Siderita
Servicio Geolégico Colombiano
Fotografia: Alejandra Cardona, SGC



Hierro

Carlos Ulloa Melo

Citacion: Ulloa, C. (2019). Hierro. En: Recursos minerales de Colombia, vol. 2. Bogota: Servicio Geoldgico Colombiano.

El hierro es el cuarto elemento mas abundante de la corteza
terrestre y es el mas usado, con el 95 % en peso de la pro-
duccién mundial de metal; se emplea principalmente en
la produccién de acero “una aleaciéon de hierro con otros
elementos metdlicos y no metalicos”

Los primeros utensilios de hierro descubiertos por los
arquedlogos en Egipto datan del afio 3000 a.C., y se sabe
que antes de esa época se empleaban adornos de hierro. Los
griegos ya conocian hacia el 1000 a.C. la técnica, de cierta
complejidad, para endurecer armas de hierro mediante
tratamiento térmico.

Las aleaciones producidas por los primeros artesanos
del hierro (y, de hecho, todas las aleaciones de hierro fabri-
cadas hasta el siglo XIV d.C.) se clasificarian en la actuali-
dad como hierro forjado.

Los artesanos del hierro aprendieron a fabricar acero
calentando hierro forjado y carbon vegetal en recipientes
de arcilla durante varios dias, con lo que el hierro absorbia
suficiente carbono para convertirse en acero auténtico.

Después del siglo XIV se aumentd el tamaio de los
hornos utilizados para la fundicion y se incremento el tiro
para forzar el paso de los gases de combustion por la carga
o mezcla de materias primas. El producto de estos hornos
era el llamado arrabio, una aleacién que funde a una tem-
peratura menor que el acero o el hierro forjado. El arrabio
se refinaba después para fabricar acero.

La produccién moderna de acero emplea altos hornos
que son modelos perfeccionados de los usados antigua-
mente. Desde la década de 1960 funcionan varios minihor-
nos que emplean electricidad para producir acero a partir
de chatarra. Sin embargo, las grandes instalaciones de altos
hornos contindan siendo esenciales para producir acero a
partir de mineral de hierro (InfoAcero, s.f).

1. Usos

Debido a que el hierro presenta diferentes propiedades fisi-
cas, pueden obtenerse diversos productos, segln sea tra-

tado en las siderurgicas, como hierros dulces, hierros de
fundicién y aceros dulces, que se subdividen a su vez segin
el contenido de carbono (medido como % de C en peso),
en acero bajo en carbono (< 0.25 %), medio en carbono
(0.25% a 0.55 %) y alto en carbono (> 55 %) (Garcés, 1995).

Los productos obtenidos en las siderurgicas tienen
innumerables usos, que van desde los mads sencillos utili-
zados domésticamente como agujas, tornillos, puntillas,
martillos, llaves de diversos calibres, etc.; también se uti-
lizan en herramientas milimétricas, herramientas de la
pequeiia industria y de la industria pesada; en la construc-
cién de puentes, grandes edificaciones, transporte indivi-
dual (bicicletas, patines, motos), y en productos de gran
volumen como barcos, camiones, aviones, trenes, etc.

El hierro, con sus mdltiples aleaciones, ha sido indispen-
sable en el desarrollo y el bienestar de la humanidad, y ha cum-
plido un papel preponderante en las eras industriales, atdmica
y actualmente la de la informatica, ya que se utiliza en compo-
nentes de celulares, computadores, cohetes y satélites, etc.

En general, el uso del hierro como componente esen-
cial de diversas aleaciones es indispensable en el desarrollo
de la humanidad, debido a su abundancia y a las técnicas
para combinarlo con otros elementos.

2. Ambiente geolégico

El hierro se encuentra en diferentes ambientes y periodos
geoldgicos. Se conocen yacimientos en el Precambrico, el
Paleozoico, el Mesozoico y el Cenozoico, en ambientes de
rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.

Los minerales de hierro presentes en ambientes mag-
maticos son el producto de la cristalizacién de materiales
de roca liquida, tanto en depdsitos en forma de capas —
producto del asentamiento de los minerales pesados que se
cristalizan para formar concentraciones ricas en hierro—,
como en depositos de hierro en forma de diques. La pro-
duccién de este tipo de depdsito representa entre el 3 y el 5
% de la produccion mundial.
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También se presentan los depositos de hierro de
contacto metamorfico cuando rocas igneas plutdnicas,
de composicion acida a intermedia, atraviesan rocas cal-
careas. Otro mecanismo en el depdsito de hierro ocurre
cuando soluciones calientes, ricas en hierro, se hospedan
en rocas quimicamente compatibles para ser reemplaza-
das, como las calizas, donde el hierro que se forma corres-
ponde a siderita u 6xidos.

Los principales y mas grandes depositos de hierro
en el mundo son de origen sedimentario, depositados en
ambientes marinos con influencia volcanica —principal-
mente en el Precimbrico— y marinos por precipitacion
quimica en el Paleozoico, el Cretaceo y el Terciario. Tam-
bién hay depdsitos menores por enriquecimiento superfi-
cial, que corresponden al 85 % del hierro explotado y pro-
ducido en el mundo.

2.1. Caracteristicas

El hierro es el metal de transicién més abundante en la cor-
teza terrestre y el cuarto de todos los elementos. Se encuen-
tra formando parte de numerosos minerales: cerca de tres-
cientos lo contienen como componente esencial; pueden
presentarse como yacimientos que pueden agruparse en
oxidos (magnetita y hematita), hidroxidos (goethita), car-
bonatos (siderita), sulfuros (pirita y marcasita, pirrotina)
y silicatos.

Magnetita (Fe,O,). Color negro, fuertemente magnético,
contiene el 72.4 % de hierro, raya negra sobre porcelana,
dureza y peso especifico 5.18 g/cm?, lustre metalico, bri-
llante, quebradiza, cristaliza en el sistema isométrico. Se
presenta en forma de masas granuladas, granos sueltos y
a veces en forma de cristales. Los principales yacimientos
de este mineral se encuentran en el Precambrico, en las
formaciones de hierro bandeado y en los yacimientos de
segregacion magmatica.

Hematita (Fe203). Color que varia entre parduzco, rojizo,
gris y negro; virtualmente no magnético, con contenido de
hierro del 70 %, raya marrén-rojo parduzca sobre porce-
lana, lustre metalico a mate, opaca, cristaliza en el sistema
hexagonal, peso especifico 5.2 a 5.3 g/cm3 y dureza de 6 en
la escala de Mohs.

Se conoce también como oligisto; cuando tiene tex-
tura oolitica se denomina hematita oolitica. Es comtn en
los yacimientos de reemplazo asociados a magnetita, y es
constituyente secundario en las formaciones de hierros
asociados a goethita.
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Goethita, limonita o hematites parda (Fe,O,H,0). Corres-
ponde a una mezcla de hidréxidos de hierro, color amarillo
a castafio oscuro, raya marrén o amarillo parduzco, comtn-
mente blanda y terrosa; puede ser dura y brillante, no mag-
nética. Su contenido de hierro estd cercano al 60 %. Limonita
es el término general que se da a la parte terrosa impura de
la goethita. Es el constituyente principal de los yacimientos
originados en procesos de superficie o cerca de ella.

Siderita (FeCO3). Color blanco amarillento a gris verduzco,
raya blanca, lustre vitreo y nacarado, cristaliza en el sistema
hexagonal; densidad de 3.8 g/cm3, dureza entre 3.5y 4 en
la escala de Mohs. Contenido de hierro del 48.3 %, tiene
proporciones de MnCO3 y CaCO3. Se presenta en gran
cantidad de yacimientos de origen hidrotermal y sedimen-
tario. En zonas de oxidacién se transforma en limonita.

Pirita (FeS2), marcasita y pirrotina (Fil-Xs). Color ama-
rillo, con lustre metalico. La pirrotina es débilmente mag-
nética. Rocas con superficie de oxidacién de pirita y pirro-
tina dan lugar a depdsitos de dxidos de hierro que pueden
ser explotados localmente. Las piritas han sido explotadas
como yacimientos en Estados Unidos y en el distrito de
Michipicoten, en Canada.

También las piritas y la pirrotina, después de haber
sido tostadas para la recuperacion de azufre, dejan como
subproducto el “Blue Billy”, utilizado para la obtencién de
hierro (Garcés, 1995).

Chamosita (MgFeAl)6 (SiAl)4 O14 (OH)8. Color que
varia entre verde, amarillo claro, verde gris a negro; grano
fino, translicida, raya verde-grisaceo, lustre vitreo terroso,
no magnética, con un contenido de hierro del 42 %. Es el
mayor constituyente de las capas de hierro oolitico.

2.2. Tipo de deposito

En las clasificaciones de los yacimientos de hierro se tienen
en cuenta aspectos geoldgicos, afines con su génesis, sobre
todo en lo relacionado con mecanismos sedimentarios,
igneos, metamorficos, de alteracién y época de los eventos.
Asimismo se contempla lo relacionado con aspectos eco-
ndémicos, como la cantidad de mineral para ser explotado,
tonelaje y ubicacion.

Las clasificaciones de los depdsitos de hierro se basan
en los aspectos anteriores; en la actualidad existe gran
variedad de estas. Sin embargo, las clasificaciones de Smir-
nov, Lingren, Bateman (1957) y Stanton tienen vigencia en
muchos aspectos. Para el presente documento se tomaron



en cuenta las clasificaciones mencionadas y los conceptos
de Guilbert y Park (1985), Edwards y Atkinson (1985),
Ulloa (1987) y Garcés (1995). Los depositos de hierro se
han agrupado de la siguiente manera:

2.2.1. Depésitos de origen sedimentario

Los depdsitos de hierro de origen sedimentario son los
de mayor tamafio y constituyen del 85 al 90 % del hierro
explotado y consumido en el mundo. La mayoria de las
reservas de hierro en el mundo corresponden a las forma-
ciones de hierro bandeado y, en menores proporciones, a
las capas de hierro.

2.2.1.1. Formaciones de hierro bandeado (Fhb)

Elhierro proveniente de las Fhb constituye la mayor reserva
de hierro en el mundo y se encuentra distribuido alrededor
de los océanos Atlantico e Indico y, en menor proporcion,
en el Pacifico. Los mayores distritos se encuentran en Bra-
sil, Venezuela, Estados Unidos, Canada, Sudéfrica, Rusia,
India y Australia (figura 1).
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La edad de las Fhb esta restringida al Precambrico, en
el Arqueano, Proterozoico y en el Fanerozoico (Edwards y
Atkinson, 1985). En el Arqueano medio (3500-3000 Ma),
se encuentran depdsitos en el Escudo de las Guyanas y en
el Escudo de Liberia, en Africa; en el Arqueano tardio se
encuentran en los bloques del Escudo de Yilgurm en Aus-
tralia (Gooddwin, 1973).

El Proterozoico inferior (2500 a 1900 m.a.) corres-
ponde al periodo de mayor depésito de hierro de tipo Fhb
en el mundo, probablemente en un ambiente de amplias
cuencas en subsidencia lenta en ambientes de aguas poco
profundas. Los principales depdsitos son Lago Superior en
Estados Unidos y Canadd; Labrador Through en Canads;
Krivoy Rog en Rusia; Transvaal Basin en Sudafrica; Mon-
tafias McKenzie (Noroeste Canadd); Minas Gerais en
Brasil, Carajas en Brasil, Guyana Venezolana; Singh Hum
(India) y Hamersley en Australia (Arndt y Ganino, 2012),
(Edwards y Atkinson, 1985).

Figura 1. Localizacion de las Fhb en el mundo durante el pre-Cambrico
1. Minas Gerais- Cuadrilatero Ferrifero (Brasil), 2. Carajas- (Brasil), 3. Guyana Venezuelsa, 4. Lago Superior (Estados Unidos), 5. Labrador
Through (Canada), 6. Liberia (Africa), 7. Krivoi Rog (Ucrania) y 8. Hamersley (Australia), 9. Singh Hum (India), 10. las montafias

McKenzie (Noroeste Canada). y 11. Transvaal Basin en Sudafrica

Fuente: Gooddwin (1973); Edwards y Atkinson (1985); Arndt y Ganino (2012).
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A finales del Proterozoico y comienzos del Fanero-
zoico ocurrid el ultimo evento de depdsitos de Fhb, de
menores proporciones que en los periodos del Arqueano y
el Proterozoico inferior (figura 2).

La mineralogia de las Fhb es compleja y contiene
varios componentes que incluyen magnetita, hematita,
limonita, siderita, caolinita, talco variedad psilomelano y
chert ferruginoso, los cuales se listan en la tabla 1, donde
se indican los componentes precipitados originalmente y
sus equivalentes metamorficos. Las Fhb, después de los
procesos metamorficos, se enriquecieron por procesos
supergénicos, aumentando las concentraciones de hierro.
Los principales minerales producto de dicho proceso son
hematita, martinita y goethita.

El término Fhb se emplea para referirse a bandas o
laminas ricas en hierro (6xidos, carbonatos o silicatos de
hierro), separados por bandas de chert, shale y dolomita.
Las bandas ricas en hierro, por lo general, van de pocos
milimetros a varios centimetros de espesor. La definicion
que mas aceptacién ha tenido por varios autores es la de
Lunar (1977), quien las define como “Capas de hierro que
corresponden a una sedimentaciéon quimica, en bandas o
ldminas delgadas que contienen 15 % o mas de hierro de
origen sedimentario y comiinmente pero no necesaria-
mente laminas de chert”.
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Figura 2. Abundancia estimada de formaciones de hierro
a través del tiempo geologico

Fuente: Arndt y Ganino (2012).

Tabla 1. Componentes precipitados de las Fhb y sus equivalentes metamérficos

Compuesto Precipitado inicial inferido Observado ahora
Si0, Amorfo Chert
Fe,0, Amorfo Fe,0,.nH,0 Hematita
Fe,0, Fe,0,.nH,0 hidromagnetita Magnetita
FeCO, Siderita Siderita
Fe,Si,0,(OH) greenalita Fe,Si,0,,(OH), minesotaita
Fe Si,0,(0OH), Silicato ferroso amorfo ) i ) i
Fe Si,0,,(OH), grunerita Fe,SiO, fayalita
Sulfuro Fe FeS FeS

Silicato Na-Fe Gel silicato Na-Fe

2

Riebekita, psilomelana, chert

Fuente: Garrels, Perry y Mackenzie (1973)

Los depésitos de Fhb son de gran tamailo; se extien-
den a lo largo de centenares de kilémetros, tienen espeso-
res de cientos de metros y el tenor promedio de hierro es
del 30 %, y del 45 % de SiO2. A estos yacimientos les han
sido dados diferentes nombres, segun el pais en donde se
exploten: itabiritas (Brasil), jaspiritas (Australia) y taconi-
tas (Estados Unidos y Canada) (Guilbert y Park, 1985).

