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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 634S values between -5 and -6,1 %o 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 explotacién de mineria artesanal donde su produccién principal se centra en la
casiterita como mena de estafio para luego venderlo a plantas de procesamiento en
Oruro.

El objetivo de este trabajo es estudiar la mineralogia y la quimica mineral del
depdsito de San Pablo, incluido en el distrito minero de Santa Fe. Los objetivos
especificos son la determinacidn de la mineralogia y la quimica-mineral, buscar
presencia de Indio, y estudiar los isotopos de azufre el origen del depdsito mineral.

Para obtener estos resultados se ha recurrido a la observacién mediante
microscopio éptico y electrénico de barrido y a la difraccidon de rayos X para determinar
la mineralogia y su estructura. Para el anadlisis quimico-mineral, se han usado
microsonda electrdnica e isotopos estables. Los isotopos estables han sido de gran
ayuda para obtener mas datos para interpretar el origen del Stock de San Pablo y los
depdsitos 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 estafio en las plantas
de procesamiento de Oruro. La mineralogia en las escombreras de San Pablo es de
cuarzo, feldespatos y micas; 6xidos, como hematites, casiterita y rutilo, y sulfuros, como
pirita, esfalerita y estannita. Ademas, su composicién es muy homogénea dentro de
cada especie mineral. En casiterita, estannita y esfalerita, el indio se ha encontrado
como substitucion de Sn o Zn. La esfalerita es uno de los sulfuros mas abundantes,
puede o no contener indio y contenido promedio es de 0,07% de indio y un pico de
0,46%. La estannita contiene mas indio que la esfalerita. Casi toda la estannita contiene
este metal, pero la concentracion es variable. El promedio de % en masa de In es de
0,24% en estannita con un pico de 0,55%. La maxima 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 recuperaciéon de este
metal deberia ser considerada. La recuperacion debe ser mejorada porque se desechan
grandes cantidades de mineral valioso, alejdndose del concepto de mineria sostenible
que se espera alcanzar.

Aparte de la recuperacion, las grandes escombreras con sulfuros contribuyen a
la contaminacién del ambiente como es la acidificacidon del terreno y las aguas. El origen
y secuencia de formacién del depdsito se ha estudiado a través de la observacién 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 vy la alteracion hidrotermal,
confirmando al menos dos generaciones de pirita. En el estadio previo a la formacion
del depdsito se forman y depositan basicamente cuarzo, feldespato potdsico y la
primera generacion de pirita. Durante la formacién del cuerpo mineral se depositan
6xidos y el resto de sulfuros incluyendo la segunda generacion de pirita. En la etapa final
se desarrollan los minerales de alteracion, desde éxidos hasta sulfatos. La presencia de
los framboides unido a los valores de 83*S entre -5 y -6,1 %o, obtenidos a partir de los
isotopos estables, puede ser seiial de la incorporacién de los sulfuros de las primeras
generaciones de pirita provenian de la roca encajante. Al menos parte de azufre
generado en la primera generacion de pirita era bacteriogénico.

]
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2. Introduccion

La necesidad actual de recursos minerales es muy superior a la del pasado. Las
modernas tecnologias requieren una gran variedad de metales, algunos de ellos poco
utilizados anteriormente y mas cantidad de los usados frecuentemente hasta hace poco
tiempo. Por esta razon, cada dia mas, se hace imprescindible la bdsqueda e investigacién
de nuevos depdsitos minerales y revision de los ya conocidos. Por otro lado, se debe
buscar el maximo aprovechamiento de los depdsitos que se explotan, utilizando todo el
material extraido siempre que sea posible (Dold, 2020). Los recursos minerales son
limitados y por tanto no se deberian malgastar.

Ligado a el concepto del maximo aprovechamiento de los recursos encontramos
el de la mineria sostenible. Para alcanzar el maximo aprovechamiento y el minimo
desperdicio de los materiales extraidos la actividad minera se llevara a cabo de tal forma
en que el impacto al medio ambiente sea minimo, por ello, se deben tomar medidas en
todas las etapas del desarrollo de la actividad minera, desde la prospeccién, pasando
por el procesamiento mineral, hasta la posterior restauracién de la zona después del
cierre de la mina (Spooren et al., 2020).

Es necesario hacer el estudio geoldgico 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 ejecucién de la actividad,
la reduccion de residuos y la disposicién 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 maximo.

A partir de un proyecto de cooperacién llevado a cabo en el aifio 2019 a través
del Centre de Cooperacio per al desenvolupament (CCD) de la Universitat Politecnica de
Catalunya (UPC) se realizd un estudio sobre los recursos explotados en la mina de San
Pablo, situada a unos kildmetros al sudeste de Oruro, en Bolivia el cual es el objetivo del
presente trabajo.

El drea de estudio se situa en la faja estannifera central Andina. En la explotacién
a investigar en el presente trabajo, la mina San Pablo, se aprovecha la casiterita. Aun asi,
hay otros minerales que no se aprovechan y también son de interés.

Bolivia fue conquistada alrededor de 1530 por los espafioles denominandolo “El
Alto Perd”, donde se descubrieron en Cerro Rico de Potosi vetas de plata con grandes
leyes. Posteriormente, alrededor de 1900 se descubrid la existencia de grandes
depdsitos minerales de estafo, pasando a ser el principal productor de este metal
durante multiples décadas.

]
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3. Objetivos

Con este trabajo se busca hacer el estudio del depdsito mineral explotado en la
mina, para valorar el aprovechamiento que se estd haciendo de los recursos que
presenta este depdsito y para aportar datos que puedan contribuir a la realizacion del
modelo de depdsito del distrito de Santa Fe, al que pertenece San Pablo.

Existen trabajos en el drea circundante mostrando éstos buenas perspectivas
para algunos metales criticos, principalmente para el indio, asi como aspectos de la
mineralogia importantes a tener en cuenta para su procesamiento (Jiménez-Franco et
al., 2018), pero no hay estudios concretos de esta explotacion que desde un punto
geoldgico puede ser de interés para el conocimiento del drea porque es la zona mas
préxima al cuerpo intrusivo que forma el depdsito. Se busca tener evidencias de qué
tipo de minerales se pueden encontrar en este depdsito en concreto y los elementos de
interés econdmico que puedan estar presentes. Por otro lado, se necesita corroborar el
bajo rendimiento de los recursos minerales de forma sistematica como primer paso para
buscar soluciones que pongan remedio a esta situacion de poca sostenibilidad.

Los objetivos especificos planteados para conseguir el fin propuesto son:

- Realizar un muestreo de los diferentes niveles de la explotaciéon de San Pablo y
alrededores.

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

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

- Determinar la distribucion de elementos de interés econémico en las distintas
fases minerales que pudieran constituir menas en San Pablo.

- Extender el estudio existente sobre la caracterizacién de fluidos formadores del
depdsito a través de la determinacion de isdtopos de azufre.

En este trabajo se recogera una contextualizacion del area, a nivel regional y
posteriormente a nivel local. Seguidamente se describird resumidamente las acciones
realizadas en el campo, donde se hizo el muestreo y después la descripciéon de los
métodos analiticos utilizados para conseguir los datos que se buscan obtener.
Finalmente se presentaran los resultados obtenidos junto con una discusion y para
acabar, las conclusiones extraidas del estudio realizado.

]
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4. Contextualizacion

Para comprender mejor el contexto en el que se hace el estudio se debe hacer
una pequena introduccién hablando de la mineria artesanal, la mineria sostenible, la
geologia regional y la mineria en el area de estudio.

4.1. La mineria artesanal

Cuando se piensa en mineria, en la mayoria de los casos es en las explotaciones
llevadas por grandes empresas y multinacionales, pero también existe la mineria
operada por pequeiias cooperativas o incluso por familias.

La mineria artesanal es un tipo de mineria cuya definicidon ha sido ampliamente
debatida. Generalmente se identifica como la mineria llevada a cabo por individuos,
pequefios grupos familias o cooperativas con poca o nula mecanizacién (Seccatore et
al., 2015). Normalmente se explotan antiguas explotaciones abandonadas por las
compaiiias mineras mas grandes o depdsitos minerales relativamente accesibles en los
cuales se debe hacer solo aperturas de escasos metros para acceder al depdsito mineral
(Figura 1).

Figura 1. Entrada a una explotacion de mineria artesanal. Boca San Lorenzo. Cerca de la San Pablo.

ARNAU MARTINEZ ALCALA 11
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Este tipo de mineria es el mas primitivo de todos, utilizando equipamientos mas
bien sencillos y métodos algunas veces poco convenientes dadas las caracteristicas del
depdsito mineral o poco convenientes en el ambito de seguridad (Barry, 1996).
Normalmente se ejecuta por personal con poca formacién y conocimientos de dmbito
tedrico también limitados. Ademas, se debe afadir el hecho que los recursos
econdmicos y materiales de los que se disponen son en la mayoria de los casos bastante
limitados, asi pues, la adquisicién de maquinaria adecuada tanto para la extraccion del
recurso como para su procesamiento es algo dificultosa, por no mencionar también las
dificultades para disponer de una conexién a la linea eléctrica o a grupos electréogenos
para alimentar maquinaria y luz entre otros. Esto es debido mayoritariamente a su coste
y a la localizacién del drea de explotacién muchas veces muy alejadas de las poblaciones
mas cercanas. Ademads la falta conocimientos geoldgicos y tecnoldgicos hace que el
aprovechamiento de los recursos sea limitado (Alfonso et al., 2019).

