 33,83 33,73 34,22 33,66 33,28 

Fe 10,44 10,99 8,90 10,05 15,67 10,11 10,17 

Cu 0,16 0,02 0,04 0,00 5,34 0,02 0,00 

Zn 56,12 55,15 56,91 56,13 44,29 55,49 55,95 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Se 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00 0,08 0,10 

Ag 0,00 0,02 0,00 0,00 0,07 0,00 0,04 

Cd 0,46 0,46 0,36 0,25 0,22 0,35 0,20 

In 0,01 0,00 0,10 0,06 0,07 0,00 0,00 

Sn 0,14 0,00 0,00 0,00 0,26 0,03 0,00 

Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,14 

Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,00 0,26 0,13 0,27 0,05 0,00 0,00 

Total 101,00 100,46 100,28 100,49 100,24 99,74 99,88 

Unidades 
Molares 

      

S 1,049 1,045 1,055 1,052 1,067 1,050 1,038 

Fe 0,187 0,197 0,159 0,180 0,281 0,181 0,182 

Cu 0,003 0,000 0,001 0,000 0,084 0,000 0,000 

Zn 0,858 0,843 0,870 0,858 0,677 0,848 0,855 

As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Se 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 

Cd 0,004 0,004 0,003 0,002 0,002 0,003 0,002 

In 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 

Sn 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N4-6 MSP-N4-7 MSP-N4-8 MSP-N4-9 MSP-N4-10 MSP-N4-11 MSP-N4-18 

% en masa       

S 33,43 33,74 34,07 33,57 33,03 33,74 33,52 

Fe 10,22 11,18 10,17 10,01 9,81 10,72 10,28 

Cu 0,20 0,77 0,02 0,00 0,28 0,02 0,08 

Zn 55,45 53,97 55,46 55,60 55,75 55,43 54,78 

As 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,10 0,04 

Se 0,05 0,00 0,00 0,04 0,08 0,01 0,07 

Ag 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 

Cd 0,32 0,33 0,35 0,30 0,29 0,31 0,38 

In 0,17 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,21 

Sn 0,00 0,08 0,00 0,09 0,01 0,03 0,00 

Sb 0,00 0,00 0,02 0,17 0,00 0,03 0,05 

Ge 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00 

Pb 0,23 0,08 0,00 0,08 0,00 0,16 0,23 

Total 100,07 100,16 100,14 99,90 99,30 100,58 99,65 

Unidades 
Molares 

      

S 1,042 1,052 1,062 1,047 1,030 1,052 1,045 

Fe 0,183 0,200 0,182 0,179 0,176 0,192 0,184 

Cu 0,003 0,012 0,000 0,000 0,004 0,000 0,001 

Zn 0,848 0,825 0,848 0,850 0,852 0,847 0,837 

As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 

Se 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 

In 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 

Sn 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 

Pb 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N4-26 MSP-N4-27 MSP-N4-37 MSP-N4-38 MSP-N4-39 MSP-N4-40 MSP-N4-42 

% en masa       

S 33,63 33,39 33,67 33,82 33,63 33,69 33,50 

Fe 10,29 10,46 9,69 9,63 8,73 9,89 5,82 

Cu 0,24 0,17 0,01 0,16 0,09 0,01 0,03 

Zn 54,29 54,88 56,47 55,74 57,25 56,23 60,71 

As 0,05 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Se 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,04 0,08 

Ag 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cd 0,28 0,27 0,40 0,31 0,34 0,32 0,31 

In 0,00 0,08 0,02 0,00 0,27 0,00 0,22 

Sn 0,05 0,00 0,05 0,33 0,04 0,04 0,04 

Sb 0,00 0,12 0,06 0,13 0,02 0,01 0,06 

Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Pb 0,17 0,00 0,11 0,01 0,04 0,07 0,14 

Total 99,01 99,58 100,48 100,28 100,42 100,31 100,94 

Unidades 
Molares 

      