Las Fhb se han depositado en diferentes profundidades
marinas (figura 3). Lunar (1977) definié varias fases que
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dependen de la profundidad en la que ocurrié el depésito
en el mar, y postulé que los 6xidos de hierro (magnetita y
hematita) necesitaban alta oxigenacion y se depositaron en
areas cercanas a la costa; los carbonatos, como la siderita,
necesitaban moderada a baja oxigenacidn y se depositaron
en profundidades intermedias, y los sulfuros, con baja oxi-
genacion, se depositaron en los fondos marinos (Guilbert
y Park, 1985).
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Alto F(02) Moderado F(02) Bajo F(02) Muy bajo F(02)
Fe+3 Fe+3, Fe+2 Fe+2 Fe+2, FeO
Nivel del mar
Oxido
Fe(OH),
Fe,0,
Fe,0, Carbonato Barrera de
FeCO, circulacion
Sulfuro
FeS
FeS,
Figura 3. Modelo deposicional de los compuestos de hierro segin su profundidad (James, 1954)
Fuente: tomado de Ohmoto, Watanabe y Yamaguehi (2006)
Este modelo ha servido para la reconstruccion estra-  pales: Algoma y Superior (Guilbert y Park, 1985); (Cox y
tigrafica de la cuenca de Michipicoten en Canada (Good-  Singer, 1992), depésitos tipo Rapitan, localizados en las

dwin, 1973; Guilbert y Park, 1985), como se aprecia enla ~ montafias McKenzie al noroeste de Canada, son un tipo

figura 4. menor asociado con depdsitos glaciares del Neoprotero-
Los depositos de Fhb, desde el punto de vista geoldgico  zoico (Arndt y Ganino, 2012).

y econémico, han sido subdivididos en dos tipos princi-

Seccién de cavernas Seccion estratigrafica de la cuenca de Michipicoten Seccién de cavernas
Gradacional Gradacional
Facies del hierro >  Oxido <€————————— P Carbonatos <& »  Sulfuros

Transicion de sedimentos volcanicos

Maxima sedimentacién

Margen calentamiento

Grano fino
- Formaciones de hierro

7] Areniscas Méxima erupcién volcanica
Piroclastos felsicos y tecténica de subsidencia
Maficos volcanicos .

Ndcleo
Figura 4. Esquema de depésitos de Fhb de acuerdo con su profundidad e influencia volcanica
Fuente: Gooddwin (1973), Guilberty Park (1985)
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2.2.1.2. Formaciones de hierro bandeado de tipo

Algoma

Se refiere a las Fhb depositadas en el Arqueano en ambien-
tes vulcano-sedimentarios, con influencia exhalativa, en
cinturones verdes, generalmente en ambientes de sedimen-
tacion rapida de turbiditas y en espesas acumulaciones vol-
canicas. Algunas veces se hallan asociados a depositos de
sulfuros masivos de tipo Kuroko y de Au tipo Homestake
(Cox y Singer, 1992).

La mineralogia de las Fhb tipo Algoma corresponde
a magnetita, hematita y siderita, y contexturas de lavas
almohadilladas, tobas félsicas y aglomerados pobremente
sorteados (Cox y Singer, 1992).

En el esquema de la seccién estratigrafica de la cuenca
de Michipicoten se observa la zona de transicion de sedi-
mentos volcanicos en profundidades medias, correspon-
diente a carbonatos, pasando a zonas profundas donde
predominan los sulfuros. En profundidades bajas predo-
minan los 6xidos, bajo la influencia de erupciones volcani-
cas y subsidencia tecténica (Gooddwin, 1973).

Este tipo de deposito ha sido explotado en las minas
de Hadan al sur del lago Kirland y Chertman en el distrito
de Temahome, en Ontario; Helen y Soudan en Minesota;
Zimbabue en Sudéfrica; Guyana en Venezuela, y Kilgart en
Australia.

2.2.1.3. Formaciones de hierro bandeado de tipo Superior
Estas formaciones se depositaron en el Proterozoico tem-
prano, en ambientes de aguas marinas poco profundas,
comunmente en la parte continental, en cuencas intracra-
tonicas. Las Fhb y las rocas huéspedes contienen texturas
sedimentarias tipicas de aguas poco profundas de regiones
tectonicamente estables. Las Fhb tipo Superior se encuen-
tran asociadas a manganeso sedimentario, el cual puede
aparecer estratigraficamente cerca a los depositos de Fhb
interbandeado. Las mineralizaciones de Fhb Superior, por
lo general, son hematita, magnetita, siderita y granos finos
de cuarzo. Las Fhb han sufrido metamorfismo, lixiviacion
y alteracién, lo que ha contribuido al enriquecimiento de
minas, pasando de poco a alto contenido de hierro (mayor
del 55 %).

Los principales depdsitos de este tipo, ilustrados en la
figura 1, se encuentran en la region del lago Superior entre
Canada y Estados Unidos, Cuenca Hamersley del oeste de
Australia, Transvaal en Sudafrica, el “Cuadrilétero Ferri-
fero” en Brasil, Krivoy Rog en Ucrania y el Singhbhum en
India (Arndt y Ganino, 2012).

El tonelaje de las Fhb es de grandes magnitudes: en
Brasil, las reservas pueden ascender a 11000 x 10* t con
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contenido de hierro del 40 al 69 %; en Sierra de Carajas
ascienden a unas 2.4 x 10° t (Singer, 1979). Cabe resaltar
que en Sudamérica los yacimientos de Fhb son de gran
magnitud en Venezuela (Arqueano tipo Algoma) y en Bra-
sil (Proterozoico tipo Superior).

Estos yacimientos son de gran importancia para
Colombia debido a su proximidad y ambiente geoldgico,
ya que los de Venezuela se encuentran en el Escudo de
Guyana, que aflora en Colombia. Por ello, se realizard una
breve descripcion de dicho yacimiento.

2.2.1.4. Yacimientos tipo Algoma en Venezuela

En Venezuela los yacimientos de mineral de hierro de
interés econdémico se encuentran ubicados en la region de
Guyana, entre los estados de Bolivar y el Delta de Ama-
curo, en el drea denominada distrito ferrifero de Guyana,
con un ancho aproximado de 120 km y 450 km de largo, al
sur de la confluencia de los rios Orinoco y Caroni (Asimet,
2005) (figura 5).

Geologicamente, los yacimientos de Fhb de Venezuela
se encuentran al norte del Escudo de Guyana, en la pro-
vincia de Imataca (Formacion Imataca), cuyas rocas tienen
edades de 3600 a 2400 Ma (Arqueano) y estan constitui-
das por metasedimentos, neises, anfibolitas, migmatitas,
esquistos, esquistos anfibolicos, cuarcitas y cuarcitas ferru-
ginosas (formaciones de hierro).

-66° -64° -62° -60°
T T T T

Rio Orinoco A

/\/MJJYJ FaljaderCun

7°
e

Guyana

50

Aluvién
Granito Rapakivi de Parguaza
Asociacion Mafica Avanavero

L]
L
||
E Supergrupo Roraima
]
L
|
|

Grupo Cuchivero

Brasil

Proterozoico sin diferenciar
0 50 100 150

Complejo Supamo

Cinturones de rocas verdes
- Cinturones Imataca
Figura 5. Ubicacién de las provincias Precdmbricas en el escudo
de Guyana, Venezuela

Fuente: Linares y Arraiz (2015)

Se han reportado reservas probadas de 3644 billones
de toneladas (> 55 % Fe total), reservas probables de 3223
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billones de toneladas y reservas posibles de 8711 billones
de toneladas (Bravo, 2013).

Existen basicamente dos tipos de menas: las de corteza
o costra con espesores de 1 a 50 m, ocasionalmente 100
m, y las friables y finas (Asimet, 2005b). Los principales
yacimientos estdn localizados en el cuadrildtero de Boli-
var, donde se encuentran los yacimientos de Cerro Bolivar,
Las Pailas, Altamira, Grupo Redondo, Toribio, Arimagua,
Cerro Frontera, distrito de San Isidro, con las minas de San
Isidro, Los Barrancos, San Joaquin y Maria Luisa.

El yacimiento de Cerro Bolivar es una colina de 11
x 5 km; posee dos tipos de mena: mena de costra com-
puesta por granos de hematita, segmentados por goethita,
y menas friables, que corresponden a agregados porosos de
granos de hematita y goethita (Asimet, 2005b).

El distrito ferrifero de San Isidro, conformado por con-
centracion residual de 6xidos e hidréxidos de hierro, con
menas de costra y finas, tiene reservas totales de alto tenor
de 524 millones de toneladas, distribuidas en 348 millones
en San Isidro, 38 en Los Barrancos, 38 en Las Pailas y 100
en San Joaquin.

La composicién promedio de las menas de alto tenor,
mayor del 55 %, es la siguiente:

Fe: 64 %

Si02:3.10 %

Al: 1.75 %

Desde unas ppm al 3.6 %

Venezuela, por intermedio de las empresas Corpo-
racién Venezolana de Guyana y Ferrominera Orinoco,
explota y produce finos, gruesos y pelets para la industria
nacional y para la exportacién (Asimet, 2005b). Con base
en las reservas totales de depositos probables y posibles,
tiene alrededor de 1.7 millones de toneladas que pueden
suplir la demanda futura del metal por mas de un siglo.

2.2.1.5. Yacimientos tipo Superior en Brasil

En Brasil existen dos dreas con Fhb: una al sur, en el estado
de Minas Gerais, denominada Cuadrante de Fierro Minas
Gerais, y otra al norte, en el estado de Carajas, en Marabo y
Sao Félix do Xingu (figura 6). Las reservas de las dos areas
estan estimadas en 50 billones de toneladas, con un prome-
dio del 53 % de hierro; por mezclas y beneficio ascienden
aun 65%.

Yacimiento de Carajas. Forma parte del sistema norte de
hierro de Brasil, situado en el estado de Para en Marabo y
Sao Félix do Xingu; cuenta con instalaciones portuarias en

Ponta de Madeira, a 9 km de Sao Louis en el océano Atlan-
tico, y con un sistema ferroviario de trocha ancha para el
transporte del mineral (Asimet, 2005a).

Venezuela
Colombia Estado de
Romaira
Manaos Estado de Fortaleza
Estado de ey
Amazonas v
Recife
Cuiabd
Perd
Brasilia
Bolivia
Bello Horizonte
R Rio de Janeiro
Sao Paulo
Curitiba

Porto Alegre

Uruguay Océano Atlantico

Figura 6. Localizacion geogréfica de las Fhb en Brasil
1. Depésito de Carajas. 2. Cuadrante ferrifero de Minas Gerais.

Fuente: Arndt y Ganino (2012)

El proyecto Carajas tardo siete aflos en implementarse
(1980-1987), durante los cuales los niveles de capacidad de
produccion fueron variando de 15 millones de toneladas/
aflo en 1986, a 25 millones de toneladas/afio en 1987 y a
200 millones de toneladas/ano en el 2000 (Asimet, 2005a).

Los yacimientos de Carajas se encuentran en el Pro-
terozoico temprano, asociados a filitas, esquistos mica-
ceos, cuarcitas, areniscas cuarciticas, calizas, dolomitas
de la Formacion Carajas, del grupo Grao Para. En el drea
también aflora la Formacién Parauapebas, compuesta por
rocas volcanicas basicas, de color verduzco y flujos porfi-
dicos.

Las reservas estimadas en la mina de Carajas son 16
billones de toneladas, con un contenido promedio del
66.5 % de Fe; del 1.0 % de SiO2; del 1.4 % de Al203, y del
1.1 % de P205. Las mineralizaciones han sido divididas
en duras, semiduras, molidas, blandas y canga (Guilbert y
Park, 1985). A finales del 2012 contaba con cerca de 7270
m de reservas probadas y probables (Barbosa, 2015).

El término canga corresponde a una brecha conglo-
merética con alto contenido de hierro, con fragmentos de
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hematita, itabirita, cemento limonitico o hematitico y otros
constituyentes lateriticos, con alto contenido de aluminio y
fosforo, con espesores hasta de 400 m.

Yacimientos de Minas Gerais. Los yacimientos de Minas
Gerais estan ubicados en el estado de Belo Horizonte, y se
denominaron Cuadrante de Hierro de Minas Gerais, con
reservas estimadas aproximadamente en 14 billones de
toneladas, con un contenido promedio del 56 % de hierro
y por métodos de beneficio llegan al 65 % (Asimet, 2005a).
Los principales minerales son hematita, limonita e itabirita
(Guilbert y Park, 1986).

En el cuadrante se encuentran las minas Alegria,
Morro Agudo, Carrego de Meia, Andrade, Congonhas,
Feijao, Pico e Itabirita Mutuca, las cuales transportan el
mineral de hierro por ferrocarriles de trocha ancha hasta
el puerto de Tubarao en Victoria, estado de Espiritu Santo,
en el cual operan seis plantas de pelitizacion, algunas en
joint venture con compaiiias italianas, espafolas, coreanas
Y japonesas.

Las reservas geoldgicas y proyecciones de produccién
de las principales minas del estado de Minas Gerais se
observan en la tabla 2.

Tabla 2. Reservas geolégicas y proyecciones de produccién de
minas en Minas Gerais

Mina Reservas geolégicas Proyecsién/
(t) produccién (t)
Tamandua 327 millones 2012: 14 millones
Capitao de Mato 154 millones 2007: 9 millones
Capao Xavier 169 millones 2008: 6.5 millones
Las Minas 1 billén
Pico 550 millones

Fuente: modificada de Asimet (2005a)

Las minas del cuadrante poseen plantas de beneficio
con procesos de trituracién, apantallamiento, hidroclasifi-
cado, ciclonamiento y filtrado, y producen principalmente
hierro en bruto de alto grado, pelets y sinter, utilizando
procesos de reduccién directa, altos hornos, plantas de
produccién de sinter y pelets finos (Asimet, 2005a).

La compaiia Samarco Mineragdo S. A. produce pelets
para alto horno y envia su produccién a plantas en el
Medio Oriente, el Caribe, el Sudeste Asidtico y Canadd, y
pelets concentrados a plantas de Holanda y Japdn.

La mina de fabrica cerca de Congonhas y Feijao, en
las inmediaciones de Belo Horizonte, dirige su produccién
de mineral de hierro al mercado por el puerto de Tuba-
rao, de tal forma que el 60 % va a Alemania y el resto a
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Europa, Norteameérica, Asia, el Caribe y el Medio Oriente.
La mina Columba produce hierro por reducciéon directa,
enviandolo con destino a Argentina, a través del rio Parana
(Asimet, 2005a).