En multiples casos se ve la mineria artesanal como una actividad destructiva y
gue contamina el medio ambiente debido a malas praxis, aun asi, en muchos paises
resulta una actividad esencial para la subsistencia de parte de la poblacién. El problema
se acentua cuando la mineria artesanal se realiza de forma ilegal, la denominada mineria
informal, donde no se cuidan tanto los procesos implicando la contaminacién de tierras,
rios o acuiferos, afectando directamente a las poblaciones cercanas y a sus ciudadanos.
Ademas, la poblacién que vive de la mineria informal no puede optar a cursos de
capacitacion 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 econdmica de este sector de la poblacién que,
generalmente tiene esta actividad como la Unica o una de las Unicas fuentes de ingresos
de las que disponen.

En Bolivia hay unos 72.000 trabajadores de la mineria artesanal segun datos del
afio 2002. Hay alrededor de 25.000 mujeres involucradas de forma directa o indirecta
(Hentschel et al., 2002).

El caso que se estudiara en este trabajo se situa en Bolivia, pais donde la mineria
estd extendida y la presencia de mineria artesanal es notable a diferencia de, por
ejemplo, los paises de la Unidn Europea donde son pocos los casos que se pueden
encontrar y se centran en la explotacién de rocas y minerales industriales, pero no
recursos metalicos. En Bolivia la mineria metalica es de gran importancia en la mineria
artesanal, proporcionando el sustento para muchas familias del pais, principalmente la
mineria de estaino y oro (Pavilonis et al., 2017). Por el hecho de que esta mineria esta
muy extendida no significa que se realice necesariamente de forma correcta, habiendo
a dia de hoy muchos frentes abiertos por lo que respeta a seguridad y salud, siendo el

vertido de contaminantes una de las mayores preocupaciones.
N
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4.2. Mineria Sostenible

Con la prevision 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 extraccién se
haga de la forma mas sostenible posible.

La mineria tiene aun una imagen negativa de cara a gran parte de la poblacién
debido a las malas practicas 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, concentracidon de gases nocivos, entre otros,
hasta la contaminacion de cultivos debido a la presencia de contaminantes de los rios y
acuiferos 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. Escorrentia superficial afectada por los desechos de una explotacion de mineria artesanal.

Por otro lado, es importante tener consciencia que los recursos minerales,
aungue existan depdsitos de grandes dimensiones y reservas de gran magnitud, son
limitados, ya que no son renovables, por lo tanto, su explotacién es implicitamente
insostenible (Giurco & Cooper, 2012; Calas, 2017). Aun asi, estos recursos no se
acabaran de un dia para el otro, habiendo bastante tiempo para llegar al limite. 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 extraccién, incrementar y fomentar el uso de las llamadas energias
renovables en lugar del consumo de combustibles fésiles y también como parte muy

]
ARNAU MARTINEZ ALCALA 13



CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

importante, aumentar la cantidad de materiales reciclados para disminuir la necesidad
de extraccion de los recursos naturales.

La progresion del consumo de materias primas de origen mineral ha aumentado
significativamente en las Ultimas 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 ird variando, desarrolldandose
en gran medida la produccién y utilizacidon de otros recursos minerales que incorporen
los denominados “elementos del futuro”, los cuales se necesitaran para extender las
tecnologias utilizadas en energias renovables, para la generacidon de energia eléctrica
como los parques edlicos, plantas solares fotovoltaicas, etc.. Estos recursos minerales
también serdn necesarios para la fabricacién de vehiculos eléctricos con los que se
espera contribuir a la reduccion 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 mineria 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 mineria sostenible desde varios puntos de
vista: la comunidad, el sistema econdmico, el medio ambiente y los elementos
tecnolégicos entre otros.

En resumidas cuentas, lo que se propone es establecer un modus operandi en el
cual prevalezca el propésito de buscar la economia circular y el total aprovechamiento
de los materiales extraidos, consiguiendo una generacién 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 explotacion de los nuevos recursos debe realizarse de tal
modo que el impacto en el medio ambiente sea minimo, por ejemplo, intentando hacer
explotaciones subterrdneas en lugar de grandes cortes a cielo abierto. La reduccién de
emisiones y contaminantes también es imprescindible. En segundo puesto, hay que
tomar en consideracioén la salud y seguridad en el trabajo factores donde es necesario
hacer mejoras. Mientras que en unas explotaciones se cumplen los requisitos minimos
para ser operadas de forma segura por los trabajadores, en muchas otras no es asi. El
mayor problema es cuando la inseguridad también sale de la operacién, 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 dmbito cultural,
si la explotacion y sus instalaciones se encuentran en zonas de especial interés para los
habitantes de la zona como puede ser formaciones geoldgicas consideradas de culto,
bosques, rios, etc. Para evitar las problematicas derivadas sera de especial interés hacer

estudios previos sobre seguridad y los espacios de interés para los residentes del area,
|
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de esta forma se podra disefiar la operacidon para que tenga el menor impacto en la
poblacion. En tercer lugar, consideremos el factor econémico, pues la mineria multiples
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, encontrariamos
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 area. 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 sera necesario usar tecnologia que sea sostenible y que permita
esta sostenibilidad, siendo mas eficientes, consumiendo menos energia y aprovechando
al maximo el material extraido. Este apartado se uniria a la vez con el de impacto
medioambiental y la economia.

El porqué de la mineria sostenible también se debe a la distribucién de los
recursos en la Tierra (Calas, 2017). Esta es una de las grandes problematicas existentes
hoy dia, ya que los recursos minerales no estan homogéneamente distribuidos a lo largo
del planeta. Este ejemplo se reproduce en muchos otros recursos, donde los depdsitos
minerales se concentran en unos pocos paises y en algunos otros se localizan pequefios
depdsitos de mucho mas dificil aprovechamiento debido al tipo de depdsitos, 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 (Lebre 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 Perl y Bolivia, donde la mineria metalica esta
extensamente implementada, pero con un aprovechamiento limitado (Alfonso et al.,
2019). Las grandes corporaciones obtienen rendimientos altos en su proceso
productivo, aun asi, también se podrian aprovechar algunos de los residuos para para
substraer elementos minoritarios en la mineralizacién. Este hecho se repetiria en la
mineria artesanal. En este caso los rendimientos y la eficiencia son en la mayoria de los
casos mucho menores, habiendo en el residuo grandes cantidades de mineral
econdmico y otros posibles subproductos (Spooren et al., 2020). Con el mayor
aprovechamiento de los depdsitos minerales se disminuiria la necesidad de abrir nuevas
actividades, anulando el impacto ambiental que esto supondria.

Con esto, el concepto que se quiere transmitir es que la mineria necesita una
reestructuracion y hacer cambios notables respecto a la imagen transmitida a la
poblacién y el aprovechamiento de los recursos.
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5. Geologia y mineria

5.1. Geologia regional: Faja estannifera central Andina

La zona de estudio se sitla en el departamento de Oruro, a unos 30 km al sureste
de la ciudad de Oruro, Bolivia. Geoldégicamente se halla en la Faja Estannifera Central
Andina. Hay diversos estudios recientes del area, pero aun asi solo se han estudiado
depdsitos concretos y no se conoce en profundidad la geologia general de la zona. Es
una importante fuente de estafio y plata, ademds de otros metales como son el cobre,
el zinc, plomo y metales raros como el indio.

La Faja Estannifera 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 depdsitos que se pueden dividir en cuatro grupos,
porfiricos ricos en Sn, rocas volcanicas con Sn-Ag-Pb-Zn, rocas sedimentarias como rocas
adyacente junto vetas y depdsitos polimetalicos de estafo relacionados con la presencia
de plutones (Arce-Burgoa & Goldfarb, 2009).
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Figura 3. Mapa geoldgico de la Faja Estanifera Central Andina (modificado de Mlynarczyk & Williams-Jones, 2005).
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Para comprender la geologia de la zona en primer lugar se deberia contextualizar
la historia geoldgica del area. Su formacidn se podria 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 formacién de la cordillera y los elementos que
actualmente podemos encontrar en la geologia de la zona empieza, como se ha
mencionado, en el Mesozoico, mas concretamente el Cretaceo con el comienzo de la
formacidn del este de la cordillera y el altiplano donde se sitdia Bolivia actualmente, pero
no es hasta el Mioceno en el que se empieza a generar la formaciéon que hoy dia se
puede observar en el area. Este hecho es desencadenado por el choque de la placa de
Nazca y la placa Sudamericana, produciéndose una zona de subduccidon donde la placa
de Nazca se sumerge bajo la placa Sudamericana. Este choque produce un aumento de
tension lo que provoca el alzamiento del terreno ademads 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 igneos que
posteriormente han sufrido un proceso de metamorfismo en el proceso de convergencia
de las placas de Nazca y Sudamericana. La distribucion, seguin 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 ocednico, la
plataforma de Atacama, la cordillera oeste, el altiplano, la cordillera este y finalmente
un anillo Sub-Andino (Armijo et al., 2015). El area que nos concierne en este estudio es
el Altiplano, donde se situa gran parte de Bolivia. Hay un patrén 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 drea datan del Cenozoico, siendo de formacion
relativamente tardia. La zona del Altiplano estd formada basicamente por materiales
sedimentarios desde conglomerados hasta arcillas pasando también por rocas y
minerales evaporiticos como es el yeso, sales y fosfatos. Ademas, se encuentran otros
siendo algunos de ellos de origen igneo o metamorfico.