S 1,049 1,041 1,050 1,055 1,049 1,051 1,045 

Fe 0,184 0,187 0,174 0,172 0,156 0,177 0,104 

Cu 0,004 0,003 0,000 0,003 0,001 0,000 0,001 

Zn 0,830 0,839 0,863 0,852 0,875 0,860 0,928 

As 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Se 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,003 0,002 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 

In 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 

Sn 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 

Sb 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N4-43 MSP-N4-49 MSP-N4-51 MSP-N4-53 MSP-N4-54 MSP-N4-55 MSP-N4-56 

% en masa       

S 33,42 33,36 33,31 33,69 33,73 33,82 33,90 

Fe 5,60 10,22 10,76 11,18 10,60 10,50 10,86 

Cu 0,00 0,13 0,03 0,21 0,13 0,09 0,10 

Zn 60,62 55,79 55,61 54,56 56,35 56,24 55,48 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 

Se 0,09 0,06 0,12 0,05 0,08 0,03 0,00 

Ag 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 

Cd 0,32 0,30 0,40 0,43 0,41 0,36 0,33 

In 0,00 0,00 0,00 0,17 0,02 0,00 0,12 

Sn 0,00 0,00 0,02 0,05 0,23 0,00 0,10 

Sb 0,03 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ge 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,17 0,18 0,02 0,11 0,22 0,24 0,00 

Total 100,27 100,06 100,32 100,45 101,77 101,56 100,89 

Unidades 
Molares 

      

S 1,042 1,040 1,039 1,051 1,052 1,055 1,057 

Fe 0,100 0,183 0,193 0,200 0,190 0,188 0,194 

Cu 0,000 0,002 0,000 0,003 0,002 0,001 0,002 

Zn 0,927 0,853 0,850 0,834 0,861 0,860 0,848 

As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 

Se 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 

In 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 

Sn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 

Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS MENAS DEL DEPÓSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA) 

Tabla de Esfalerita 
 

Elemento MSP-N4-57 MSP-N4-67 MSP-N4-68 MSP-N4-69 MSP-N4-70 

% en masa     

S 33,57 33,81 33,50 33,72 33,61 

Fe 10,41 9,89 9,91 9,95 9,62 

Cu 0,02 0,16 0,12 0,08 0,05 

Zn 55,72 55,45 56,03 56,15 56,51 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Se 0,00 0,00 0,12 0,02 0,04 

Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cd 0,35 0,40 0,32 0,33 0,25 

In 0,09 0,00 0,31 0,00 0,00 

Sn 0,07 0,21 0,05 0,00 0,02 

Sb 0,15 0,00 0,00 0,00 0,04 

Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,00 0,02 0,21 0,00 0,00 

Total 100,40 99,94 100,57 100,25 100,14 

Unidades Molares     

S 1,047 1,054 1,045 1,051 1,048 

Fe 0,186 0,177 0,177 0,178 0,172 

Cu 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001 

Zn 0,852 0,848 0,857 0,858 0,864 

As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Se 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 

Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cd 0,003 0,004 0,003 0,003 0,002 

In 0,001 0,000 0,003 0,000 0,000 

Sn 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 

Sb 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ge 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pb 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 
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12.2. Apéndice 2: Gráficos de difracción de rayos X 
 

 

 
 
Gráficos de los resultados de la prueba analítica de difracción de rayos X en muestras 
de alteración. 
 
A: Resultado de la difracción de la muestra MSP 3. 
B: Resultado de la difracción de la muestra MSP 4 
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Gráficos de los resultados de la prueba analítica de difracción de rayos X en muestras 
de alteración. 
 
A: Resultado de la difracción de la muestra MSP 6. 
B: Resultado de la difracción de la muestra MSP 8. 
C: Resultado de la difracción de la muestra MSP 12.  
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12.3. Apéndice 3: Fotografías e imágenes 
 
Fotografías durante la recolección de muestras. 
 

 
 
A: Zona de los niveles inferiores de la mina de San Pablo. Se puede observar que la 
explotación utiliza maquinaria seguramente para el movimiento de material por el 
exterior. 
 
B: Afloramiento de minerales de alteración en los niveles inferiores. 
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A: Obtención de muestra de alteración en los niveles inferiores de San Pablo. 
 