Brasil y Colombia, durante las décadas del ochenta
y del noventa, efectuaron estudios de factibilidad para el
intercambio de hierro por carbon coquizable, sin que hasta
el momento se hayan concretado convenios.

2.2.1.6. Estratos de hierro (ironstones) (Eh)

Los estratos de hierro Eh se presentan en forma de capas
sedimentarias intercaladas con diferentes tipos litologicos
de origen marino a continental, como lutitas, arenitas y
calizas. Los Eh son mas jovenes que las Fhb y se conocen
depésitos del Ordoviciano y Siluriano en Estados Unidos;
Jurasicos en Inglaterra, Lorena (Francia) y norte de Alema-
nia, y Terciarios en Colombia y Venezuela. La mineralogia
de las Eh corresponde a goethita, hematita, siderita, cha-
mosita y, en menor proporcion, pirita, glorita y magnetita.

El contenido de hierro en los Eh en Estados Unidos va
del 35al 38 % en areas sin enriquecimiento, y del 50 al 60 % en
areas enriquecidas secundariamente. En Europa, en Lorena,
va del 30 al 35 %; en Colombia, en Paz de Rio, llega al 45 %.

El origen de los Eh no estd claramente definido; sin
embargo, numerosos autores se han adherido al concepto
clasico (por ejemplo, Bierg y Karrenberg, 1942; Correns,
1946, citados en Wopfner y Schwarzbach, 1976), segun el
cual se postula que el hierro derivado de 4reas terrestres
lateriticas fue erodado y transportado por rios, en parte
como soluciones meteorizantes, pero principalmente en
estado coloidal y en forma de absorcion.

El hierro transportado en esta forma hacia la cuenca
se deposita en regiones de dreas marinas poco profun-
das, a cierta distancia de la costa, aproximadamente en la
zona de contacto entre arenas y lodos. Segin Wopfner y
Schwarzbach (1976) el clima parece desempefiar un papel
importante en la génesis de los Eh, si se tienen en cuenta
los procesos penecontemporaneos de la formacién de
lateritas, erosidon y depositos en climas aridos a templa-
dos. Este concepto parece corroborado en los trabajos de
Klemic, James y Eberlein (1973), y Taylor (1969, citado en
Lemoalle y Dupont, 1973).

Los Eh parecen corresponder a una sedimentacién
quimica que, por accién del transporte y las olas, origina
formas quimicamente muy heterogéneas de limonita
(hematita, chamosita) y siderita, principalmente (Klemic,
James y Eberlein, 1973).

El tamano de los yacimientos de Eh es menor que
las Fhb y el espesor de los mantos es de pocos metros, de
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1.50 a 9 m en Estados Unidos; de 0.10 a 7.50 m en Lorena
(Francia) y de 0.40 a 7 m en Paz de Rio (Colombia). La
textura de los Eh es generalmente oolitica y se distinguen
dos tipos: Clinton y Minet; los primeros en Estados Unidos
y los segundos en Alsacia y Lorena, en Francia.

2.2.1.7. Yacimientos de Clinton en Estados Unidos

Los yacimientos Eh en Clinton, Estados Unidos, correspon-
den a cuatro mantos de hierro oolitico de 1.50 a 9 m de espe-
sor, de los cuales dos han sido explotados. Se han diferenciado
dos tipos de yacimiento: uno duro de depdsitos enriquecidos
con un contenido del 36 % y uno blando que no se encuentra
en superficie, y corresponde a una concentracién residual del
primero con un contenido de hierro del 50 al 60 %.

Los oolitos tienen un nucleo de cuarzo recubierto por
capas sucesivas de 6xidos de hierro. Las reservas del yaci-
miento estan calculadas en 1900 millones de toneladas y le
siguen en importancia a los yacimientos de Fhb en el Lago
Superior (Garcés, 1995).

2.2.1.8. Depdsitos de Lorena (Francia)

Estos depositos corresponden a limolitas ooliticas intercala-
das con areniscas y lutitas negras con espesores entre 0.10 a
7 my; los estratos son lenticulares y su contenido de hierro es
del 30 al 35 %; fosforo del 1 %; silice del 7 al 20 %, y CaO del 5
al 12 %. Los oolitos ferruginosos estan constituidos por capas
concéntricas de limonita, siderita, chamosita y, a veces, hema-
tita, con una matriz lodosa, chamosita o siderita (Garcés,
1995). Actualmente estas minas se encuentran inactivas.

2.2.1.9. Depésitos de placer en playas marinas

Los depositos de placer en playas marinas por lo general
reciben sedimentos de rocas metamorficas antiguas que
han sufrido alteracion por meteorizacion; posteriormente,
al ser denudadas, transportan siderita, ilmenita y magne-
tita. Las playas que reciben estos sedimentos son muy esta-
bles durante la depositacion y la preservacion del deposito.
Estos depositos corresponden al Holoceno, pero puede
haber en otras edades.

Los dep0sitos se presentan en areniscas de grano fino
recubriendo playas marinas; dichos yacimientos estan
compuestos por ilmenita, circén y, en menor proporcion,
monacita, magnetita, piroxeno, anfibol y cuarzo, que por lo
general es mayor que el feldespato.

Para que los depdsitos de playa sean econémicamente
explotables se deben tener en cuenta factores como el con-
tenido de minerales pesados concentrados por procesos de
enriquecimiento por lixiviacidn, el tamafio del depdsito y
la infraestructura de transporte.

Los depdsitos de placer en playas tienen gran impor-
tancia para la produccién de titanio, y de hierro como sub-
producto. Cabe resaltar que estos depdsitos son explotados
en Australia, India, Brasil y Florida (Estados Unidos) (Cox
y Singer, 1992).

2.2.2. Depdsitos de hierro relacionados con magmatismo
Los depositos de hierro relacionados con actividad ignea
corresponden a masas de hierro que se forman durante
las diferentes fases de cristalizacién de un magma, ya sea
mafico, intermedio o acido, y que se hospedan en diferen-
tes tipos de roca, en forma de laminas delgadas, laminas
gruesas, masas irregulares, lentes, lopolitos, diques y cavi-
dades.

En las primeras etapas de consolidaciéon de un magma
el hierro es parte de los minerales formados temprana-
mente, como la ilmenita, fijaindose en las partes profundas
del cuerpo principal. Otra porcion de hierro hace parte de
fluidos densos, acuosos y liquidos que se consolidan en
diferentes tipos de roca, llegando a constituir depdsitos de
segregacion magmdtica e hidrotermal.

Los depositos de hierro relacionados con actividad
ignea solo representan entre el 1 y el 2 % de la produc-
ci6on mundial (Guilbert y Park, 1985); sin embargo, han
sido de gran importancia para el desarrollo econémico e
industrial de los paises que los han explotado, como Sue-
cia, Chile, Filipinas, México, Estados Unidos y la antigua
Unioén Soviética.

Este tipo de depdsito, teniendo en cuenta sus diferen-
tes fases de magmatismo, ha sido subdividido en segrega-
cién magmatica e hidrotermales (Guilbert y Park, 1986).

2.2.2.1. Depositos de segregacion magmatica

Los depdsitos de segregacion magmatica se forman como
intrusivos o como extrusivos volcanicos. Contienen entre
el 4y el 5% de fosforo, y se distinguen entre si porque en
unos la magnetita queda muy bien definida en las rocas
encajantes y en otros esta se encuentra asociada a tobas,
andesitas y latitas, que indican vulcanismo extrusivo.

Los depésitos de hierro de tipo intrusivo no son muy
comunes, pero se pueden citar los de Pea Ridge y Iron
Mountain de Missouri, en Estados Unidos (Guilbert y
Park, 1985); Graengesberg en Suecia, y Larag en Filipinas.
Los de origen volcanico también son poco comunes; entre
estos se encuentran El Laco en Chile, Cerro Mercado en
México y Iron Mountain en Estados Unidos.

Aunque los depdésitos de Pea Ridge y Savage River en
Tanzania fueron descritos como intrusivos, a raiz de nue-
vos estudios parece que corresponden a eventos volcani-
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cos. El més importante descrito como intrusivo es Kiruma
en Suecia, el cual parece que puede ser mixto, es decir,
intrusivo y volcanico.

Yacimiento de Kiruma. El yacimiento mejor conocido y
productivo del mundo ha sido estudiado por numerosos
gedlogos desde 1907. La gran mayoria lo ha descrito como
de segregacion magmatica (Geijer, 1919; Frietsgh, 1973;
Parak, 1975) citado en Guilbert y Park, 1985.

El distrito de Kiruma contiene numerosos depdsitos
de hierro; el mas grande corresponde a Kiirunavaara, que
es un sill intruido en rocas del Precambrico, sienitas por-
fidicas y pérfidos cuarzosos. El yacimiento tiene 5 km de
largo, 90 m de espesor y mas de 900 m de profundidad. El
promedio de hierro es del 62 % y ha sido explotado desde
1903. El yacimiento contiene magnetita de grano fino, algo
de hematita, cantidad variable de fluroapatito y un alto
contenido de fésforo, mayor del 2 %; también contiene
actinolita y didpsido.

Se ha aceptado el origen del yacimiento de Kiruma
como consecuencia de la segregacién magmatica a pro-
fundidad y luego inyecciones de magnetita liquida (Fis-
cher’s, 1950; Geijer, 1967; Philpotts, 1967; Frietsch 1968)
citado en Guilbert y Park, 1985). Otros gedlogos conside-
ran que el origen es volcanico sedimentario y exhalativo,
como Parak (1975), quien afirma que la sienita porfidica
y el cuarzo porfidico, por un lado, y la magnetita y apatita
masiva, por otro, fueron materiales extrusivos. En general,
parece que los yacimientos de Kiruma obedecen a meca-
nismos de segregacién magmatica intrusiva en unos casos
¥, en otros, a fendmenos volcanicos.

2.2.2.2. Depdsitos hidrotermales

Los depositos hidrotermales asociados a plutonismo cal-
co-alcalino corresponden a las dltimas etapas de la crista-
lizacién de un magma. De este tipo se han encontrado en
muchas localidades, como Cornwall en Pensilvania, Esta-
dos Unidos; Romeral y El Tofo en Chile; Marcona y Acari
en Pert; en los Urales, Rusia; Centroamérica; Australia y
Japén (Guilbert y Park, 1985).

Estos depdsitos han recibido varias denominaciones:
depositos de relleno de cavidades, reemplazo metasoma-
tico, skarn, dependiendo de los materiales y los conductos
que atraviesen, por ejemplo, brechas, diaclasas, cavernas y
rocas calcareas. Estos depositos estan controlados estrati-
grafica y estructuralmente; se acumulan en las proximi-
dades de contacto entre intrusivos con diferentes tipos de
roca, en zonas de fracturas, principalmente en lugares con
rocas calcareas. Los depdsitos hidrotermales presentan
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diferentes formas: estratiformes, lenticulares, venas masi-
vas, zonas irregulares, principalmente en zonas de con-
tacto del intrusivo.

Depésitos de Romeral, Chile. E] depésito ha sido estudiado
por varios gedlogos chilenos. Se encuentra emplazado en
el stock dioritico de Romeral, como una masa de magnetita
elongada en sentido Norte-Sur. El cuerpo es lenticular y
tiene 850 m de longitud, 258 m de ancho y 400 m de pro-
fundidad (Guilbert y Park, 1985). La magnetita contiene
el 72 % de hierro y presenta pequeas intercalaciones de
actinolita, asi como discontinuas venillas de apatito, cal-
cita, clorita, andesita y otros minerales de ganga.

Las rocas metasedimentarias del Paleozoico-Meso-
zoico y volcanicas del Jurdsico fueron intruidas y meta-
morfoseadas por el Stock Dioritico de Romeral, produ-
ciendo excelentes ejemplos equivalentes de skarn en rocas
carbonatadas donde los fluidos son expulsados cuando el
magma ha sido consolidado.

Magnetita, clinozoisita, plagioclasa, didpsido, granate,
cordierita, esfena y clorita se desarrollaron en fases anhi-
dricas; actinolita, escapolita, turmalina, clorita, epidota,
micas y arcillas se originan en zonas hidricas.

Los minerales metamorficos que acompanaron a los
cuerpos de magnetita indican que esta se ensamblé a tempe-
raturas entre 475 y 550 °C y a 22 kilobares (7 km de profun-
didad). El emplazamiento de la magnetita fue hidrotermal
metasomatico con efectos metamorficos (Bookstron, 1977,
citado en Guilbert y Park, 1985); asimismo, el plutén de
Romeral intruyé rocas Paleozoicas-Mesozoicas, las meta-
morfosed y posteriormente mineralizé hidrotermalmente
las rocas encajantes. La mayor parte del hierro puede ocu-
rrir por enriquecimiento de volatiles de un magma residual.

Iron Spring, Utah. Los depdsitos del distrito de Iron Spring,
Utah, corresponden a los lacolitos Iron Mountain, Gra-
nito Mountain e Iron Parks que intruyeron la Formacién
Homestake. Los tres granitos contienen principalmente
cuarzomonzonita y granodiorita porfidica de grano fino.
Vale la pena resaltar que en los bordes de los lacolitos
se presentan tres zonas: interior, periférica y de diaclasas
(Mackin, 1947 citado en Guilbert y Park, 1986). El meca-
nismo de emplazamiento de la magnetita parece que ocu-
rri6 en soluciones hidrotermales en los estados tardios de
la actividad ignea. Antes de que el interior del lacolito fuera
completamente cristalizado, las zonas periféricas y el techo
del lacolito sufrieron agrietamiento por tensién, produ-
ciendo diaclasas. Las zonas de brecha y diaclasas (figura
7) sirvieron posteriormente de conductos de los fluidos



ascendentes y formaron depositos por reemplazamiento,
en las dreas donde las calizas cubrian el lacolito (Mac-
kin, 1947, citado en Guilbert y Park, 1985). Estos depé-
sitos pueden considerarse hidrotermales y por reemplazo,
ya que ocurren los dos mecanismos. En Gran Bretana la
produccién de hierro en la década del cincuenta depen-
di6 principalmente de la mineria de depdsitos de skarn.
Actualmente, en Punpkin Hollow, Nevada (Estados Uni-
dos), se encuentra un depdsito de skarn magnetitico hos-

pedado en rocas tridsicas.
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Figura 7. Mapa geolégico y corte geologico del lacolito granitico
Mountain, Utah

Fuente: modificada de Mackin (1947)

2.3. Métodos de prospeccion

Como en otros minerales, los estudios deben realizarse
en las siguientes etapas: reconocimiento, prospeccion,
exploracion general y exploracion detallada. En la etapa
de reconocimiento se identifican las dreas con potencial
de mineralizacidn, a partir de los resultados de los estu-
dios geoldgicos regionales, que incluyen comprobacion
de la fotointerpretacion, ejecutando cartografia aérea de
anomalias de color y la inspeccién preliminar de campo.
También se ejecutan otros trabajos regionales, por ejemplo
estudios aerogeofisicos, en especial mediante el empleo de
métodos magnéticos y electromagnéticos.