El metamorfismo ha sido un fenédmeno de gran importancia para llegar hasta la
morfologia y composicion actual de parte del Altiplano (Kley et al., 1997). Gracias a este
proceso se puede observar la presencia rocas de origen metamarfico como pueden ser
pizarras. Se debe afiadir también la actividad magmatica que ha tenido lugar durante la
orogenia, pero en la fase mas tardia. Los productos de esta actividad fueron materiales
por lo general félsicos con altas concentraciones de SiO; (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 mineralogia y
petrologia del drea es muy diversa debido a la extensién que ocupa y la cantidad de
diferentes procesos geoldgicos sucedidos. Esta composicidn se ha ido estudiando a lo
largo de los afios. A grandes rasgos encontramos materiales sedimentarios como
arcillas, arenas, areniscas, conglomerados y evaporitas, depdsitos volcanicos donde se
pueden encontrar basaltos, dacitas y andesitas, materiales metamdrficos o que han
sufrido metamorfismo y finalmente algunos focos con materiales de origen igneo o
consecuencia de actividad magmatica (Torré et al., 2019 A).

El area de estudio se centrard en parte de la faja estannifera Central Andina,
haciendo frontera entre la cordillera oeste y el craton de Sudamérica. En esta drea hubo
una gran acumulacién de metales que se organizaron en diferentes fajas metalogénicas.
Esta situado en un segmento de la orogenia Andina donde se ha experimentado una
gran compresion y la generacion de formaciones de origen magmatico. 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 mds importantes de la zona, no se
han encontrado muchos estudios sobre el depdsito 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. Situacion Minera en el area

Bolivia y concretamente la zona de estudio que nos atafie (Torres et al., 2019) ha
sido de gran importancia a nivel minero debido a la cantidad de explotaciones realizadas
a lo largo de los afios, remontando sus inicios, en la gran mayoria de los casos, en la
época colonial. Las explotaciones de mineria artesanal, como se ha comentado
anteriormente, se sitlan normalmente en antiguas actividades mineras o cerca de ellas
dado que si habia una explotacidn anteriormente por la zona les supone mayores
probabilidades de éxito a la hora de encontrar mineral de importancia econdmica. En el
area de estudio se encuentran gran cantidad de minas, hoy dia artesanales, dénde el
mineral extraido es mena de estafio, junto con otros elementos como son plata, plomo
o zinc. Especificamente 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 area, Oruro, ha sido siempre un punto de interés a nivel
minero y estudiado en multiples ocasiones. Aun situdndose a una distancia
relativamente corta de ésta, no se han realizado muchos estudios de la zona, la orografia
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 mineria artesanal como: Machacamarca, Puente Grande, Santa
Barbara, 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 mads importantes y representativas del distrito minero
de Santa Fe son las de Japo, Santa Fe y Morococala, ademas de ser las explotaciones
mas importantes también resultan ser centrales de las otras explotaciones mas
pequeiias llevan sus producciones en las plantas de procesamiento de estas
poblaciones. Su produccion se centra en estafio, plata, zinc y plomo.

Se tiene constancia de actividad minera en el drea 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 afios, alrededor
de los afios 20, Simoén lturri Patifio se convirtio en el propietario de todas las
explotaciones del distrito minero de Santa Fe, ademas de ser propietario de la mayor
parte de las explotaciones mineras de Bolivia. A partir de los afios de los afios 50 el
distrito paso a ser gestionado por el gobierno boliviano y en esa época, en 1964, si hizo
el primer mapa geoldgico del drea. Los depdsitos minerales de la zona, aun siendo de
importancia por su composicidn, la mayoria han sido poco estudiados, sobre todo en los
campos de mineralogia y metalogenia (Kelly & Turbneaure, 1970). Se da a entender que
la faja estannifera se sitla en la zona de mas espesor de la cordillera.

]
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6. Caso: Mina San Pablo

6.1. Contexto de la localizacién de la explotacién

La explotacién 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 situa a unos treinta kildmetros de
distancia al sureste de Oruro y un par de kildmetros al noreste de Japo, la explotacion
de mineria artesanal mas grande en sus proximidades (Figura 4). Se encuentra en la zona
mas alta del area, llegando a cotas de 4.700 metros sobre el nivel del mar, hasta unos
4.500 en la zona mas baja.

Google Earth

e

Figura 4. Localizacion de la mina de San Pablo. A: Vista general. B: Vista en detalle.
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El acceso a la explotacion se hace complejo, aunque existen pistas de acceso en
relativas buenas condiciones por las cuales se puede transitar con vehiculos como
todoterrenos o “pick up”. El desplazamiento desde Oruro representa aproximadamente
una hora de trayecto, de donde se puede deducir que las vias de comunicacién no son
muy buenas. Ademas, la orografia del drea no beneficia para el acceso a la zona donde
se encuentra el depdsito, habiendo grandes desniveles a lo largo del area.

6.2. Geologia 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

III

representado en numerosos diques y en el “stock” de San Pablo (Figura 5). Propiamente
de San Pablo no se ha encontrado informacién sobre su geologia y todos los datos
vienen a partir de los estudios de las explotaciones cercanas, como es el caso de Japo y

el depdsito de Santa Fe-Morococala.

El depdsito de Japo estd situado a la parte este del anticlinal de Santa Fe el cual
su eje tiene direccidn noroeste-sureste. Las rocas presentes en la superficie del distrito
minero de Santa Fe son rocas metasedimentarias del Paleozoico que tienen
representacion en las formaciones de Cancafari, Llallagua Uncia y Catavi. La direccion
de la capa es N35°W con un buzamiento de 40°NE. También existe otra capa secundaria
con direccion N20°E. Las mineralizaciones se encuentran en forma de vetas que tienen
espesores variables las cuales siguen las aperturas litoldgicas y estructurales como son
contactos y fracturas. En Japo la mineralizacién esta 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. Ademas,
también aparecen numerosos minerales a partir de alteraciones, principalmente en roca
plutdnicas, 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 depdsito de Santa
Fe — Morococala es explotado por minas situadas en las poblaciones de Santa Fe y
Morococala, poblaciones separadas unos 2 km entre si. Este depdsito se encuentro
entre rocas de la formacién de Cancaiiiri, cubiertas en algunas zonas por material de la
formacién de Morococala. Las mineralizaciones se encuentran en vetas de cuarzo de
unos pocos centimetros 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 mas tardana. También se pueden
encontrar otros minerales supergénicos como yeso, calcita, melanterita y vivianita.
Segun los resultados de Jiménez-Franco et al. (2017), los depédsitos minerales del distrito
minero de Santa Fe se asimila a un sistema greisen. Se han establecido tres fases

paragenéticas principales para la formacion de los depdsitos del distrito:
- |
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- Fase magmatica e inyeccion de fluidos hidrotermales ricos en
metales, sobretodo estafio.

- Evento metasomatico, produciendo la alteracidn de la secuencia
metasedimentaria.

- Alteracidn supergénica.

Cabe destacar la presencia de minerales que incluyen elementos de gran interés
como puede ser el indio, junto a otros metales considerados criticos.

La explotacién de San Pablo resulta de gran interés como complemento de
estudios previos dado que es la mds préxima al stock de San Pablo. La informacidn 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 antigliedad ,se considera uno de los cuerpos subvolcdnicos mas
grandes de naturaleza porfidica y de brecha con composicidon granitica como base,
asociada a vetas de mineralizaciones de estafio, 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 alteraciéon. Por otro lado, también se han encontrado minerales como
monacita.
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Figura 5. Mapa de la geologia local destacando el Stock de San Pablo. Modificado del mapa de la geologia local de
Jiménez-Franco et al. (2017)

6.3. Explotacion

La actividad minera de San Pablo se sitia a unos 4500 m sobre el nivel del mar.
Se trata de una explotacion subterranea con cuatro niveles. El acceso a ellos se hace
desde el exterior de la montafia, llegando a ellos a través de caminos habilitados. En
cada nivel existente, estando aproximadamente a 20 m de diferencia de cota, son
galerias horizontales con muy pocas ramificaciones o siendo Unicamente una sola
galeria que se prolonga hasta unos centenares de metros. La galeria mas larga es de
unos 500 m de longitud segun especifican los mineros de la labor. De ahi se extrae
mediante perforacién y voladura siguiendo las vetas de sulfuros y 6xidos. El material se
extrae mediante vagoneta hasta el exterior de la galeria con una medida tal que se
puedan transportar con facilidad. En esta explotacidn solo se aprovecha la casiterita y
una parte de la esfalerita, vendiendo bdsicamente mineral de estafio. Una vez extraido
y separado el material que consideran util, este se lleva a plantas de procesamiento de
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la zona, este caso, los mineros comentaron que la planta a donde vendian el mineral se
situa 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, asi pues, todos ellos deben
desplazarse cada dia desde Oruro hasta la mina, a diferencia de otras como Japo donde
se construyo un poblado justo al lado de la actividad.