B: Escombrera de los niveles inferiores. Entre los bloques que de roca encajante se 
podían encontrar algunos fragmentos de mineralización, conteniendo grandes 
cantidades de pirita y esfalerita de forma visible. 
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A: Obtención de muestras de alteración en los niveles inferiores de la explotación, cerca 
de una escorrentía superficial. 
 
B: Ejemplo del material encontrado en las escombreras de los niveles inferiores. 
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A: Muestras de las escombreras de los niveles superiores. Se observaron bastantes 
bloques de sulfuros. 
 
B: Alteración en los niveles superiores de San Pablo. 
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A: Obtención de muestras en una zona próxima a San Pablo. 
 
B: Apertura de una galería en las proximidades de San Pablo. 
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A: Muestreo en explotaciones cercanas a San Pablo. 
 
B: Ejemplo del tipo de roca encajante encontrado en las proximidades de San Pablo. 
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Muestras obtenidas 
 

 
A: Muestra MSP 1. Material de alteración. 
 
B: Muestra MSP 2. Material de alteración. 
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A: Muestra MSP 3. Material de alteración. 
 
B: Muestra MSP 4. Cuerpo mineral y roca encajante. 
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A: Muestra MSP 5. Cuerpo mineral. 
 
B: Muestra MSP 6. Cuerpo mineral. 
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A: Muestra MSP 6. Detalle de Vivianita. 
 
B: Muestra MSP 6. Material de alteración. 
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A: Muestra MSP 7. Cuerpo mineral. 
 
B: Muestra MSP 8. Cuerpo mineral y roca encajante. 
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A: Muestra MSP 9. Cuerpo mineral y roca encajante. 
 
B: Muestra MSP 10. Cuerpo mineral y roca encajante. 
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A: Muestra MSP 11. Roca encajante. 
 
B: Muestra MSP 12. Roca encajante. 
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A: Muestra MSP 12. Material de alteración. 
 
B: Muestra MSP 13. Roca encajante. 
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A: Muestra MSP 14. Bloque rico en esfalerita y pirita. 
 
B: Muestra MSP 15: Roca encajante y cuerpo mineral rico en pirita. 
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Imágenes de láminas delgadas 
 

 
Laminas delgadas de roca encajante de diferentes niveles de la mina de San Pablo y sus 

alrededores. 

A: Presenta una de las mayores variedades de mineralización de las muestras. Contiene 

básicamente pirita, rellenando fracturas principalmente, cuarzo, micas y minerales de la arcilla, 

debido a la alteración. 

B: Muestra de una brecha. El contenido es esencialmente silicatos, siendo el cuarzo el 

mayoritario. Este se presenta con diversas formas y en deferentes estructuras a lo largo de la 

muestra, teniendo una zona donde se encuentra bien compactado. 

C: Se diferencian dos zonas, una más compactada que la otra. Básicamente se compone de 

cuarzo y algunas vetas de pirita. 

D: Conjunto principalmente de pirita, cuarzo y minerales de la arcilla en las zonas de contacto 

entre materiales. 

E: Conjunto esencialmente de cuarzo con algunas incorporaciones de pirita.  
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12.4. Apéndice 4: Tabla de Acrónimos  
 

Tabla de acrónimos. 

 

Entidades 

UPC  Universitat Politècnica de Catalunya 

EPSEM  Escola Politècnica Superior d’Enginyeries de Manresa 

UB  Universitat de Barcelona 

CCiT  Centres Científics i Tecnològics  

UTO  Universidad Técnica de Oruro 

PUCP  Pontificia Universidad Católica de Perú 

 

Equipos 

SEM  Microscopio electrónico de barrido 

EDS  Analizador de energía dispersiva de rayos X 

EPMA   Microsonda Electrónica 

 

Minerales 

MSP  Mina San Pablo 

Apy/Asp Arsenopirita 

Cst  Casiterita 

Gn  Galena 

Hem  Hematites 

Mnz  Monacita 

Rt  Rutilo 

Sp  Esfalerita 

Stn  Estannita 

Zrn  Zirconio  

 

 



 

 
 

 
 