La prospeccion se realiza con el proposito de identificar
el deposito posible blanco para la exploraciéon, mediante
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trabajos de cartografia geoldgica, muestreo de aflora-
mientos, muestreo geoquimico de suelos, labores mineras
superficiales (trincheras y apiques), y perforaciones aisla-
das para medir el comportamiento de la mineralizacion en
la profundidad. Se ejecutan trabajos geofisicos mediante
métodos magnéticos, electromagnéticos y geoeléctricos
preferentemente. Se deberdn obtener, con caracter prelimi-
nar, las dimensiones y la morfologia, asi como los tenores
y otras caracteristicas esenciales de los cuerpos minerales.
Atendiendo al grado de confiabilidad de los resultados
obtenidos se calcularan recursos inferidos que deben utili-
zarse en un estudio conceptual, cuya magnitud ofrecera la
posibilidad de continuar estudios més avanzados.

La exploracion general permite la delineacién mas
confiable de los depdsitos. Los métodos utilizados inclu-
yen trabajos de cartografia geoldgica detallada, estudios
estratigraficos, muestreos superficiales de afloramientos,
trabajos geofisicos complementarios que pueden incluir
métodos magnéticos, electromagnéticos y geoeléctricos
mas detallados, asi como la realizacién de apiques y perfo-
raciones, los cuales conformaran una malla relativamente
espaciada por toda el rea de desarrollo del campo mineral.
Se delinearan mejor los contornos de los cuerpos mine-
rales, su situacion estructural, sus tenores y demds carac-
teristicas. Se realizaran los estudios metalurgicos prelimi-
nares, asi como los estudios de prefactibilidad econdmica,
que permitirdn la toma de decisiones para la continuacién
hacia la etapa detallada siguiente. Se calcularan recursos
indicados e inferidos y reservas probables.

Para los depésitos extremadamente complejos hasta
aqui llega la investigacion, ya que la decisién que se toma
es abandonar o continuar con la explotacion e investiga-
ci6on simultaneas.

La exploracién detallada permite la delineacién tridi-
mensional detallada de los depésitos, mediante el mues-
treo de afloramientos, apiques, tineles y ntcleos de perfo-
raciones, asi como la distribucién detallada de los tenores y
otras caracteristicas importantes, tanto en lo referente a sus
posibles usos como a la explotacion y el beneficio mineral.
Se realizardn los estudios metalurgicos a escala industrial
necesarios en esta etapa y se llevaran a cabo los estudios de
factibilidad econdémica, que permitirdn la toma de decisio-
nes para la planificacion de la explotacién minera. Se cal-
culardn recursos medidos, indicados e inferidos, asi como
reservas probadas y probables.

Segun el tipo de yacimiento, es posible emplear ade-
mas las siguientes guias geoquimicas (Gross, Gower y Lefe-
bure, 1996):
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En depdsitos magmaticos se utilizan: titanio, hierro,
vanadio, cromo, niquel, cobre y cobalto.

En depésitos de formaciones de hierro bandeado tipo
Algoma se emplean valores altos de hierro, manganeso,
niquel, oro, plata, cobre, zinc, plomo, estafio, wolframio
y otros elementos menores.

En los depdsitos tipo skarn, por lo general enriquecidos
en calcio, y hierro, se presentan valores altos en hierro,
cobre, cobalto, oro, niquel, arsénico y selenio.

En los depositos de placer se emplean las concentracio-
nes de oro, arsénico, hierro, estafio, titanio y circonio.

2.4. Sistemas de explotacion y procesamiento de
minerales

Los métodos de explotacion para los yacimientos de hierro
dependen del tipo de depdsito: si son estratiformes, filo-
nianos, isométricos o columnares. En los yacimientos sedi-
mentarios se tiene en cuenta principalmente la inclinacién
de las capas y el estéril que los acompaina. En general, se
emplean los métodos a cielo abierto para los yacimientos
en los que las capas tienen poca inclinacion y se extienden
por grandes superficies, y subterraneos para el caso en que
las capas se encuentran muy inclinadas.

En los yacimientos de hierro de origen magmatico y
metamorfico, por presentarse en masas y filones con diferentes
inclinaciones y espesores, se emplean métodos subterraneos
de camaras y pilares por bloques y cdmaras por subniveles.

Los métodos de beneficio del mineral de hierro, para
que alcance las caracteristicas fisico-quimicas o metalar-
gicas para alimentar los altos hornos son: triturado, tami-
zado, mezcla, lavado, agitacion, separacion de medios
pesados, espiral, separacién magnética humeda de alta
intensidad y conos de Reichet.

La trituracion consiste en darle al mineral un tamaro
apropiado para ser cargado en el alto horno, con tamafios
entre 6 y 30 mm de grano grueso; los finos de menos de
6 mm son generalmente aglomerados mediante sinteriza-
cion, o a veces regraneados y peletizados.

En la mezcla los métodos més usados son los de api-
lamiento, los cuales consisten en el agrupamiento en capas
de mineral, donde cada capa representa el mineral con
caracteristicas comunes, de tamano y composicién qui-
mica. El mineral se retira mediante gridas, excavadoras,
cargadores frontales y otros. El mineral retirado de las pilas
resulta como una mezcla uniforme.

En el lavado se aprovechan la gravedad y el tamaiio
del mineral para separarlo de la ganga silicosa mas fina y
liviana, en forma de cuarzo y arcilla; luego se lleva a lava-
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doras especialmente disefiadas que se encargan de agitarlo
intensamente mediante paletas que en combinacién con el
flujo contrapuesto de agua remueven la silice fina, dejando
un producto residual muy rico en hierro.

La peletizacion se efecta principalmente con mine-
rales de bajo tenor para aumentar su contenido de hierro
hasta el 60 % y para obtener un mineral homogéneo. Asi-
mismo en la peletizacion se muelen los minerales pobres
para obtener particulas finas de hematita o magnetita, se
separan de la ganga por medios magnéticos y luego se aglo-
meran formando pequefas bolas (pellets), con gran resis-
tencia para ser utilizados directamente en los altos hornos.

Los productos que se obtienen a la salida del mineral de
hierro de las minas (mineral crudo) se utilizan en forma de
finos, conglomerados y concentrados (Lum Horn). El Lum
Horn esta constituido por mineral de tamafio superior a 6
mm de didmetro (1/4 de pulgada) (Garcés, 1995); por Sinter
Food, mineral fino de tamafio superior a malla 100, y por
Pellet Food, mineral a peletizar de tamaiio menor a 100 pm.

Los productos que se emplean en las plantas de bene-
ficio se denominan gruesos o finos, segun sea el tamafio
mayor o menor de 6 mm. Segun el contenido de P, los
minerales de hierro se clasifican en tipo Bessemer, si con-
tienen de 0 a 0.45 % de P, y tipo no Bessemer si contienen
un mayor porcentaje (Garcés, 1995).

Metalurgia. El hierro, como producto utilizable, debe pasar
de mineral de hierro a lingote o hierro esponja y, posterior-
mente, a hierro colado, hierro forjado o acero. El mineral
de hierro se puede fundir con coque o gas, como elementos
reductores y como combustibles, y se utiliza la caliza para
la eliminacién de silice, alimina y otras impurezas.

En la industria sidertrgica se emplean los procesos
integrados y semintegrados. El sistema integrado o de sin-
terizacion tiene en cuenta la calidad del mineral de hie-
rro, la reduccién en el consumo de coque y la caliza. Por
este sistema se aprovechan por aglomeracién los finos del
mineral de hierro, carbén y caliza.

La muestra constituida por el sinter, la caliza, el carbén
y el hierro se carga en el alto horno, el cual funciona con el
sistema de inyeccion de oxigeno y fuel oil, y por reacciones
quimicas se reduce el oxigeno del hierro y otras impurezas,
obteniéndose el arrabio bruto y la escoria.

Al salir del alto horno el arrabio liquido se transporta
a un mezclador y se vierte en convertidores donde se le
adicionan cal y ferroaleaciones para eliminar impurezas y
producir diferentes tipos de aceros. El acero liquido se vierte
posteriormente para obtener lingotes de seccién rectangular
y cuadrada, para producir aceros planos y no planos.



En Colombia el proceso semintegrado lo utilizan: Grupo
Diaco (Sidelpa), Sidemuiia, Sideboyaca, Sidertirgica de Occi-
dente, Sidenorte, Acasa y Acerias de Sogamoso. Dichas
empresas funden la chatarra en hornos eléctricos, afiadién-
dole ferromanganeso, ferrosiliceo, ferromolibdeno y ferrosi-
licomanganeso para la obtencién de diferentes clases de ace-
ros, en especial barras redondas, platinas, varillas corrugadas,
perfiles livianos, angulos, cuadrados y alambroén.

Las siderurgicas semintegradas consumen chatarra
y ferroaleaciones en su gran mayoria importadas. Parte
del ferroniquel proviene de Cerro Matoso. Colombia no
cuenta con infraestructura y tecnologia para suplir toda
su demanda, por lo cual es necesario importar productos
semielaborados y elaborados.

2.5 Recursos, reservas y comercio

Recursos, reservas. Los recursos totales superan los 800 mil
millones de toneladas de mineral de hierro, con un contenido
de hierro mayor a los 230 mil millones de toneladas (USGS,
2017). Las reservas estimadas en el 2016 son de 170 mil mil-
lones de toneladas, con un contenido de hierro mayor a los
82000 mil millones de toneladas. En la tabla 3 se observa el
comportamiento de las reservas durante los dltimos 20 afios;
con este panorama y a los ritmos actuales de produccién,
estas reservas alcanzarian para mas de 100 anos.

Tabla 3. Comportamiento de las reservas entre 1996-2016

Reservas (millones de toneladas)

1996 2001 2006 2011 2016

Pais

Estados Unidos 3800 2100 2100 2100 790

Australia 10000 11000 8900 17000 23000
Brasil 6500 4800 16000 16000 12000
Canadi 4600 1100 1100 2300 2300
China 3500 7800 7000 7200 7200
India 3300 1800 4200 4500 5200
Iran 1000 1400 1500
Kazajistan 4500 3300 1000 900
Mauritania 200 400 400 700
México 400 400
Rusia 12700 14000 14000 14000 14000
Sudafrica 2500 650 650 650 770
Suecia 1600 2200 2200 2200 2200
Ucrania 8000 12000 9000 2100 2300
Venezuela 2400 2400
Otros 25800 10000 6200 6000 9500
Total 82500 72350 78850 79950 81660

Fuente: USGS (2017)
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Australia aporta aproximadamente el 30 % de las
reservas, seguida de Rusia, Brasil y China; estos cuatro
paises representan el 67 % del total de reservas del mundo
(figura 8).

Estados Unidos

Otros

Suecia

Australia

3%

Canada

3% \

Sudafrica
1%

Kazajistan

. Brasil

15 %
Ucrania
India \. China 3%

6 % 9 %

Figura 8. Participacion en las reservas de mineral de hierro por
pais, 2016

Fuente: (USGS, 2017)

Comercio. Historicamente la industria del hierro ha estado
vinculada a la demanda de productos de acero. En sus ini-
cios, la industria siderurgica mundial se desarrollé para
satisfacer el consumo interno de los Estados, con bajos
niveles de intercambio comercial y con un suministro muy
cercano a fuentes de materias primas como el mineral de
hierro y el coque.

Después de la Segunda Guerra Mundial, la demanda de
mineral de hierro y otras materias primas gener6 en los pai-
ses industrializados distintas estrategias de abastecimiento.
A mediados de la década del noventa emerge China, con un
vertiginoso crecimiento, provocando un profundo impacto
en la industria mundial del acero y en el mercado mundial
del mineral de hierro. En la figura 9 se observan los princi-
pales productores de hierro para el 2016.
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Figura 9. Principales paises productores de hierro
Datos en millones de toneladas

Fuente: USGS (2017)

Tabla 4. Produccién histérica de mineral de hierro, 1996-2016

En la tabla 4 se presenta la evolucién de la produccion
Produccion (millones toneladas)

mundial de mineral de hierro entre 1996 y el 2016 para Pais
- ; ] 1996 2001 2006 2011 2016
los principales paises productores. China se destaca por el
o . ./ Estados Unidos 60 60 54 54 41
gran crecimiento registrado en su produccidn, pues en este
. . - T . - Australia 143 160 270 480 825
periodo de veinte afios multiplicé por seis su produccion.
Adicionalmente, Australia y Brasil también muestran un Brasil 185 200 300 390 391
incremento sostenido de sus producciones en este lapso. Canadé 38 35 33 37 48
En la actualidad, de acuerdo con la informacion preli- China 250 220 520 1200 353
minar del 2016, Australia aporta el 37 % de la produccion India 60 72 150 240 160
mundial de mineral de hierro, seguida por Brasil con el Irdn 20 30 26
18 % y China con el 16 %, lo que significa que solamente Kazajistan 15 15 24 21
tres paises concentran el 70 % de la produccién mundial Mauritania 12 10 11 11
(figura 10). Meéxico 13 14
En relacion con los precios del mineral de hierro, estos Rusia 78 88 105 100 100
dependen en gran medida de la situacién del mercado inter- Sudafrica 3 35 40 55 60
nacional del acero, destacdndose su crecimiento de 25.6 a Suecia ” 20 24 25 25
99.4 USD$/t en el periodo 2000-2011, para luego descen- Ucrania 45 5 7 %0 55
der a 84.0 USD$/t en el 2015, segun los respectivos reportes
. ’ Venezuela 20 16
anuales del United States Geological Survey (USGS).
o i ) Otros 108 75 43 50 120
La producciéon mundial de acero tiene un comporta-
. e . ) . Total 1033 1045 1691 2806 2228
miento similar al del mineral de hierro, con un crecimiento
¢ estimada

sostenido como consecuencia del incremento de la demanda
en diferentes paises, dentro de los cuales se destaca China.
La evolucién de las producciones de arrabio y acero crudo
entre los aflos 1996 y el 2016 se muestra en la tabla 5.
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Figura 10. Participacion por paises en la produccién mundial de
mineral de hierro, 2016

Fuente: USGS (2017)

Tabla 5. Produccién mundial de arrabio y acero crudo, 1996-2016

Ano Arrabio Acero crudo
1996 508 726
2001 573 828
2006 858 1200
2011 1100 1500
2016 1150 1600

¢ estimada; datos en millones de toneladas

Fuente: USGS (2017)

De acuerdo con estos registros, tanto la produccién
mundial de acero crudo como la de arrabio se ha dupli-
cado en los ultimos veinte afios. La participacion de los
principales paises productores de acero crudo ha variado
sustancialmente entre 1996 y el 2016. En las figuras 11 y
12 se muestran los porcentajes de participacion para los
casos de 1996 (726 millones de toneladas) y el 2016 (1600
millones de toneladas), respectivamente. Llama la atencién
el incremento significativo que ha tenido China, pasando
del 12 al 50 %.
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acero crudo, 1996

Fuente: USGS (2017)
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Fuente: USGS (2017)
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Produccién latinoamericana. La produccion de mineral de
hierro y acero crudo en América Latina también ha evolu-
cionado gradualmente, sin presentar grandes cambios en los
ultimos afios. En la tabla 6 se muestra la evolucion del mine-
ral de hierro entre el 2005y el 2015, y en la tabla 7 la de acero
crudo entre el 2005 y el 2015. En ambos casos se destaca el
papel preponderante de Brasil, que para el caso de mineral
de hierro, en el 2015, representa el 90 % de la produccién
latinoamericana, seguido de Chile con el 3 %; y para el caso
del acero crudo, en el 2015, Brasil representa el 59.1 % de la
produccion latinoamericana, seguido de México con el 32 %.