Figura 6. Instalaciones de la explotacion 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 galerias de la explotacién 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. Ademas, también se obtuvieron muestras de alteraciones localizadas en el
contacto con la mineralizacién aflorante. La Tabla 1 indica las muestras obtenidas y su
descripcién. La localizacién exacta de las muestras aparece en la Figura 7.

Tabla 1. Relacidn de las muestras en San Pablo.

Muestra Descripcion

MSP1 A Nivel 1 (Inferior). Alteracién

MSP1 B Nivel 1. Mineralizacién (Veta)

MSP2 Polvo blanco,

ASP2 Agua ba‘jo esclornbrera, presencia en la zona éxidos de Hierro, drenaje acido,
presencia de oxidos de Al y sulfuros y sulfatos en los laterales

MSP3 Alteracidn Blanca

MSP4 R1, al lado de MSP3 N1

MSP5 Escombrera del Nivel 2

MSP6 Escombrera del Nivel 3, Alteracion (amarillenta)

MSP7 = Sac R2 Saco de escombrera del Nivel 22

MSP8 Escombrera del Nivel 4

MSP9 Boca de una galeria, Parte superior, Estafio+ "Complejo", veta buzamiento 602
NE

MSP10 A unos 100m bajo MSP9, Galeria y una pequefia planta de procesamiento,
presencia Casiterita

MSP11 Aproximadamente a Santa Fe, unos metros bajo MSP10

MSP12 AiB Unos metros bajo MSP11. A: Alteracidn, 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 areas donde se obtuvieron las muestras en tres zonas, que
se denominaran en este estudio Zona 1, 2 y 3. La Zona 1 se sitla en la explotacién de la
mina San Pablo que consta de cuatro niveles. La Zona 2 corresponde a un area que se
situa cerca de la explotacién de Japo. Finalmente, la Zona 3 es un punto intermedio en
las Zona 1y 2, situado en la zona baja de la elevacién donde se encuentra la Zona 2.
Todas ellas se encuentran dentro del area del stock de San Pablo.
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-

Figura 7. Localizacion de los puntos de obtencion 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 seran
representativas de los niveles a los que pertenecen hacen referencia a la mineralogia
(Figura 8). Los minerales que son de interés para un posible aprovechamiento
econdmico 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 seleccién. Para ello se cortaron
con sierra las muestras obtenidas en campo, lo que permitié descartar algunos
fragmentos para obtener los materiales representativos de los diferentes puntos de
muestreo. Una vez con el material seleccionado se envié a la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru (PUCP). En la PUCP se dividieron las muestras en dos partes iguales,
dejando la mitad en ella y la otra seria la que se trasladaria para hacer los estudios en la
UPC.

Figura 8. Recoleccion de muestras en una de las escombreras de la explotacion de San Pablo.
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7.2. Métodos analiticos

Debido a la naturaleza de las muestras recopiladas se ha optado per un seguido
de métodos analiticos los cuales nos suministran principalmente datos acerca de la
mineralogia y quimica mineral. No se han podido realizar andlisis quimicos de roca total
debido a la dificultad de conseguir muestras representativas del quimismo. En | zona de
estudio no existe planta de procesamiento y no se han podido obtener muestras del
material que desde esta explotacién envian a las plantas, lo que hubiera sido de gran
interés para cuantificar el grado de aprovechamiento del material extraido de mina. Aun
asi, los datos obtenidos con los multiples métodos seran de utilidad para poder
determinar la composicidn y la mineralogia. El estudio mineraldgico se iniciara con la
observacion de probetas en microscopia éptica y difraccidon de rayos X, seguido de la
observacion mediante microscopia electréonica de barrido. Finalmente se analizaran
mediante microsonda electrdnica los minerales que sean susceptibles de ser menas
metalicas.

En primer lugar, se prepararon probetas y laminas delgadas. Las probetas se
prepararon para el estudio de la mineralizacidn de sulfuros y éxidos, los cuales deben
ser observados con el microscopio dptico de luz reflejada. Las ldaminas fueron de utilidad
para observar la relacion de la mineralizacién con la ganga y con el encajante, formados
principalmente por minerales transparentes a la luz y que se observan con el
microscopio Optico de luz transmitida. Las |laminas delgadas se confeccionaron en el
servicio de [dmina 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 micrometros de espesor sin el habitual vidrio de recubrimiento, para
facilitar la observacion también con luz reflejada.

Finalmente se realizard una determinacion de la composicion isotopica de los
sulfuros del depdsito para aportar informacién que permita contribuir a la obtencion del
modelo genético de formacién de los depdsitos del area.

Microscopia dptica

Para determinar la mineralogia y texturas las muestras pulidas se observaron
mediante un microscopio petrografico Nikon Eclipse E400 Pol
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Difraccion de rayos X

La difraccion de rayos X es una metodologia de estudio de gran utilidad en el
presente estudio ya que permite la identificacion de minerales seguin su estructura
cristalina, siendo de gran utilidad en minerales criptocristalinos como pueden ser arcillas
y otros minerales de alteracién dificiles de determinar mediante microscopia 6ptica o
incluso electrdénica. Las muestras fueron seleccionadas, escogiendo las que contuvieran
materiales de alteracidn. Fueron enviadas las muestras MSP-1A, MSP-1B, MSP-3, MSP-
6C y MSP-12B. Las muestras de alteracidn se pulverizaron con un mortero de dgatay el
polvo resultante se depositd en recipientes de muestra de unos pocos mm?3 siendo
cantidad suficiente para el propdsito. Normalmente el material pulverizado se dispone
para formar una superficie plana de entre 1y 2 cm?, o rellenando un capilar de vidrio
no-absorbente que tiene un didmetro interior de 0,5 mm. El difractémetro utilizado fue
un Bragg-Brentano PANAnalytical X'Pert 127 (monocromador de grafito, apertura
automatica 128-129, Radiacién Ka de CU a k=1,54061A, 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 Cientifics i Tecnologics de la Universitat de Barcelona (CCiT-UB).
La identificacion y evaluacidon semicuantitativa de las fases se ha hecho mediante el
software PANAnalytical X’Pert HighScore.

Microscopia Electronica

Para completar la identificacidon de los minerales e identificar microtexturas, se
ha usado la observacion de muestras mediante microscopia electrénica de barrido
(SEM) junto con un analizador de energia dispersiva de rayos X (EDS). Gracias a la
combinacidn de estas dos tecnologias se puede determinar con relativa precision la
mineralogia 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 Politécnica Superior d’Enginyeria de Manresa
(EPSEM). El conjunto SEM-EDS se basa en obtener imagenes a partir de las interacciones
entre los rayos de electrones incidentes y la muestra. Los electrones de retrodispersion
y los rayos X de los elementos de la muestra son capturados para identificar la
composicion de la muestra. El Hitachi TM-1000 de sobremesa utilizado para la
observacion de las muestras con microscopia electrénica no necesita que las muestras
sean recubiertas de carbono, representando una ventaja sobre otros microscopios
electrénicos. Un inconveniente es que la resolucién del espectro del espectrémetro EDS
hace que algunos elementos que producen rayos X con energias similares pueden dar
problemas para ser identificados. Por otro lado, es un método analitico muy
recomendable en este caso debido que no es destructivo, sobre todo de cristales con
medida muy pequefia (menos de 1um).
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Microsonda Electrdnica

La microsonda electrénica (EPMA), es uno de los métodos para analisis quimico
puntual de minerales mas utilizado. Se podria considerar que es un microscopio
electrénico de barrido que incluye un espectrémetro de longitudes de onda dispersivas
(WDS) adicional. El sistema de EPMA se caracteriza por ser un sistema que permite el
analisis cuantitativo de multiples elementos a la vez. El espectrometro WDS distingue
los rayos X caracteristicos por su longitud de onda. Los cristales analizadores se usan
para separar los rayos X y los detectores de radiacion para medir los rayos X dispersos
por los cristales. Las intensidades medidas de los rayos X son posteriormente
comparadas con muestras estandar con composicidon 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
metodologia permite hacer andlisis quimicos cuantitativos de cantidades (= 1 um?3), que
permite analizar granos heterogéneos, zonaciones y exsoluciones.

Los andlisis cuantitativos se obtuvieron con un EPMA JEOL JXA-8230, en el CCiT-
UB. Estos analisis se llevaron a cabo bajo las siguientes condiciones: 20 keV, 20 nA,
diametro de hazde 1 um y un tiempo de contaje de 30s. Los estandares utilizados fueron
escuterudita (NiKa, AsKa, FeKa, CoKa), esfalerita (ZnKa, SnKa), cuprita (CuKa),
marcasita (SKa), estibina (SbLa), Ag (AgLa) y crocoita (PbMa).

El analisis con la EPMA de minerales ricos en indio y estaiio es problematico
debido a la interferencia de las intensidades de Sn-Ln (1=3,789 A) y In-La (1=3,772 A)
(Benzaazoua et al., 2003; Jiménez-Franco, 2017).
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Isotopos estables

Los isotopos estables tipicamente utilizados son azufre, oxigeno, hidrogeno y
carbono. El estudio de los isotopos en depdsitos minerales es util para determinar su
origen, evolucion, fuentes, temperatura y mecanismos de la deposicién de los
minerales.

El interés de los isotopos estables para entender los procesos geoldgicos se debe
a que estos se van fraccionando cuando la fase en la que estdn cambia de estado debido
al efecto de equilibrio i cinético. Por norma general los isotopos mas pesados forman
vinculos mas estables. Los isotopos de azufre son muy utiles para determinar el origen
y la evolucién de los fluidos que formaron los cuerpos minerales sulfurosos.
Normalmente se expresa dando la ratio de un isotopo minoritario de un elemento en
relaciéon con un isotopo mayoritario del elemento (Ecuacién 1) (Rye & Ohmoto, 1974).

(34S/3%S)muestra- (*S/32S)cor
834Smuestra= XlOOO (Ecuacién 1)

(345/325)CDT

El material utilizado como estandar es la troilita del cafidn del Diablo (CDT), que
es un sulfuro, de composicién FeS, encontrado en el crater meteor AZ. La composicion
isotdpica de la troilita es muy uniforme (0-0,6 por mil) y es una composicion similar a la
total de la Tierra.

Las muestras fueron analizadas con un espectrdmetro de masas usando un
espectrometro 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 daran
como valores de 3 4 %o. La precision serd de + 0,1%o a 1 o.
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8. Resultados

8.1. Caracteristicas de la roca encajante

En primer lugar, se tiene que estudiar la roca encajante. El material que se puede
encontrar en esta zona bdsicamente se trata de rocas metapeliticas, desde pizarras a
areniscas y conglomerados. Estas rocas en las inmediaciones del depdsito se encuentran
constituidas por diferentes tipos de silicatos como norma general, siendo el mas
abundante el cuarzo, micas y, en menor proporcion, feldespatos (Figuras 9y 10). Otros
tipos de roca encontrado son las rocas subvolcanicas, pertenecientes al stock y brechas.
Las rocas del stock se hallan extremadamente alteradas lo que dificulta su clasificacidon
correcta. Presentan grandes cantidades de cuarzo vy filosilicatos. Se han observado
algunos carbonatos, estos ultimos en muy poca cantidad.

A

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: Imdgenes de microscopio dptico de luz
transmitida, con analizador. B: Imdgenes de microscopio optico de luz transmitida, sin analizador. A y B: .Zona de
contacto con el cuerpo mineral, pirita. Los cristales de pirita, juntamente de déxidos, rellenan zonas de junta entre los
diferentes silicatos, principalmente cuarzo y micas. Se observan zona mds 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 particula junto otros silicatos como las micas. D: Detalle de un esquisto; bdsicamente se
observa cuarzo con medidas de particula pequeiias y una pequefia cantidad de micas orientados. E: Gran cantidad de
micas y cuarzo de pequeia medida. Aparicion 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. Mineralogia de las menas

La mineralizacidén se encuentra principalmente en forma de vetas y en brechas,
aungue también aparece diseminada en las rocas que constituyen el stock de San pablo.
Aunque generalmente no se han podido observar in situ, si que los grandes fragmentos
presentes en las escombreras han permitido observar los diferentes tipos de
ocurrencias, asi como la composicién mineraldgica y texturas de la mineralizacién.

Zona 1 (Mina San Pablo)

Niveles inferiores (Nivel 1y 2)

En el nivel inferior aparece una variedad mas que notable de mineralizaciones,
generalmente englobadas en cuarzo. Las menas son principalmente la pirita, esfalerita,
estannita, ademds 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
tipologias, 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 tamafio comparativamente con el resto de los cristales que se observan. En la
mayoria de ellos cabe destacar que en la periferia se puede notar una zonacién,
apareciendo Oxidos en la zona exterior. En el contorno se encuentran pequefas
cantidades de sulfosales, carbonatos, feldespatos, micas, turmalinas y minerales de
alteracion como son la clorita y la sericita, seguramente resultantes de la alteracién 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 dreas con presencia de Oxidos encontramos
mayoritariamente 6xidos de hierro, como hematites, goethita y escorodita.

El cuarzo se presenta de muchas formas, desde cristales hipidiomorfos de gran
tamafio hasta cristales criptocristalinos, sugiriendo que el cuarzo ha ido formandose
durante todo proceso de génesis de este depdsito. Tanto se encuentra como cristales
de gran magnitud afectados por un posible metamorfismo como microcristales
rellenando las juntas de la mineralizacion Por otro lado, se encontraron puntos triples
de este mineral igual que de pirita, indicando que en algin punto durante su formacién
fueron sometidos a un proceso de metamorfismo. En medidas mas pequenas, a la escala
de los micrémetros nos encontramos, ademdas de los minerales detallados
anteriormente, algunos fosfatos como es la xenotima (YPO4) y la monacita, siendo
cristales formados previamente a la alteracién, tal y como lo indican las texturas que
forman (Figura 11). Otros fosfatos que se encuentran, pero ya formados mas
tardiamente, durante la alteracion del depdsito, son la plumbogumita y la vivianita.
Ademas, cabe destacar la presencia de circén, algunos de los cristales con zonacién,
debida a la solucidn sélida que se forma por sustitucidn del circonio por el hafnio.
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Niveles Superiores (Niveles 3y 4)

En los niveles superiores de la explotacion de San Pablo se mantiene la
composicién mayoritaria de cuarzo y pirita como minerales principales acompafiados
por pequefias cantidades de otros sulfuros, como esfalerita, estannita, calcopirita y
galena, 6xidos, como hematites, goethita, escorodita, rutilo y casiterita y otros silicatos
rellenando las juntas y fracturas. Los 6xidos generalmente se sitian cerca de los sulfuros,
principalmente pirita. Como caso concreto, la casiterita que se puede encontrar
normalmente se encuentra junto a rutilo, rellenando pequeiias cavidades entre los
cuerpos minerales. De misma forma que en los niveles inferiores aparecen minerales de
alteracion 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 pequefio tamafo. Los cristales de cuarzo también muestran diferentes
caracteristicas pasando de cristales de gran tamafio hasta microcristales en las zonas de
relleno. Entre los cristales de cuarzo mads antiguos encontramos feldespatos, zirconio y
monacita (Figura 11), destacando este ultimo estando siempre rodeado por cuarzos,
feldespatos, micas y otros silicatos.

En el caso de la pirita, se encuentran diferentes tipologias, teniendo las mas
modernas un tamafio muy pequefio 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 ultimas
solo se han llegado a encontrar en el nivel mas alto, situdndose encajados en cuarzo. Los
framboides encontrados van desde unos 5 um hasta unos 20 pum.

Zona 2 (Explotaciones cerca de Japo)

Niveles superiores

La zona mds préxima a la poblacién y mina de Japo es un area 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 6xidos como son hematites y rutilo en las cercanias de los sulfuros,
rellenando espacios de fracturas y juntas. En este nivel predominan granulometrias
pequefias.