Tabla 6. Produccién de mineral de hierro en América Latina por
paises, 2005-2015

Peso bruto
Pais
2006 2010 2015
Brasil 318619 372000 422547
Chile 7897 10490 15431
Colombia 644 77 366
Meéxico 9615 13998 14441
Peru 7566 8957 7321
Venezuela 22100 14331 8251
Total 366441 419853 468357

e estimada; datos en millones de toneladas

Fuente: World Steel Association (2016)

Tabla 7. Produccién de acero crudo en América Latina por
paises, 2005-2015

Pais 2006 2010 2015
Brasil 30901 32948 33256
Chile 1607 1011 1112

Colombia 1211 1208 1211
México 16447 16870 18225
Peru 896 880 1082
Venezuela 4864 2207 1345
Total 55926 55124 56231

Datos en millones de toneladas

Fuente: World Steel Association (2016)

De acuerdo con el informe anual del 2016 del World
Steel Association, la produccion latinoamericana de acero
crudo en el 2015 fue 63000000 t. Los principales productores
fueron Brasil (59.1 %), México (32.4 %), Venezuela (2.3 %)
y Chile (1.9 %), que representaron el 95 % de la produccién.

El consumo de acero en América Latina (tabla 8)
puede considerarse muy bajo, a excepcion de Trinidad y
Tobago, México, Chile, Venezuela, Argentina y Brasil, al
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compararlo con los paises europeos. El factor anterior debe
ser tenido muy en cuenta en las politicas econémicas del
area si se quiere salir del estancamiento socioeconomico,
ya que las industrias siderurgica y metalmecdnica contri-
buyen en gran parte a generar trabajo y comodidades a los
habitantes de los paises en desarrollo.

Tabla 8. Consumo per-capita de acero crudo en América Latina,
2006-2015

Pais 2006 2010 2015
Argentina 129.7 127.8 138
Brasil 108 146 113.8
Chile 107.2 160.9 179.1
Colombia 77.6 68.3 93.6
Costa Rica 116.3 124.1 201.6
Ecuador 90.1 97.4 1232
México 228.8 174.1 227.1
Panama 98.6 125.7 140.7
Pert 59.7 96.4 130.2
Trinidad y Tobago 413.6 257.5 248.8
Venezuela 145.8 96.1 73
Total 1575.4 1474.3 1669.1

Datos en kg

Fuente: World Steel Association (2016)
2.6. Perspectivas

El hierro y el acero han aumentado su produccién de
manera sostenida en las tltimas décadas, impulsada por
el consumo en China. Es asi como en 1996 se produjeron
1000 millones de toneladas de conglomerados y aglome-
rados de hierro, y para el 2016 la produccién alcanzé los
1500. La produccion de acero crecié de 750 millones de
toneladas en 1996 a 1600 millones de toneladas en el 2016.

En la tabla 4 es posible apreciar el crecimiento soste-
nido de la produccién de hierro y acero. Los principales
productores son Estados Unidos, Australia, Brasil, Canada,
China, India y Estados Unidos, los cuales forman parte de
los paises mas industrializados en el mundo. Las perspecti-
vas para un futuro inmediato serdn iguales, a no ser que se
descubran nuevos yacimientos de gran magnitud, lo cual
es poco probable debido a que estos ya han sido detectados
por diferentes medios de exploracién geoldgica.
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En lo que respecta a América Latina, la produccion de
acero crudo se ha mantenido estable en la tltima década con
una produccion aproximada de 61000 millones de toneladas.

Los principales productores de concentrado y aglome-
rados son Brasil, Chile, Colombia y México; los principales
productores de acero crudo son Argentina, Brasil, Chile,
México y Venezuela, en este orden. Colombia se encuentra
entre los paises que producen acero de manera residual.

La tendencia constante de la produccién latinoameri-
cana contrasta con la tendencia del incremento mundial; la
produccién de hierro y acero ha aumentado desde el 2006
hasta la fecha.

3. Hierro en Colombia

La explotaciéon de hierro en Colombia se remonta al siglo
XIX, cuando el alemdn Jacobo Wierner establecié en
Pacho (Cundinamarca) una incipiente ferreria en 1823, la
cual produjo pequerfias cantidades de hierro hasta la mitad
de ese siglo.

Técnicos ingleses que trabajaron en Pacho fundaron
y construyeron altos hornos rudimentarios en las locali-
dades de Samaca (Boyacd) y La Pradera (Cundinamarca),
produciendo pequeiias cantidades de hierro en las décadas
del y el sesenta del siglo XIX.

En 1880, en el caserio de La Pradera, una compaiiia
nacional mont6 un alto horno con capacidad de 8 t diarias,
lo cual dio buenos resultados. Posteriormente la compaiiia se
ensanché y adquirié un alto horno importado de Inglaterra,
con capacidad de 40 t diarias. La compaiia nacional proceso
mineral de hierro hasta las postrimerias del siglo XIX.

A principios del siglo XX se inici6 en Amaga (Antioquia)
la metalurgia del hierro, aprovechando un pequefio yaci-
miento de mineral de hierro localizado en dicha poblacion.

En 1923 se fundé la Compaiia Colombo-Americana,
la cual traté de aprovechar los yacimientos de La Calera
(Cundinamarca), pero debido a la calidad y la cantidad de
mineral de hierro la compaiiia fracaso.

En la década del cuarenta el sefior Corradine fundd
la Ferreria de Pacho (Cundinamarca), aprovechando los
yacimientos de esta localidad y procesando ademas cha-
tarra de hierro. La ferreria funcioné hasta principios de la
década del ochenta.

La produccién de hierro y acero en el pais en forma
industrial comenzd con la creacion de la empresa Acerias
de Paz del Rio, la cual inicié la produccién de aceros en
la década del cincuenta. Esta sidertrgica se abastece de
los yacimientos de hierro oolitico descubiertos en 1942, el

carbon de Paz de Rio (minas de La Chapa), Samacd y las
calizas de Belencito.

Hasta hace pocos afios la ferreria de Pacho y la compa-
fifa Colar (Cundinamarca) procesaron pequeas cantidades
de mineral de hierro proveniente de Pacho, Pericos y peque-
fos yacimientos en la regién de El Guavio (Cundinamarca).

Las sidertrgicas Simesa y Fundiciones Técnica (Futec),
de Medellin; Metaldrgica de Boyaca (Metalboyacd); Side-
rurgica del Muia (Simufia); Metalargicas del Norte (Sidu-
nor); Acerias Bogota y Sidertrgica del Pacifico (Sidelpa),
procesan chatarra de hierro y acero.

3.1. Geologia regional

En Colombia existen unidades litoldgicas con ambien-
tes de depdsito similares a los descritos de otras partes
del mundo, en las Provincias Litosféricas Continental
Mezoproterozoica Grenvilliana y Continental Proterozoica
(Goémez et al., 2006).

Las principales manifestaciones y yacimientos de hie-
rro se encuentran en capas de hierro (Iron Formation) que
se encuentran localizadas en la cordillera Oriental, en los
departamentos de Boyaca y Casanare. Prospectos de hierro
por segregaciéon magmatica se presentan principalmente en
la Sierra Nevada de Santa Marta, Perija y la cordillera Cen-
tral; depositos por reemplazo se hayan especialmente en los
departamentos de Cundinamarca y Boyaca. En la region de
escudo al suroriente de la poblacion de Mitd se encuentra un
prospecto de gran magnitud de capas de hierro bandeado.

3.2. Geologia local

Los yacimientos, los prospectos y las manifestaciones de
hierro en Colombia se encuentran localizados en la cor-
dillera Oriental, la Sierra Nevada de Santa Marta, la cordi-
llera Central, y en la Amazonia en Mitu; de estas solamente
estd en explotacion Paz de Rio.

Teniendo en cuenta la génesis y el potencial de los
yacimientos y los prospectos de hierro, estos se pueden
clasificar en:

3.2.1. Sedimentarios

En Colombia se conocen yacimientos y prospectos de
hierro sedimentarios en capas de hierro intercalados con
otros tipos litolégicos sedimentarios como los de Paz de
Rio (Boyaca), Sabanalarga (Casanare), Cucuta (Norte de
Santander) y Mita (Vaupés), y formaciones de hierro ban-
deado en la Amazonia colombiana y placeres de playas
marinas (tablas 9-11 y figura 13).
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Tabla 9. Depésitos de estratos de hierro en Colombia (Ironstone)

No. Unidad geolégica Localidad Autor
1 Terciario Superior Mitt (entre el rio Apaporis y Mitu) Ulloa (1979)
2 Terciario de Paz del Rio Paz de Rio, Boyacd. Mina Activa Alvarado (1943), Hubach (1952), Marifio (1976)
3 Terciario Borde Llanero (Arenisca del Limbo) Sabanalarga, Casanare Camacho, Nigrinis y Ulloa (1972)
4 Formacién Conejo y Urinaco Clcuta
Fuente: Ulloa (1987)
Tabla 10. Hierro bandeado en Colombia
No. Unidad geolégica Localidad Autor
5 Cretaceo Valle del Magdalena Valle de San Juan y San Luis (Tolima) Buitrago (1975)
6 Terciario de Paz de Rio (Arenisca de Socha) Boavita, Boyaca Marifio (1976)
7  Terciario de Paz De Rio (Formacion Concentracién) Belencito, Boyaca Marifio (1976)
8 Terciario de Paz de Rio Jeric6, Boyaca. Sativanorte, Boyaca. Marifio (1976)
9 Terciario de Paz de Rio San Mateo, Boyaca Marifio (1976)
10  Terciario de Paz De Rio (Formacion Concentracién) Pesca, Boyaca Marifio (1976)
11 Cuaternario Jagua de Ibirico, Cesar Restrepo (1959)
12 Casablanca, Tolima
13 Terciario Valle Alto Magdalena Agrado, Huila Buitrago (1975)
14 Terciario Valle Alto Magdalena Palermo, Huila Buitrago (1975)
15 Terciario Valle Alto Magdalena Tesalia, Huila Buitrago (1975)
16 Terciario Valle Alto Magdalena Palermo, Huila Buitrago (1975)
17 Cretaceo Valle del Magdalena Coyaima, Tolima Buenaventura (1975)
18 Formacién Arcabuco Villa de Leyva, Boyaca Ujueta (1960)
19 Formacién Gualanday San Luis, Tolima Buitrago (1975)
20 Formacidén Arenisca de Cacho Guatavita, Cundinamarca Hubach (1953)
21 Formacién Paipa Yacopi, Cundinamarca Gil (1975)
22 Formacién Paipa Yacopi, Cundinamarca Tchanz, Buenaventura y Jimeno (1970)
23 Aluvial Meta, Rio Guaviare Vesga (1972)
24 Terciario Vaupés Mita Galvis y Gomez (1998)
Fuente: Ulloa (1987)
Tabla 11. Placeres de playas marinas en Colombia.
No. Unidad geolégica Localidad Autor
25  Arenas de playa (Costa Atlantica) Ciénagay Galerazambitﬁtrlletlirzz)Colombia (Magdalena, Tchanz, Buenaventura y Jimeno (1970)
26 Arenas de playa (Costa Pacifica) Bahia Solano Galvis (comunicacidn verbal)
27 Arenas de playa (Costa Atléntica) Quebrada del Hierro, parte norte de la Sierra Nevada de Santa Alfonso y Gonzlez (1990)

Marta - Cartagena

Fuente: Ulloa (1987)
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Figura 13. Depésitos de hierro sedimentario en Colombia (formaciones de hierro bandeado, capas de hierro y depdsitos de playas marinas)
Fuente:tabla 9, 10y 11, tomado de (Ulloa, 1987); Salinas et al., 1999).
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3.2.1.1. Estratos de hierro (Iron stones)

En Colombia se han encontrado estratos de hierro oolitico
(figura 14) en la cordillera Oriental, en Sabanalarga (Casa-
nare), Paz de Rio (Boyacd), Cticuta (Norte de Santander), y
en la Amazonia colombiana en Mitu (Vaupés).

Los estratos de hierro corresponden a areniscas cuar-
zosas con oolitos de hierro y se encuentran en las unidades
litoestratigraficas del Terciario: Paz de Rio, en las Forma-
ciones Areniscas de Socha, Arcillas de Socha y Concentra-
cién; Sabanalarga, en la Formacién Areniscas del Limbo;
Cucuta, en la Formacién Conejo y Urinaco, y Mit, en el
Terciario Superior; De estas solamente las de las Forma-
ciones Concentraciéon (Paz de Rio), Areniscas del Limbo
(Sabanalarga) y Terciario Superior (Mitd) presentan espe-
sores mayores de 2 m, y se extienden por mas de 12 km, en
direccién del rumbo, con porcentajes mayores al 29 % de
hierro. Solamente Paz de Rio se puede considerar un yaci-
miento; las demas se clasifican como prospectos.

Yacimiento de Paz de Rio (Boyacd). La regién de Paz de Rio
estd situada en la parte centroriental de la cordillera Orien-
tal de Colombia (figura 15), en el departamento de Boyaca,
en el distrito minero de Paz de Rio (UPME, 2005).
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Figura 14. Columnas estratigraficas generalizadas de las areas
con estratos de hierro oolitico en Colombia

Fuente: modificada de Ulloa (1979)

152

Metales de la industria del acero

El yacimiento de hierro estd localizado en el flanco
oriental del sinclinal de Betéitiva, afectado por las fallas
regionales de cabalgamiento de Soapaga al occidente y de
Betéitiva al oriente. Las capas de la estructura presentan
inclinaciones entre 10°y 70°.