Niveles inferiores

En estos niveles se encuentran rocas metapeliticas como roca encajante. Se
mantiene la mineralogia general del depdsito, conservando el material predominante
los silicatos, cuarzo de multiples edades, feldespatos, micas y minerales de la arcilla,
clorita, illita. Los ultimos silicatos, debido a su naturaleza y su disposicion, seran fruto de
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la alteracién de los primeros. La pirita estd presente a lo largo del depésito, igualmente
teniendo diferentes etapas. Se localizan cristales perfectamente formados y de gran
medida, comparativamente con el resto de los minerales del area, de forma aislada.
También hacen de relleno en zona de fractura y de juntas. La pirita estd acompaiiada
por galenas y esfalerita. Junto al cuarzo encontramos 6xidos, bdsicamente rutilo o
goetita. Rellenando las fracturas del cuarzo se distinguen variedad de minerales,
teniendo escorodita, arsenopirita, barita y en algun punto apatito. Se ha encontrado
ademads un punto donde aparecia un fosfato de estroncio. En las dreas mads alteradas se
identifican otros minerales como la jarosita, formados en las fases finales de Ia
formacidn del depdsito 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 explotacidén. Estos materiales tienen origen
volcanico. 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 algun punto restos de pirita. Igualmente, en ellos niveles inferiores, pero
ahora de material interior, la cantidad de minerales de alteracién es muy grande,
aunqgue la mayoria de ellos se presentan en cantidades pequefas. Algunas de las
alteraciones presentan una gran variabilidad de minerales; asi, los diagramas de
difraccidn 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 dreas de alteracién se han determinado cuarzo
feldespato potasico, caolinita, dickita, jarosita y alunita.
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Figura 11. Imdgenes obtenidas con SEM. A: Presencia de un cristal de xenotima junto a uno de zirconio con zonacion.
Estos cristales se encuentran envueltos principalmente por oxidos. Por la posicion en la que estdn 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 aqui, hay que destacar la alteracion de la pirita central. C: Cristales de arsenopirita
bien formados rodeados de oxidos. D: Pequefio cristal de monacita en el centro. La poca monacita encontrada se
encuentra envuelta por silicatos, oxidos y rara vez sulfuros. E: Se observa un cubo de pirita central. Posteriormente, a
su alrededor se empezarian a formar otras mineralizaciones como esfalerita, estannita y hematites, segando a
reemplazarla en algunos puntos. F: Formacion de una macla de casiterita junto pequefios cristales de rutilo, envuelta
por pirita y acumulaciones de galena.
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Figura 12. Imdgenes obtenidas con SEM. En las imdgenes A, B, C, D, E y F se observan diferentes framboides. Se puede
destacar que los framboides son encontrados con variedad de tamafio. En el caso de la imagen D, los cristales
exteriores presentan mayor tamafio que los interiores, posiblemente debido al metamorfismo sufrido durante la
formacion del depdsito.
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8.3. Secuencia paragenética

A partir de los datos que se han podido recopilar mediante la observacidn de las
muestras obtenidas, se han conseguido datos suficientes como para generar una
secuencia paragenética (Figura 13), donde se separan en tres fases: pre-mineralizacion,
mineralizacidon y post-mineralizacidn. La pre-mineralizacion corresponde a la fase de
sedimentacidon e inicios de metamorfismo del depdsito mineral, la mineralizacion
corresponde a la fase hidrotermal y la post-mineralizacién corresponde a la alteracién
supergénica del depésito.

Los primeros minerales en aparecer seran el cuarzo junto algunos cristales de
turmalina, depositados durante la fase de sedimentacidn. Aqui se incluiria la presencia
de la primera generacidn de pirita, la cual no tendria por origen la fase hidrotermal, sino
que habrian llegado a esta area por sedimentacién. El aporte de turmalina que se habria
producido es de una pequeiia cantidad en el inicio de la pre-mineralizacion vy
posteriormente se habria agotado. En cambio, la pirita de primera generacidn seria
depositada durante mas tiempo. El cuarzo, a diferencia de los minerales previos tendra
un aporte constante en el depésito hasta la finalizacion de la fase hidrotermal del
depdsito mineral. En la fase final de la pre-mineralizacidn acabaria de haber aporte de
feldespato potasico y moscovita en cantidades reducidas.

Pasando a la fase de mineralizacién, coincidente con el aporte hidrotermal, se
forman muchos de los minerales que encontramos hoy dia. Los cristales de zirconio son
depositados, junto a la aparicion de éxidos como rutilo, hematites y casiterita, los
fosfatos monacita y xenotima, y cristalizacion de arsenopirita. Se depositan nuevos
silicatos ademas de la alteracion de parte de los que se formaron anteriormente. Estos
son la albita, la clorita y la sericita, depositdndose desde el inicio hasta la mitad
aproximadamente de la fase de mineralizacién. Poco después del inicio de esta fase,
empieza la cristalizacion de numerosos sulfuros. El mas prolongado durante la
formacién del depdsito es la segunda generacién de pirita. Durante la formacién de la
pirita se van formando la calcopirita, la galena y una primera generacion de esfalerita y
marcasita. Estos minerales se encuentran en la gran mayoria de los casos incluidos
dentro de cristales de pirita. Ya en la etapa final de la fase de mineralizacién se generan
la segunda generacién 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 contintan
alterdndose, dando paso a la aparicién de caolinita.

Finalmente, en la fase de alteracién supergénica o post-mineralizacién aparecen
el resto de minerales de alteracion que se han ido mencionando, juntamente con la
mineralizacion de minerales minoritarios de formacién tardia. En esta agrupacién
encontramos fosfatos, sulfatos y éxidos. Los fosfatos presentes son la plumbogumita y
la vivianita, fosfatos tipicos de la zona. Los sulfatos son jarosita, melanterita, yeso y
N
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barita. Como dxidos se encuentra la escorodita y la goethita. Todos estos minerales se
pueden ver rellenando fracturas y aperturas.

Estadio Pre- Post-
Mineral mineralizacion Mineralizacion mineralizacién

Cuarzo - |
Albita ’
Feldespato potasico —
Clorita
Moscovita —
Turmalina
Circén

Rutilo

Hematites

Monacita —
Xenotima
Casiterita
Arsenopirita —

Pirita S
Calcopirita _
Pirrotita '—

Galena

Esfalerita

Marcasita e ——
Estannita . ——
Tetrahedrita
Plumbogummita
Vivianita
Sericita
Caolinita

Jarosita
Melanterita

Escorodita

Yeso

Barita
Goethita

Figura 13. Secuencia paragenética del depdsito mineral de San Pablo.
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8.4. Quimica-mineral

Los estudios geoquimicos realizados corresponden a la quimica 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 asi que los minerales que aqui se pueden considerar
como menas son la esfalerita, la estannita y la casiterita, siendo estos los minerales de
mas interés en la explotacién, sobretodos por la posibilidad de que contengan indio.
Ademas de se analizaron otros sulfuros, como la pirita y la galena. Para realizar las
muestras se seleccionaron fragmentos representativos de la mineralogia de las
diferentes explotaciones del area. Antes de realizar los andlisis mediante la EPMA se
hicieron analisis cualitativos (SEM-EDS) para determinar qué elementos contenian estos
minerales. Con este analisis preliminar se pudieron descartar el niobio y el tantalo para
el analisis de las casiteritas. Los elementos de los que se hicieron andlisis han sido: S, Fe,
Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Ge, Pb y Bi.

La composicién quimica de la esfalerita se muestra en la Tabla 2. Esta contiene
entre 5,6% y 17,32% de Fe y el Cd se encuentra entre el 0,08% vy el 0,78%. De estas
concentraciones, cabe destacar el indio. Su valor en el promedio es bajo debido a que
numerosas esfaleritas no lo contenian. Este elemento cuando se manifiesta en este
mineral se han obtenido valores pico de unos 0,45%. No se puede destacar una
composicidon caracteristica segin el nivel en la explotacién, obteniendo resultados
bastante homogéneos en todos los puntos.

Se puede comprobar que la hay una relacion directa entre la concentracion de
zinc con el sumatorio de hierro, cadmio e indio. En el caso de hacer esta misma relacion
con cada uno de los elementos por separado, solo se ve esta relacién con el hierro y el
cadmio. El indio en cambio no se ha encontrado que muestra correlacién con ningun
otro elemento, dejando de lado el hecho que en las esfaleritas con hierro y cadmio
contienen en la mayoria 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 mayoria
de las estannitas estudiadas contienen indio, alcanzando una media 0,24% y una punta
maxima de 0,55%. En general, se tratan de estannitas con una composicion muy cercana
a la considerada estandar (Tabla 2). También se podria destacar la cantidad de zinc
presente en la formulacién, elemento que sustituye al hierro. Por otro lado, mientras
gue en las esfaleritas se observan cantidades notables de cadmio en las estannitas
practicamente es inexistente.
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Tabla 2 Concentracion (% en masa) de los elementos en Esfalerita (Sp) y en estannita (Stn) y el contenido de dtomos
en la formula 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 0,00 014 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 0,83 0,785

La composicion de las estannitas es bastante homogénea a lo largo de todo el
depdsito estudiado, obteniendo valores muy similares en todos los niveles de la
explotacion.