Petrograficamente se ha observado que la parte infe-
rior corresponde a una arenisca oolitica-ferruginosa y la
parte media a superior a una arenisca oolitica, hematitica.
En las secciones delgadas se observa una textura oolitica,
con oolitos que van de redondos a elipticos que alcanzan 2
mm, y bandas concéntricas alrededor del nucleo. La matriz
esta constituida por siderita, clorita y minerales arcillosos,
apatito e hierro microcristalino. Como minerales principa-
les se encuentran hematita, goethita-limonita 70 %, side-
rita 20 %, glauconita 6 %, apatito y clorita 3.5 %.

La capa con hierro oolitico presenta variaciones qui-
micas en sentido vertical y areal en varias localidades; sin
embargo, el promedio obtenido en el sector de Buenos
Aires-El Salitre, con base en 12 perforaciones (Reyes y Val-
entino de Reyes, 1976), es el siguiente: Si0,, 8.29 %; Fe,
47.28 %; ALO,, 5.2 %; Mn, 2.23 %; P, 1.03 %; CaO, 1.76 %;
Mg, 0.76 % y Si, 0.10 %. Este promedio puede considerarse
representativo para el yacimiento.

De esta area existen varios estudios cartogréficos,
tecténicos y mineros, entre los cuales se pueden citar Sar-
miento y Alvarado (1944); Restrepo (1975) y Ulloa (1979).

La capa de hierro oolitico se encuentra intercalada con
arcillas en la base de la Formacién Concentracidn, en el
conjunto denominado Arcillas del Salitre (Reyes y Valen-
tino de Reyes, 1976). La capa oolitica tiene espesores entre
4y 7 my se extiende en el sentido del rumbo por 25 km.

La glauconita se observa en granos redondeados
distribuidas entre oolitos y dentro de estos el cuarzo en
el nucleo, en algunos casos reemplazado por carbonato
(Rodriguez et al., 1979).

El yacimiento de Paz de Rio cuenta con una buena
infraestructura fisica, de tipo eléctrico, de comunicaciones
(Internet, teléfono), de carreteras con buenas especifica-
ciones y con una linea férrea para el transporte del mineral.
En sus cercanias reposan yacimientos de caliza y carbones
coquizables de muy buena calidad, factores que han contri-
buido favorablemente al desarrollo del yacimiento.

La mineria actualmente se lleva a cabo de manera sub-
terranea. La planta siderdrgica de Belencito se encuentra
comunicada con la planta de acopio de Paz de Rio por una
linea férrea. La metalurgia se hace en altos hornos con
capacidad superior a 500 t diarias; también cuenta con
hornos eléctricos para la produccion de aceros especiales.
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Figura 15. Mapa geolégico de la region de Paz de Rio

Fuente: Ulloa et al. (1998)

Las reservas del yacimiento fueron calculadas en 300
millones de toneladas de mineral, de las cuales mas de 100
millones en reservas probadas y probables (Reyes y Valen-
tino de Reyes, 1976). En el 2001 se estimé en 31710 kt, con
explotacién de 690 kt por afio (UPME, 2005).

Prospecto de Sabanalarga (Casanare). El prospecto de hie-
rro oolitico se encuentra localizado en la parte centrorien-
tal de la cordillera Oriental de Colombia, en el municipio
de Sabanalarga (Casanare), el cual se comunica con Bogotd
mediante las vias Bogota-Guateque-San Luis de Gace-
no-Sabanalarga y Bogota-Villavicencio-Sabanalarga.

En esta area se han realizado trabajos cartograficos,
geoldgicos y de prospeccion; entre estos estan los de Cama-
cho, Nigrinis y Ulloa (1972) y Ulloa (1979).

En el area de Sabanalarga afloran las unidades Palmi-
chal, del Cretdceo-Terciario, Arcillas del Limbo, Areniscas
del Limbo y San Fernando, del Terciario (figura 16).

La capa de hierro oolitico se encuentra en la Formacién
Areniscas del Limbo, constituida por tres conjuntos: el infe-
rior, de 120 m de areniscas conglomeraticas; el medio, de 27 m
de arcillolitas, y el superior, de 17 m de areniscas cuarzosas. El
estrato de hierro estd ubicado unas veces al tope del nivel infe-
rior y otras en el conjunto medio, con un espesor entre 2 y 3 m.

La capa de hierro se ha observado por unos 15 km, en
el flanco del Anticlinal de Silbadero y en el flanco occiden-
tal del sinclinal de Botijero; sin embargo, solamente en el
flanco occidental del Anticlinal de Silbadero presenta espe-
sores entre 2 y 3 m, asi como los mayores valores de hierro
(figura 16).
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Los andlisis quimicos de muestras de canal de 12 aflo-
ramientos tomados en el flanco occidental del Anticlinal
del Silbadero dieron los siguientes promedios: Fe, 28.73 %;
P, 0.6 %; SiO,, 44.32 %; MgO, 0.38 %; AL O,, 3.72 %, y CaO,
1.68 % (Camacho, Nigrinis y Ulloa, 1972).

El promedio de Fe y Si de 12 muestras de pozos efectua-
dos en el mismo flanco indican que el contenido de hierro es
inferior al 30 % y la silice mayor al 40 % (Camacho, Nigrinis
y Ulloa, 1972). Se observa que al suprimir los 60 cm infe-
riores el promedio de Fe sube al 32 % vy la silice disminuye
al 29 %.

Figura 16. Mapa geolégico de Sabanalarga
Fuente: Torres et al, (2013) y Camacho, et al. (1972)

154

Metales de la industria del acero Hierro

Los analisis petrograficos de varias muestras indican que
la capa con oolitos de hierro presenta textura oolitica con
fragmentos subredondeados de cuarzo y ooliticos, y cemento
chamositico-sideritico. Como minerales principales se tie-
nen: cuarzo (65 %), oolitos de hierro (20 %) y cemento ferru-
ginoso (15 %). El cuarzo es de 0.65 a 1 mm subredondeado.
Por otra parte, los oolitos redondeados se presentan en
tamanos de 0.9 a 1.5 mm en capas concéntricas de limonita
y chamosita de dos clases: la primera, dentro de los oolitos
alterados a goethita, y la segunda, como parte del cemento
diseminado y en mintisculos granos dentro de los oolitos.



Las reservas, teniendo en cuenta una extension de 6.5 km,
300 m de ancho, un espesor de 3 m, una inclinacién promedio
de la capa de 40°, dio un estimativo de 25984000 t; si se toma
solamente un espesor de 2 m, que son los de mayor contenido
de hierro, las reservas serian de 17000000 t (Cruz, 1971).

El 4rea cuenta con buena infraestructura eléctrica, de
comunicaciones (teléfono, Internet) y de vias; sin embargo,
no cuenta en sus cercanfas con yacimientos de calizas ni
carbones coquizables, como en el caso de Paz de Rio.

En estudios recientes los andlisis quimicos de muestras de
canal de cinco afloramientos, tomados en el flanco occidental
del Anticlinal del Silbadero, senialan promedios: Fe, 40.61 %;
P, 1.96 %; SiO,, 34.89 %, y TiO,,0.11 % (Gilart et al., 2007).

Prospecto de Mitii (Vaupés). La region de Mitu estd ubicada
en la Amazonia colombiana en el Vaupés; se encuentra
comunicada con los principales centros urbanos del pais
por via aérea y con los poblados cercanos mediante via
fluvial. De esta area, y en relacién con el hierro oolitico,
solamente se conoce el trabajo de Galvis y Goémez (1998)
y Ulloa (1979). En la regién de Mitd afloran las unidades
Complejo Migmatitico de Mitd, Formacién Piroparana y
rocas sedimentarias del Terciario Superior (figura 17).
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Complejo magmético de Mitd escala: 1:5000000

Figura 17. Mapa geolégico del drea de Mitd, que muestra el
trazo de la capa de hierro oolitico

Fuente: Ulloa (1979)
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El Complejo Migmatitico de Mitu estd compuesto por
paraneis y cuarzos, ortoneis bdsico, rocas graniticas con
variaciones de latita-diorita y metavolcanicas.

El Terciario Superior reposa discordantemente sobre
el Complejo Migmatitico de Mitu y estd compuesto, en la
parte inferior, por conglomerados con clastos de areniscas,
areniscas arcillosas, granitos y rocas metamorficas, y en
forma discordante una capa de hierro oolitico. En la parte
media a superior estd formado por arcillolitas, areniscas y,
ocasionalmente, mantos de lignito de poco espesor (Galvis
y Gémez, 1998). Tecténicamente, el drea no se encuentra
afectada por pliegues y fallas, y los estratos aflorantes pre-
sentan solamente ligeros repliegues.

La capa de hierro oolitico se ha seguido por un tramo
de 45 km desde Mitu, aguas arriba del rio Vaupés, y por
una quebrada afluente de este; se ha observado en forma
horizontal sobre un granito del Complejo Migmatitico
de Mitu, con espesores entre 2 y 3 m. El analisis quimico
de 6 muestras tomadas en la parte superior del estrato en
varios sectores dio como resultado un 39.95 % de hierro y,
en una muestra de canal, un 52.98 %. Esto puede indicar
cambios significativos en el contenido de hierro en super-
ficie, lo cual hace evidente que el hierro ha sido lixiviado
y transportado, dejando la roca con menor concentracion
de dicho mineral.

Solamente se estudié una muestra al microscopio, lo
cual indica que los oolitos tienen textura pisolitica pre-
dominante y presentan bandas concéntricas de limonita,
cemento de hematina bordeando en algunos casos los
pisolitos, u oolitos. También se observaron pseudomorfos,
probablemente de carbonato, los cuales fueron lixiviados y
solamente queda el hueco.

Los minerales principales estan constituidos por piso-
litos y oolitos hematiticos (60 %), cemento hematitico-li-
monitico (30 %) y huecos (3 %). Los pisolitos y oolitos
varian de tamaiio entre 1.08 y 2.5 mm. Los pisolitos y ooli-
tos son concéntricos y a la mayoria no se les ha observado
nucleo formado por hematita bandeada.

El prospecto de hierro de Mit puede ser el mas grande
del pais, teniendo en cuenta su extension de mas de 45 km
de longitud, 2 a 3 m de espesor y promedio de hierro entre
40 y 53 %; sin embargo, es necesario confirmar si la longi-
tud de la capa de hierro es continua, conocer su amplitud y
confirmar con mds muestras y analisis quimicos su conte-
nido de hierro y minerales principales. Presenta el incon-
veniente de que no cuenta actualmente con infraestructura
vial y se encuentra muy distante de los centros urbanos
importantes del pais.
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3.2.1.2. Formaciones de hierro bandeado (Fhb)

La presencia de Fhb en Colombia solamente se sospechd
cuando se encontraron disturbancias magnéticas en la
region de Mitu, durante el desarrollo del proyecto llevado
a cabo por Amoco Oil Company. Gedlogos de dicha com-
paiifa encontraron acumulaciones residuales de hierro de
gran espesor en las riberas del rio Vaupés, aguas arriba de
Mitd, y en la cuenca del rio Paca, y mineralizaciones de
hierro primario bandeado en afloramientos en un mean-
dro abandonado del rio Apoporis, denominado lago Apo-
poris. Mas tarde, durante trabajos exploratorios llevados a
cabo por la misma compaiifa, se encontraron mineraliza-
ciones primarias de hierro y residuales en las vecindades
del rio Tigii, y residuales en el cafio Pirobat6n en el norte
de Mitu (Galvis y Gémez, 1998).
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De esta area, en lo relacionado con hierros bandeados,
solamente se conocen los trabajos internos de la compania
COGEMA, Amoco Oil Company y la publicacion de Gal-
vis y Gomez (1998). De los trabajos antes mencionados se
han extractado los principales aspectos en lo relacionado
a su localizacidn, estratigrafia, origen y potencialidad. La
region con Fhb se encuentra al sur y al norte del rio Apo-
poris, unos pocos kilémetros al sur de Mitu, con una lon-
gitud aproximada de 200 km en direccién del rumbo de
los estratos (figura 18). Se desconoce el espesor de las Fhb,
datos estructurales y de andlisis quimicos.

En el 4rea de Mitd se han diferenciado tres unidades
informales que, de mds antigua a mds joven, son: meta-
morfitas del cerro Garimpo, sedimentitas de la Serrania de
Machado y sedimentos de Diroparana rojos (figura 19).

Figura 18. Mapa de localizacién del
hierro bandeado del rio Apoporis-Mita

Fuente: modificada de Galvis y Gémez
(1998)
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Fuente: elaborada con base en datos de Galvis y Gémez (1998)

Metamorfitas del cerro Garimpo. Estan constituidas por
conjuntos de metareniscas, metaconglomerados, esquistos
peliticos, esquistos talcosos y rocas metavulcanicas dcidas
(tobas y brechas). Los conjuntos de metareniscas cuarzosas
son los predominantes; en la parte superior de la unidad
se observaron metareniscas con intercalaciones de brechas
y tobas rioliticas. Las metamorfitas presentan, en la parte
inferior, incipiente granitizaciéon o migmatizacion.

Sedimentitas de la serrania de Machado. Las sedimenti-
tas de la serrania de Machado reposan discordantemente
sobre las metamorfitas del cerro Garimpo; en la parte infe-
rior estin compuestas por un conglomerado polimictico,
con espesores entre 2 y 15 m, con clastos de cuarzo hialino
y lechoso, cuarcitas, metavolcanicas, esquistos y rocas de
textura granitica. Al conglomerado le suprayacen arenitas
de cuarzo con intercalaciones de limolitas y lodolitas de
color gris azuloso; en las arenitas se observaron ondulitas,
estratificacion cruzada, boudinage y textura flaser.

Al conjunto anterior le suprayacen arenitas de cuarzo
tefiidas de rojo por éxidos de hierro y un estromatolito, con
formas mamilares, reticulares y tabulares. Encima del estro-

matolito se encuentra un jaspe de espesor variable. Tanto en
el estromatolito como en el jaspe se observaron particulas
de oro y, en las areniscas, cristales de magnetita euhedral.
Encima de los sedimentos anteriores se encontraron
limolitas micdceas y, sobre estas, un conjunto de varias
decenas de metros de espesor de arenitas con bandas de
oligisto especular. Las bandas de hierro especular de pocos
milimetros a varios centimetros de espesor estin separa-
das por arenitas cuarzosas. La mineralizacion de las Fhb se
observo a lo largo de la serrania de Machado por aproxi-
madamente 40 km, su prolongacién al sur a lo largo de la
serrania Taraira, y en serranias menores hasta cercania del
rio Vaupés (Galvis y Gémez, 1998). Encima de los niveles
de Fhb se encontraron limolitas y arcillolitas de colores gris
claro. Las sedimentitas de la serrania de Machado se obser-
varon intruidas por cuerpos sieniticos y diques de diabasa.