Finalmente, el dltimo mineral analizado de interés es la casiterita. En este
mineral se presentan relaciones claras de composicién habiendo relaciones directas
entre hierro y cobre, estafo y hierro, estafio y plomo y estaio 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 mas alto en todas las
muestras analizadas. Ademas, todas las muestras de casiterita encontradas contienen
este elemento. Por otro lado, no hay una relacién clara entre la concentracién de indio

y otros elementos, siendo dificil poder describir un patrén (Figura 14).
|
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Figura 14. Grdficos a partir de los resultados del EPMA. Proporciones atémicas. A: Esfalerita. Relacion entre Zn 'y
Fe+Cd+In. B: Esfalerita. Relacion entre In y Fe. C: Estannita. Relacion entre Zn y Fe+Cd+In. D: Estannita. Relacion entre
In'y Sn. E: Casiterita. Relacion entre Sn y Fe. F: Casiterita. Relacion entre Sn y Cu. G: Casiterita. Relacion entre In y Sn.
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8.5. Isdtopos de azufre

Se analizaron los isotopos estables de sulfuros presentes pirita, arsenopirita y
esfalerita en muestras ubicadas en los diferentes niveles de explotacién del depdsito.
En los resultados obtenidos (Figura 15) se pueden destacar diferentes puntos. Todos los
valores de &3*S obtenidos son negativos, teniendo como extremos -6,8 y -2,5 %o. Aun
asi, la mayoria de los resultados van entre -5 y -6,1 %o estando bastante agrupados. Los
valores de -2,5 %o y -3 %o son aislados y se localizan en el nivel inferior de la explotacion.
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Figura 15. Histograma de los resultados de Isotopos estables. Frecuencia de valores para pirita, esfalerita y
arsenopirita
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9. Discusion de los resultados

9.1. Optimizacion 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 explotacidn de San Pablo solo se comercializa la casiterita como mineral de estafio,
sin tener en cuenta otros elementos que puedan estar incluidos en ella. Con esta accién
una parte significativa del estano total que se encuentra en el depdsito mineral es
desechado como no valioso. Por otro lado, la esfalerita, principal mena del zinc, otro
elemento econédmico, en esta actividad de explotacidn se descarta, junto con menas de
otros metales base. Asi pues, aun que se pueda hacer un buen aprovechamiento de la
casiterita, cosa que puede ser cuestionable, también se descartan grandes cantidades
de mineral econdmico ya sea por desconocimiento o por falta concienciacién. Si este
hecho fuese aislado no seria de una gran problematica, pero no es asi. La falta de
recuperacién del total del material extraido también repite en Japo, explotacidon
contigua a la de San Pablo, donde se aprovecha solo la casiterita por el estafo y la
esfalerita por el zinc (Jiménez-Franco, 2017).

Este desaprovechamiento es existente en toda la explotacion, 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 escorrentias superficiales se propicia la generacién de drenaje 4acido,
augmentando considerablemente el pH de las aguas de la zona. Ademas, con la
alteracion de los minerales, las aguas de las escorrentias que pasen cercanas a las
escombreras seran recargadas con elementos contenidos en los sulfuros, como pueden
ser el hierro, cobre, zincy plomo. Este hecho presenta una gran problematica ambiental
debido a que estas aguas pueden alimentar acuiferos o rios que en un punto u otro
podrian ser utilizados por la fauna y flora del drea o por poblaciones cercanas. Vista la
situacion, se deberian tomar medidas, siendo la mas importante el mayor
aprovechamiento del material extraido.

Uno de los objetivos principales, siendo una de las motivaciones para emprender
la elaboracién de este estudio fue el de determinar la presencia o no de indio en la zona
de San Pablo. Se partia de los resultados de otros investigadores en el area (Ishihara et
al., 2011; Murakami & Ishihara, 2013; Torres et al., 2019; Torré et al., 2019 A; Torro et
al., 2019 B) y en particular de los trabajos de Jiménez-Franco et al. (2017) donde se

detectod la presencia de indio en diferentes explotaciones del distrito minero de Santa
|
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Fe, entre ellos en la explotacién de Japo, la mas cercana a San Pablo. Asi pues, teniendo
valores de un area cercana que demostraban la presencia de indio en el depdsito
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 mineralizacién
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 mas 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 asi, no son despreciables. Los
porcentajes mas 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 estafio, siendo este su Unico negocio segun
comentaron. Segun se informd, en la planta donde se les vende la casiterita y
tedricamente se hace un analisis del producto para determinar la ley, nunca informaron
de la presencia de indio. Debido a este desconocimiento se intuye que se podria 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 extraido de la mina no se
pueden hacer calculos, ni que sean orientativos, de la cantidad potencial de indio que
podria haber en el depdsito mineral y por lo tanto no se puede tener una referencia
numérica de cuanto indio se podria 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; Torré et al., 2019
B). Concretamente, en Murakami & Ishihara (2013) se comenta que hay una relacion
directa entre la concentracién de indio y cobre en esfaleritas ricas en hierro, cosa que
se podria 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 mas
concentracion de indio.

Para mostrar algunos datos comparables con los de este estudio, en Torrd 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 Torrd 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% ( In203) en casiterita. Viendo estos
resultados se puede considerar que los materiales de San Pablo tienen concentraciones

de indio que estan alrededor de los valores obtenidos en otros estudios, estando por
|

ARNAU MARTINEZ ALCALA 46



CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

encima en algunos casos y por debajo en otros. Aun asi, para poder hacer una mejor
comparacion seria necesaria la obtencion de muestras del todo-uno extraido y el
material enviado a la planta de procesamiento, para posteriormente hacer su andlisis.

El poco aprovechamiento de los recursos, en concreto el indio, tiene diversos
puntos negativos. El mds directo para los mineros es que podrian recibir cantidades
monetarias mas elevadas por el mineral dado que contiene un metal mas valioso que el
estafio, pero al no estar aprovechando este indio no estan percibiendo una mayor
cantidad de dinero. Otro punto, mas 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. Ademas, al ser un elemento que hoy dia es de gran importancia. El indio
es utilizado ampliamente en las altas tecnologias ya que por ejemplo es necesario para
las pantallas LCD (Gunn, 2013; Jorgenson & George, 2013). Se podria considerar que el
no aprovechamiento es como ignorar la presencia de este, acciéon que no contribuye a
los objetivos de sostenibilidad que deberia alcanzar la industria minera.

9.2. Origen del azufre: contribucidon al modelo genético del depdsito

Durante la observacién de las muestras y su andlisis se pudo ver la presencia de
framboides. Su aparicidn, nunca vista en trabajos previos en la zona, da nueva
informacién que si se junta con otros datos recopilados se puede esquematizar un
modelo de génesis del depdsito o como minimo determinar el posible origen del azufre
presente en el depdsito mineral. Las caracteristicas de la mineralizacién encontrada, con
la secuencia paragenética que se ha llegado a interpretar ademas del hallazgo de
framboides y una composicidn isotdpica de los sulfuros de entre unos -5y -6,1 de

34 %o muy homogénea conduce a realizar unas interpretaciones. En los diferentes
analisis realizados que posteriormente sirvieron para determinar una secuencia
paragenética, se observaron al menos dos generaciones de pirita. Una, la mas tardia,
representaria la pirita con medida de particula pequefia que rellena zonas de junta y
fractura fruto de la aportacién por parte de fluidos hidrotermales que emergieron
durante la formacién del depdsito. La otra generacion 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 composicién quimica, que indican que hubo un proceso de
metamorfismo previo a la aparicion de los fluidos hidrotermales. La primera generacion
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 generacién se
originan durante la entrada de fluidos hidrotermales, que a la vez que generan nuevas
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mineralizaciones provocan la alteracion de algunos minerales que se formaron
previamente. Estas nuevas mineralizaciones son 6xidos y sulfuros.

Dentro de estas piritas de primera generacién, mds antiguas, se encuentran los
framboides, pequefios conjuntos de cristales de pirita que se agrupan en formas
aparentemente esféricas. Los framboides son formados generalmente en zonas
sedimentarias y cominmente se asocian crecimientos muy rdpidos, 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 depdsito 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 -5y -6,1 2 “ %o en la mayoria de los casos. Estos resultados se
distancian del azufre magmatico que se aproximaria mas a un valor de 0 34 %o, en
cambio se asemejan a valores de sulfuros bacteriogénicos con valores mucho mas
negativos. Estos datos respaldarian la hipdtesis de que los sulfuros pudieran provenir en
parte de la roca encajante. Es necesario analizar porque aqui se han encontrado
framboides pero en el resto de la zona no aparecen. Se ha llegado a la conclusién de que
se conservaron gracias a que se encontraban en las cotas mas altas, drea donde hubo
metamorfismo seguramente menos intenso. Asi pues, podria ser que en un inicio
hubieran mas framboides repartidos por el depdsito, pero debido al metamorfismo vy la
alteracion hidrotermal los situados en cotas inferiores se fueron transformando, siendo
los de las cotas superiores los Unicos 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
estannifera Central Andina (Figura 16). Este suceso puede ser debido a que la
explotacién 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
mas 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 %eo. Esta situacion podria
ser debida a la mezcla de azufre preexistente, el bacteriogénico, junto con azufre
magmatico. Esta hipdtesis tendria sentido si se considera que estos resultados solo se
han encontrado en las cotas mas bajas de la explotacién.
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Figura 16. Resultados de estudios de isotopos estables de sulfuros en explotaciones mineras en la Faja estannifera

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
informacién bastante detallada de las caracteristicas minerales y quimicas del depdsito
gue permiten planificar una mineria en la que se aprovechen mas los recursos. La
mineralogia existente no es muy variada en comparacidn con otros lugares de la Faja
Estannifera Central Andina, siendo los minerales principales silicatos, sulfuros y éxidos,
acompafados por pequefias cantidades de fosfatos. También se encuentran sulfatos las
zonas de alteracidn. Ademas, como dato importante, la mineralogia y la quimica-mineral
son bastante homogéneas en cada especie mineral habiendo pocas variaciones.
Juntando los resultados obtenidos en la visualizacidon de las muestras y los analisis
guimico-minerales se ha podido elaborar una propuesta de secuencia paragenética para
este depdsito, seguramente extrapolable a los depdsitos explotados en minas cercanas
a San Pablo.

Uno de los objetivos principales en el estudio ha sido la busqueda 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 recuperacién de los minerales citados, por un lado por los elementos
que contienen de por si y por otro lado por la cantidad de indio que se podria llegar a
extraer.

Actualmente, en la explotacion 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 estafio. Con esto se
demuestra un pobre aprovechamiento del material extraido, 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 escorrentias. Para evitar esta situacion se
cree oportuno el mayor aprovechamiento del cuerpo sulfuroso junto al resto de
minerales que lo acompafian (6xidos). Solo con esta medida, en primer lugar, se
recuperarian mas metales valiosos, como el Zn, el Sn, metales base e indio. Se traduciria
en un mayor ingreso econémico para los mineros, en segundo lugar, se augmentaria la
eficiencia del material extraido acercdndose mas a la mineria sostenible y en tercer lugar
una disminucién del impacto ambiental gracias a la reduccién de sulfuros en las
escombreras, habiendo menos drenaje acido que contamine y acidifique el suelo y las
escorrentias.
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Finalmente, como hallazgo inesperado, se constatd la presencia de framboides
en las cotas superiores del depdsito mineral. Estas formaciones no se han descrito en
trabajos previos en el drea pasando a ser una novedad y aportando nueva informacion
para el modelo de génesis del depdsito mineral, extrapolable a parte de la faja
estannifera central andina. Gracias a los resultados obtenidos se distinguirian al menos
dos generaciones de pirita. La mas reciente vendria dada por el aporte de sulfuros desde
los fluidos hidrotermales. La madas antigua, la de mds interés, seria previa al
metamorfismo, en la época de sedimentacion durante la formacidn de los Andes. Parte
de los sulfuros que encontramos en el depdsito, los mas antiguos y casi en su totalidad
pirita, provendria de la roca encajante, ademds 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. Ademas de estos resultados que ayudan a conocer la mineralogia y
quimica de un punto poco estudiado previamente, el hallazgo de los framboides abre la
posibilidad de reconsiderar parte de la formacién del depdsito 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 requeriria obtener nuevas muestras de
San Pablo y sus alrededores, tanto para poder realizar una cuantificacién de los
minerales y metales que se extraen en el todo uno de la explotacién como para
comprobar la presencia de framboides a lo largo del area circundante y en diferentes
niveles, de esta forma se podria confirmar si estas formaciones son puntuales de una
zona concreta o estan repartidas en un area mayor.
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12. Apéndices
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12.1. Apéndice 1: Tablas de resultados de microsonda electrénica.

Resultados de microsonda electrénica

Tabla da Galena

Elemento MSP- MSP- MSP- MSP- MSP- MSP- MSP- MSP- MSP-
N2-24 N2-35 N2-39 N4-19 N4-20 N4-28 N4-30 N4-31 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
Oxido
r:f’aiga MSP-N2-32 MSP-N2-33 MSP-N2-40 MSP-N2-41 MSP-N2-43 MSP-N2-44 MSP-N2-45
In203 0,63 0,47 0,22 1,23 0,81 0,78 0,62
SnO: 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
Zn0O 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
Ag.0 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

]
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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Casiterita

Elemento ‘MSP-SA-G 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
Oxido
r:fa(se:a MSP-5A-6  MSP-5A-7  MSP-5A-8 MSP-N4-21 MSP-N4-22 MSP-N2-37 MSP-N2-36
In203 0,56 1,01 0,29 0,69 0,71 0,87 0,81
Sn0; 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
Zn0 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
Ag.0 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Estannita

MSP-N2-  MSP-N2-  MSP-N2-  MSP-N2-  MSP-N2-  MSP-N2-
Elemento | MSP-N2-8 30 50 59 60 64 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Estannita

MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2-
Elemento | MSP-N2-68 MSP-N2-79 100 102 104 107 108
% 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Estannita

MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2- MSP-N1-2-
Elemento 109 122 123 MSP-5A-3 MSP-5A-17 MSP-5A-18 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Estannita

Elemento MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2-
3 6 8 9 11 12 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Estannita

Elemento MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2-
16 18 19 20 21 22 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Estannita

Elemento MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2-
24 26 28 29 30 33 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Estannita

MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2-
Elemento 36 37 a1 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Esfalerita

Elemento ‘MSP-NZ-lO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Esfalerita

MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2-
Elemento | MSP-N2-97 ), 112 113 114 115 116
% 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Esfalerita

Elemento MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2- MSP-N2-
117 118 119 120 121 124 125
% 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Esfalerita

Elemento MSle(ls\l 2 MSlPZ-;\l 2 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Esfalerita

Elemento | MSP-5A-12 MSP-5A-13 MSP-5A-14 MSP-5A-15 MSP'ZNl'Z' MSP'4N1'2' MSP'7N1'2'

% 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Esfalerita

Elemento MSP-N1- MSP-N1- MSP-N1- MSP-N1- MSP-N1- MSP-N1- MSP-N1-
2-10 2-13 2-15 2-17 2-25 2-27 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Esfalerita

Elemento MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2- MSP-N1-2-
32 38 40 44 45 46 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Tabla de Esfalerita

Elemento MSP:; 1-2- MSPZ-gl-Z- 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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 0,334 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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO 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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Graficos de los resultados de la prueba analitica de difraccidn de rayos X en muestras

de alteracion.
B: Resultado de la difraccion de la muestra MSP 4

A: Resultado de la difraccion de la muestra MSP 3.
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Postion [*2Theta] (Copper (Cu))
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Gréficos de los resultados de la prueba analitica de difracciéon de rayos X en muestras
ARNAU MARTINEZ ALCALA

de alteracion.
C: Resultado de la difraccidon de la muestra MSP 12.

A: Resultado de la difraccion de la muestra MSP 6.
B: Resultado de la difraccion de la muestra MSP 8.



CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

12.3. Apéndice 3: Fotografias e imagenes

Fotografias durante la recoleccidn de muestras.

A: Zona de los niveles inferiores de la mina de San Pablo. Se puede observar que la

explotacién utiliza maquinaria seguramente para el movimiento de material por el
exterior.

B: Afloramiento de minerales de alteracidn en los niveles inferiores.

ARNAU MARTINEZ ALCALA 91



CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

A: Obtencion de muestra de alteracion en los niveles inferiores de San Pablo.

B: Escombrera de los niveles inferiores. Entre los bloques que de roca encajante se
podian encontrar algunos fragmentos de mineralizacidon, conteniendo grandes
cantidades de pirita y esfalerita de forma visible.
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A: Obtencién de muestras de alteracién en los niveles inferiores de la explotacion, cerca
de una escorrentia superficial.

B: Ejemplo del material encontrado en las escombreras de los niveles inferiores.

]
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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

A: Muestras de las escombreras de los niveles superiores. Se observaron bastantes
bloques de sulfuros.

B: Alteracién en los niveles superiores de San Pablo.

]
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A: Obtencion de muestras en una zona prdoxima a San Pablo.

B: Apertura de una galeria en las proximidades de San Pablo.

]
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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

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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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Muestras obtenidas

A: Muestra MSP 1. Material de alteracion.

B: Muestra MSP 2. Material de alteracion.

]
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MSP-3

MSP-4

2 cm

A: Muestra MSP 3. Material de alteracion.

B: Muestra MSP 4. Cuerpo mineral y roca encajante.
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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

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 alteracion.

]
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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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2¢cm MSP-11

A: Muestra MSP 11. Roca encajante.

B: Muestra MSP 12. Roca encajante.

]
ARNAU MARTINEZ ALCALA 103



CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

Zcm MSP-13

A: Muestra MSP 12. Material de alteracion.

B: Muestra MSP 13. Roca encajante.
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CARACTERIZACION DE LAS MENAS DEL DEPOSITO DE SAN PABLO (ORURO, BOLIVIA)

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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Imagenes de ldminas 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 mineralizacion de las muestras. Contiene
basicamente pirita, rellenando fracturas principalmente, cuarzo, micas y minerales de la arcilla,
debido a la alteracién.

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 mds compactada que la otra. Basicamente 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 Acrénimos

Tabla de acrénimos.

Entidades

upPC
EPSEM
uB
CCiT
uTo
PUCP

Universitat Politécnica de Catalunya

Escola Politécnica Superior d’Enginyeries de Manresa
Universitat de Barcelona

Centres Cientifics i Tecnologics

Universidad Técnica de Oruro

Pontificia Universidad Catdlica de Peru

Equipos

SEM
EDS
EPMA

Microscopio electrénico de barrido
Analizador de energia dispersiva de rayos X
Microsonda Electrénica

Minerales

MSP
Apy/Asp
Cst

Gn

Hem
Mnz

Rt

Sp

Stn

Zrn

Mina San Pablo
Arsenopirita
Casiterita
Galena
Hematites
Monacita
Rutilo
Esfalerita
Estannita
Zirconio
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