Sedimentitas rojas del Piroparand. Esta unidad fue descrita
por Galvis, Hugett y Ruge (1979) para designar una serie
litolégica compuesta por conglomerados polimicticos, are-
niscas arcosicas, limolitas y arcillolitas de colores rojo, pur-
pura, bermellén y en algunos casos verde. En el conjunto
se observaron interestratificadas rocas piroclasticas y lavas
de composicidn riolitica. El Piroparana se observé intruido
por numerosos stocks de gabros alcalinos, sieniticos, nefeli-
nicos, rocas graniticas y sienitas nefelinicas.

Tecténica. El 4rea del rio Apoporis-Miti es muy estable
tectonicamente; en ella solamente se observaron algunas
complicaciones estructurales en las metamorfitas del cerro
Garimpo. En la serrania de Machado se observaron mono-
clinales con rumbo general N40°W, con inclinaciones de
30°a 60°. En la unidad sedimentitas rojas de Piroparand se
observaron horizontales.

Mineralizacion. En el conjunto de capas con hierro se
observo que existen varias decenas de metros de espesor,
constituidas por alternancia de arenitas de cuarzo con
intercalaciones de capas de hierro de pocos milimetros a
varios centimetros de espesor (figura 20), y paquetes de
mineral sin bandeamiento como consecuencia de la desa-
paricion de niveles siliceos. Al conjunto de hierro bandeado
le suprayacen e infrayacen limonitas y arcillolitas de dife-
rentes colores. El conjunto de capas con hierro se observo
por una extension de 200 a 250 km en direccién del rumbo,
sin conocer si es continua o discontinua la mineralizacion.

Origen. El origen de las capas de hierro de Machado,
teniendo en cuenta microformas de posible origen marino
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(observadas en el microscopio electronico); la presencia de
estromatolitos siliceos, descritos en la Formacién Gunflint
en depositos del lago Superior (Awrimik, 1977); estructura
flaser; estratificacion cruzada; boudinage (Galvis y Gomez,
1998), probablemente esté en dep6sitos marinos. Los con-
juntos de hierro bandeado se encontraron interestratifica-
dos con sedimentitas, limonitas y arcillolitas sin ninguna
relacién con eventos volcénicos, lo cual no permite postu-
lar que los depositos de la serrania de Machado correspon-
den a formaciones de hierro bandeado tipo Superior.

Las manifestaciones del cerro Machado presentan una
buena perspectiva en un futuro préximo debido a su exten-
sién y espesor; sin embargo, es necesario efectuar estudios
detallados para conocer su longitud real, espesor, inclina-
cion de los estratos y el contenido de hierro y minerales
principales.

De confirmarse la extension y el espesor de la minera-
lizacién de la region de Mitu, esta se puede convertir en el
distrito minero mas importante del pais.

Figura 20. Fotografia hierro bandeado. Obsérvese la alternancia
de niveles siliceos y niveles ferrosos

Fuente: Galvis y Gomez (1998)

3.2.1.3. Placeres de playa marina
Estos depdsitos se encuentran en los departamentos del
Atlantico y Magdalena, en las estribaciones norocci-
dentales de la Sierra Nevada de Santa Marta, en la parte
norte, donde drenan al mar los rios Don Diego y Buritaca
(Alfonso y Gonzilez, 1990). En estos lugares se efectuaron
estudios sedimentoldgicos, granulométricos, mineraldgi-
cos y perforaciones con el fin de conocer las caracteristicas
de las arenas y su contenido de ilmenita y magnetita.

Los trabajos de granulometria y mineralogia indicaron
que los sectores donde predominaban las arenas de tamano
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fino a muy fino correspondian a las dreas con mayor por-
centaje de ilmenita-magnetita, y en las areas donde predo-
minaba el tamafio medio, disminuian los minerales men-
cionados.

Se tomaron muestras para andlisis quimicos en la
parte occidental y oriental de la desembocadura del rio
Don Diego, las cuales fueron analizadas en laboratorios
de Estados Unidos y Finlandia. Las muestras estudiadas
en Estados Unidos dieron los siguientes resultados: Fe,O,,
33.48 %; TiO, 1.76 %; SiO,, 35.41 %; Ca0, 3.25 %, y ALO,,
4.28 %. Las analizadas en Finlandia se estudiaron en la
Fabrica Kamira, compradora de ilmenita; los estudios die-
ron los siguientes resultados: TiO,, 20.5 %-16.2 %; CrO,,
0.034 %-0.048 %, y V,0,, 0.13 %-0.12 %. Estos ultimos
estudios concluyeron que la materia prima para la pro-
duccién de didxido de titanio no presentaba la calidad
requerida.

En el drea donde se encontraron las mayores con-
centraciones de arenas negras, correspondiente al occi-
dente del rio Don Diego, se efectué un célculo de recursos
teniendo en cuenta topografia occidental, profundidad de
3 m, sumatoria de bandas de capas de arenas negras de 0.4
m, area total de 400 x 300 m y gravedad especifica 3.9 g/
cm’. Se obtuvieron recursos probables de 187200 toneladas
meétricas.

Teniendo en cuenta los aspectos del estudio geoldgico
y de recursos, se infiere que las concentraciones de arenas
negras encontradas superficialmente y en las perforaciones
son muy pobres, quedando la probabilidad de que las are-
nas que se encuentran mar adentro presenten mayor con-
centracion y tonelaje.

3.2.2. Depésitos relacionados con actividad ignea
Se consideran depdsitos con influencia de actividad ignea
los de segregacion magmatica, hidrotermales y reemplazo.

3.2.2.1. Depositos por segregacion magmatica

En Colombia se han reportado depositos de hierro clasifi-
cados como de segregacion magmatica en areas de domi-
nio de rocas igneo-metamorficas en la cordillera Central,
la cordillera Oriental, el Macizo de Santander y la Sierra
Nevada de Santa Marta. Las manifestaciones y los pros-
pectos de hierro de segregacién magmética se encuentran
localizados en los municipios de Lérida, Rio Blanco, Ataco,
Valle de San Juan y Venadillo en Tolima; La Plata en Huila;
Ocana en Norte de Santander, y Buritaca y Sevilla en el
Magdalena (tabla 12). Geoldgicamente estan localizados
en la Provincia Litosférica Continental Meso Proterozoica
Grenvillana (tabla 12 y figura 21).
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Tabla 12. Depésitos relacionados directamente con actividad ignea. Segregacion magmatica

No Unidad Geolégica Localidad Autor
1 Complejo Igneo metamorfico (Cordillera Central) Lérida, Tolima. Manifestacion Los Colorados Buenaventura (1975)
2 Batolito de Ibagué Rioblanco, Tolima. Manifestacion Tiemblanalga Buenaventura (1975)
3 Batolito de Ibagué Ataco, Tolima. Manifestacion el Horizonte Buenaventura (1975)
4 Batolito de Ibagué (Formacién Payande y Post-Payande Valle de San Juan. Manifestacién el Iman Buitrago (1975)
. . Venadillo, Tolima. Manifestaciéon: Alto El Balso; La .
> Batolito de Ibagné Plata, Huila. Manisfestacion El Iman Buitrago (1975)
6 Batolito de Ibagué La Plata, Huila. Manifestacion el Iman Buitrago (1975)
7 fgneo de Santander Ocafia. N. Santande.r. Manifestacién Los Cristales Otero (1975)
y Piedra de Iman
8 Igneo de Santander Qcafia, N. Santander. Manifestacion Piedra de Iméan Otero (1975)
.oz . . . . Tchanz, Buenaventura, y
9 Complejo Igneo Metamorfico Buritaca, Magdalena, Pico la Reina Jimeno (1970)
Tchanz, Buenaventura,
10 Sierra Nevada de Santa Marta Sevilla, Magdalena. Mocoa (Espiritu Santo) y Jimeno (1970), Mutis
(1943), Reymond (1942)
1 Contacto rocas igneas. Cordillera Central Hobo, Huila Buitrago (1976)

con Post- Payandé

Fuente: Ulloa (1987)

Figura 21. Depésitos por actividad ignea.

Segregacion magmatica.

Fuente: tabla 12, tomado de Ulloa (1987)
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De las manifestaciones que aparecen en la tabla 12, la
que mas interés ha despertado por su contenido de hie-
rro, potencial y localizacién geografica es la de Buritaca,
quebrada El Hierro, estudiada por Alfonso y Gonzalez
(1990) y Gonzalez (2000). De estos trabajos se extractardn
los principales aspectos relacionados con geologia, petro-
grafia, quimica, prospeccion y potencialidad.

El prospecto de hierro en la quebrada El Hierro se
localiza en la parte norte de la Sierra Nevada de Santa

Metales de la industria del acero Hierro

Marta, departamento del Magdalena, entre el rio Don
Diego al norte, la quebrada Maroma al oriente, la quebrada
Don Dieguito al occidente y Cuchilla Perdida al sur, y atra-
vesada de sur a norte por la quebrada El Hierro.

En el area del prospecto afloran rocas igneas y meta-
morficas con edades del Precimbrico y Terciario. De la
mas antigua a la mas joven son: Granulita de Los Mangos,
Anortosita de Don Diego y Plutén de Buritaca (figura 22).

Figura 22. Mapa geolégico del area del norte de la Sierra Nevada de Santa Marta, quebrada El Hierro

Fuente: Invemar et al., (2007)
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Granulita de Los Mangos. Constituida por alternancias de
bandas paralelas de colores oscuros (granulitas maficas y
ultramaficas) y claros (granulitas graniticas), y granulitas
de colores intermedios de composicién intermedia. Las
granulitas son de grano medio a grueso, bien foliadas y de
textura granoblastica (Tschanz, 1970, citado en Gonzalez,
2000).

Anortosita de Don Diego. Microscépicamente, las rocas de
esta unidad son de color crema claro, foliadas, de aspecto
masivo. Este cuerpo presenta noritas mineralizadas de
ilmenita-magnetita-apatito y delgadas bandas y lentes con
mineralizaciones maéficas que dan a la roca un aspecto
moteado. La edad de las granulitas, por comparacién con
rocas similares en otras localidades del mundo, puede ser
del Proterozoico (2500 a 1600 Ma).

Plutén de Buritaca. MicroscOpicamente, presenta textura
faneritica de grano medio. Los minerales principales son
plagioclasa (50 %), cuarzo (20 %), hornblenda y biotita
(30 %); de acuerdo con esta composicién, ha sido clasifi-
cada como cuarzodiorita.

La edad del Pluton oscila entre 48.8 £ 1.7 Ma y 44.1
+ 1.6 Ma (Eoceno), calculados por el método K/Ar en
hornblenda (Tschanz, 1969, citado en Gonzalez, 2000). El
Plutén de Buritaca intruye las rocas de Granulita de Los
Mangos y Anortosita de Don Diego.

El 4rea del prospecto de hierro de la Sierra Nevada de
Santa Marta esta afectada por fallas regionales con direc-
ciones generales N80°E, inclinadas al sur entre 70° a 80°%;
entre estas se encuentran la de la Maroma, el Mojon y fallas
menores con direcciones N30 a 45° W, inclinadas 70° W,
como la de El Hierro y Vijagual, que afectan el area del
prospecto (Gonzalez, 2000).

Las mineralizaciones en la Anortosita de Don Diego
se dividieron en noritas mineralizadas y mineralizacio-
nes bandeadas de ilmenita-magnetita-apatito; ambas se
encuentran en la parte oriental de la unidad Anortosita de
Don Diego.

La mineralizacién de las noritas se presenta en forma
de diques que cortan los neises anortositicos en forma de
enjambres por tramos de 6 m. Los analisis semicuantitati-
vos por microscopia electrénica dieron los siguientes pro-
medios: Fe,O,, 35 %; TiO,, 7 %, y P,O,, 7 %. Los analisis
quimicos cuantitativos dieron los siguientes promedios:
hierro total F,O,, 36.10 %; titanio TiO,, 5.49 % y fésforo
P,O,, 1.60 %. Esto indica que los principales minerales en
las noritas son magnetita titanifera y apatito (figura 23).

Figura 23. Noritas mineralizadas

Fuente: tomado de Gonzalez (2000)

Las mineralizaciones bandeadas se presentan como
ilmenita-magnetita-apatito, aflorando en la quebrada El
Hierro, en las cotas 210, 243 y 365 m snm. En las nori-
tas mineralizadas expuestas en la quebrada El Hierro se
efectuaron célculos de recursos inferidos, asumiendo una
profundidad de 20 m, un area de 300 por 60 m, dando un
volumen de la mineralizacién de 216000 m?, los cuales
indican que las noritas mineralizadas no presentan interés
econdmico por el momento.

La mineralizacion se presenta en bandas claras y oscu-
ras hasta de 15 cm de espesor. Las bandas claras contienen
apatito (80 %), ilmenita-magnetita (20 %); las bandas oscu-
ras contienen 95 % de ilmenita-magnetita y 5 % de apatito
(figura 24). Los andlisis semicuantitativos por microscopia
electronica dieron los siguientes resultados: Fe,O,, 32 %;
TiOz, 17 % y PZO5, 10 %. Los analisis quimicos cuantitati-
vos arrojaron los siguientes resultados: hierro total Fe,O,,
57.91 %; titanio TiO,, 7.18 % y fésforo P,O,, 13.52 %.

El origen de la mineralizacion esta enmarcado en el
modelo de yacimientos tipo Kiruna, provenientes de un
magma anortositico rico en magnetita, apatito, que fue
concentrando un silicato fundido residual, enriquecién-
dose durante la diferenciacion magmatica y expulsado
luego por presion filtrante (Gonzalez, 2000).

Para el calculo de las reservas se abrieron trincheras
siguiendo las mineralizaciones; de igual forma, se realiza-
ron estudios geofisicos por la quebrada El Hierro y el cafio
La Mina, y se encontraron seis anomalias magnéticas.

En la estimacion de recursos para las mineralizaciones
bandeadas se tuvieron en cuenta un drea de 490 m por 645
m, volumen de estéril (70 %), volumen de mineralizacién
(30 %), 10 m promedio de profundidad y gravedad especi-
fica 4.1, para un volumen de mineralizaciéon de 948150 m’.

Eltotal delosrecursosinferidos delazona mineralizada
de ilmenita asciende a 4772000 t, las cuales pueden ser mas
si se comprueba mayor profundidad de la mineralizacién.
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En el estudio de Gonzélez (2000) se tratan aspectos de
potencial minero, duracién del proyecto, aspectos ambien-
tales y evaluacion financiera.

En la cordillera Central se presentan varias manifesta-
ciones de mineralizaciones atribuidas a segregacién mag-
mdtica; sin embargo, todas son de pequefa magnitud y la
mas representativa estd ubicada en el valle de San Juan,
manifestaciéon de El Imdn, que corresponde a diques y
lentes de magnetita hospedados en Calizas de Payandé. El
célculo de reservas probables se estim6 en 60000 t; el 60 %
de Fe; 2.5a 1.1 % de SiO2, y 0.5 % de P (Buitrago, 1975).

Tabla 13. Depésitos formados por soluciones hidrotermales.
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3.2.2.2. Depésitos hidrotermales

Los depdsitos por actividad hidrotermal en Colombia han
sido reportados en areas de dominio de rocas igneo-meta-
morficas, en la cordillera Central, el Macizo de Santander, la
serrania de San Lucas y en rocas sedimentarias en el Girén,
Grupo Caqueza, Grupo Farallones, Grupo Villeta y Forma-
cion Paja en la cordillera Oriental (tabla 13 y figura 24).

Las manifestaciones de depdsitos hidrotermales en el
pais son de pequefias proporciones y se presentan como
relleno de cavidades, venas, diques y cuerpos irregulares. Sus
minerales principales son magnetita, especularita, pirrotina,
calcopirita, por alteracion de hematita y limonita.

No Unidad Geolégica Localidad Autor

1 Complejo Metamorfico de la Cordillera Central Libano, Tolima. Manifestacion. El Reposo Buenaventura (1975)
2 Complejo Igneo de Cordillera Central Lérida, Tolima. Manifestacién Guacolda Buenaventura (1975)
3 Batolito de Ibagué, inyectado por diques Rovira, Tolima. Manifestacion: El Achiote Buitrago (1975)

4 Batolito de Ibagué Rovira, Tolima. Manifestaciéon San Roque Buitrago (1975)

5 Batolito de Ibagué Rovira, Tolima. Manifestacion Los Balsos Buitrago (1975)

6 Batolito de Ibagué Rovira, Tolima. Manifestaciéon La Miranda Buitrago (1975)

7 Complejo Igneo Metamérfico, Cordillera Central Palermo, Huila. Manifestacién Paraguay Buitrago (1975)

8  Complejo Igneo Metamorfico, Cordillera Central Neiva, Huila. Manifestacién El Moral Autor

9 Formacion Bocas

10 Formacion Silgara

11 Neis de Bucaramanga

12 Complejo Igneo Metamérfico Serrania de San
Lucas.

13 Girén

14 Grupo Céqueza

15 Grupo Farallones

16 Grupo Farallones

17 Formaci6n Paja

18 Grupo Villeta

19 Grupo Villeta

Bucarasica. N. de Santander. La Curva (Diseminados), Cuchilla de
Palencia (Silos), Hacienda Tomita (Silos)

La Playa. Norte de Santander - El Imén, Pajaritos - Quebrada Payande

Chitagd, Norte Santander. Loma Samaria
Alto del Rosario y El Banco, Magdalena

Agua Acalorada, San José de Miranda, Santander
Gachald (Cundinamarca). Manifestacién Tominejas
Gachald (Cundinamarca). Manifestaciéon Algodones
Gachald, Cundinamarca. Manifestacién Montecristi

Yacopi, Cundinamarca. Manifestacion Hacienda La Mina
Topaipi. Cundinamarca. Yacopi Grande

Piame, Cundinamarca. Manifestacién Alto de la Mina

Buenaventura (1975)

Buenaventura (1975)

Buitrago (1975)
Buitrago (1975)

Buitrago (1975)
Buitrago (1975)
Buitrago (1975)
Buitrago (1975)
Otero (1975)
Otero (1975)

Otero (1975)

Fuente: Gilart et al. (2007)

En los Santanderes los depésitos se presentan asocia-
dos a las unidades Silgara, Neis de Bucaramanga y Bocas,
en forma de venillas y diques irregulares que intruyen
rocas metamorficas y sedimentarias. Manifestaciones de
este tipo se han reportado en Bucarasica, Ocaiia, Silos, La
Playa, Chitagd y Miranda (Otero, 1975).

En Tolima y Huila las manifestaciones se localizan en
los municipios de Lérida, Ataco, Valle de San Juan, Vena-
dillo, La Plata, Libano y Neiva, en forma de masas irregula-
res, diques de magnetita e ilmenita especular, que intruyen
anfibolitas, dacitas, granitos del Complejo Metamorfico de
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la cordillera Central y Batolito del Tolima (Buitrago, 1975;
Buenaventura, 1975).

En la cordillera Oriental las manifestaciones de hie-
rro hidrotermal se localizan en la region del Guavio, en
los municipios de Gachald, Cundinamarca, en las unida-
des Farallones y Caqueza (Rodriguez, 1971). También se
encuentran manifestaciones de este tipo en Paime, Yacopi
y Topaipi en Cundinamarca. Las manifestaciones de las
areas mencionadas son de pequefia magnitud y se presen-
tan como diques y lentes, intruyendo rocas sedimentarias
del Cretéceo Inferior (Rodriguez, 1971; Gil, 1976).
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Figura 24. Depésitos de hierro de soluciones hidrotermales

Fuente: tabla 13, tomado de Ulloa (1987); Salinas et al. (1999)
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3.2.2.3. Depdsitos por reemplazamiento

En Colombia se han reportado depdsitos de hierro que se
han clasificado como de reemplazamiento, en la cordillera
Oriental en rocas del Cretaceo Inferior a Cretdceo Supe-
rior, y hematita (Gilart et al., 2007). Formaciones Calizas

Metales de la industria del acero Hierro

de Guavio, Fémeque y Chipaque, en los municipios de
Ubal4; San Eduardo, Tibirita, Manta, Pacho, La Pradera,
Sopo, Zipaquira, Nemocén, Sesquilé en Cundinamarca, y
en San Antonio, Tolima (tabla 14 y figura 25).

Tabla 14. Depésitos relacionados con actividad ignea formados por reemplazamiento, minerales principales: siderita por alteracion

de limonita
No Unidad geolégica Localidad Autor
1 Grupo Caqueza Ubal4, Cundinamarca, Yacimiento Las Mercedes Cruz (1971)
2 Grupo Caqueza Ubald, Cundinamarca
3 Formacién Fémeque Tibirta, Cundinamarca, El Salitre; Manta, Cundinamarca, Las Minas Gil (1976),.R0dr1guez (1971),
Manjarres (1966)
4 Manta, Cundinamarca, Las Minas

5 Grupo Caqueza

6 Grupo Villeta

7 Formacioén Chipaque
8 Formacién Chipaque
9 Formacién Guadalupe
10 Formacion Chipaque
11 Formacién Chipaque
12 Formacién Chipaque
13 Grupo Villeta

14 Batolito de Ibagué

San Eduardo, Boyacd, Quebrada Barrera; Pacho, Cundinamarca,
Quebrada Barro Blanco

Pacho, Cundinamarca, Algodonales; Pacho, Cundinamarca, El Cedro

Guasca, Cundinamarca, Pericos
La Pradera, Cundinamarca, El Salitre:

Tabio, Cundinamarca, Quesero
Sop6. Cundinamarca, Cerro Montenegro
Zipaquira, Cundinamarca, Alto de la Caldera
Nemocén, Cundinamarca, El Volador
Sesquilé. Cundinamarca; El Pefion, Cundinamarca, Quebradada Molinero

San Antonio, Tolima, Prospecto Guadualito

Cruz (1971)
Hubach (1952), Gil (1976)

Alvarado (1943), McLaughlin y
Arce (1972), Gil (1972)

Hubach (1940), Gil (1976)
Gil (1976)

Gil (1976)
Hubach (1952)
Alvarado (1943)

Gil (1976)

Fuente: Gilart et al. (2007)

Los depositos por reemplazamiento son de pequena
magnitud; sin embargo, la explotacion y el beneficio del
hierro en Colombia comenzé con los yacimientos locali-
zados en la Sabana de Bogota, en la Formacién Chipaque
y, en menor proporcion, en la Formaciéon Fémeque, en el
municipio de Manta, Cundinamarca. El depésito de mayor
magnitud corresponde al de Las Mercedes, en el cual se
han efectuado estudios geoldgicos, quimicos y de cantidad
de mineral.

En el prospecto de Las Mercedes, en Ubala, Cruz y
Camacho (1971) y Geocolombia (1968) han efectuado tra-
bajos geoldgico-mineros, segin los cuales el prospecto de
hierro se encuentra emplazado en la Formacion Calizas de
Guavio en su parte superior, en el miembro Las Mercedes
(Ulloa y Rodriguez 1976). La mineralizacion se encuentra
interestratificada en la parte media de las calizas de Las
Mercedes en forma de una capa con espesores de 10 a 20
m, longitud de 2.5 km en direccién del rumbo e inclina-
ciones de 12° a 30° W. La mineralizacién primaria corres-

164

ponde a siderita, alterada a limonita, con un contenido de
Fe del 51.0 al 58.0 %; Al203, 1.73 %; CaO, 63 %; MgO,
65 %, y P, del 2 al 3 % en mena alterada. Un analisis qui-
mico de siderita sin alterar dio los siguientes resultados: Fe
del 36.9 al 41.5 %, con contenido bajo de azufre y fésforo
(Cruz y Camacho (1971).

Las reservas inferidas, tomando promedios de espe-
sor, longitud, profundidad y contenido de hierro dieron
4117000 t de reservas probadas, 16814000 t de reservas
probables y 22030000 t de reservas posibles.

El origen de la mineralizacién, segiin Geocolom-
bia (1971), es sedimentario, con minerales primarios de
hematita, limonita, goethita y siderita, en capas calcareas
del Carboniano. Estudios de Ingeominas concluyeron
que la mineralizacién se encuentra emplazada en calizas
del Cretaceo Inferior, corresponde a reemplazamiento de
calizas por fluidos hidrotermales que formaron siderita y
por meteorizacion, 6xidos e hidroxidos de Fe (Camacho y
Cruz, 1971).
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Figura 25. Depositos de hierro por reemplazamiento

Fuente: tabla 14, tomado de Ulloa (1987)
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En la Formacién Fémeque, en los municipios de
Manta, Tibirita y San Eduardo, se han reportado pequeiias
manifestaciones de siderita emplazadas en calizas. Por alte-
racion se originé limonita. Los contenidos de oscilan entre
el 50 y el 74.83 % de Fe, y entre el 5.63 y el 9.60 % de CaO3
(Manjarrés, 1966; Rodriguez, 1971; Gil, 1976) (figura 26).

En la Formacion Chipaque se encuentran varias mani-
festaciones de hierro en el departamento de Cundina-
marca, en los municipios de Sopd, Zipaquira, Nemocon,
Sesquilé, Tabio, Guasca y Pacho.

Las manifestaciones de Sopd, en cerro Montenegro, y
Guasca, en Pericos, corresponden a areniscas cuarzosas,
impregnadas con 6xidos de hierro, con contenidos de Fe del
48 al 58 %, y silice del 10.25 al 39 %. En el cerro Montenegro
el célculo de reservas probables fue 200 millones de tonela-
das para el banco principal y 1000000 en otros bancos. En
Pericos se calcularon 600 millones de reservas estimadas.

Esta manifestacion fue explotada asumiendo que las
capas de areniscas impregnadas de hierro eran de origen
sedimentario y su continuidad en direccién al buzamiento
era continua; sin embargo, en el momento de efectuar la
mineria se encontré que las capas con hierro se conver-
tian en areniscas cuarzosas a los pocos metros de profun-
didad. Este fendmeno defini6 que la explotacién solamente
correspondia a muy pocos millones de toneladas; por
tanto, la mina fue cerrada.

El resto de las manifestaciones de las dreas mencio-
nadas corresponden a cuerpos tabulares de siderita que
alteran superficialmente a limonita y goethita; los espeso-
res de las manifestaciones oscilan entre 0.5 y 3.8 m. Estas
manifestaciones se consideran, en unos casos, de origen
sedimentario y, en otros, por reemplazamiento de calizas
por aguas metedricas ferruginosas (Alvarado, 1943; McL-
aughlin y Arce, 1972; Gil, 1976).

3.2.3. Lateritas

Depositos lateriticos en Colombia se han reportado en la cor-
dillera Occidental, en la Central; en Cérdoba (Cerromatoso);
Valle (Dagua); Antioquia (Morro Pelén, Medellin y Amaga),
y en Meta (Serrania de la Macarena) (tabla 15 y figura 27).

La tnica mineralizacién en explotacion es Cerroma-
toso, de donde se extraen niquel y ferroniquel. La mena de
Cerromatoso proviene de la laterizacion de peridotitas, las
cuales por enriquecimiento residual dan una capa superfi-
cial dura o canga, con espesores entre 5y 12 m, y contienen
un promedio del 47 % de Fey del 12 al 14 % de SiO, (Garcés,
1995), y un promedio del 2 % de niquel (UPME, 2005).

Actualmente, la planta de Cerromatoso tiene una
capacidad nominal de 55 kt al aflo, que la hacen la mayor
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productora de ferroniquel en el mundo (UPME, 2005). Es
explotada como mena de niquel, el cual se exporta en su
mayor parte; solamente un pequeio porcentaje es distri-
buido como ferroniquel a Paz de Rio y a las otras acerias
semintegradas del pais.
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Grupo
Formacion|

o
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]
3

Siderita por reemplazamiento
hidrotermal (Zipaquera, Nemocén,
Sesquilé, Tabio, Guascay Pacho
Cundinamarca). Areniscas de cuarzo
con impregnaciones de 6xido de hierro

Formaciéon

Formacion

Siderita por reemplazamiento
hidrotermal en calizas. Municipios
de Momto, Tibirita, San Eduardo
(Cundinamarca)

Formacién
Fomequ
0

Areniscas

Cretaceo inferior a cretaceo superior

Miembro Las Mercedes con
mineralizaciones de siderita
(Prospecto Las mercedes;
Cundinamarca)

Calizas El Arenitas de cuarzo
Limolitas, Limolitas,
|:| arcillocitas arcillocitas

Figura 26. Columna estratigrafica generalizada del Cretaceo
Inferior a Superior de la parte centroriental de la cordillera
Oriental de Colombia

Muestra las mineralizaciones hidrotermales de hierro

Fuente: Manjarrés (1966); Rodriguez (1971); Gil (1976)

Tabla 15. Depésitos producidos por enriquecimiento en
superficie o cerca de ella. Lateritas, minerales principales:
limonita, goethita

N.° T'P(? Qe Localidad Autor
depésito
R Montelibano, Cerromatoso, Cruz (1971)
1 Lateritas

Cérdoba

2 Lateritas Dagua, Valle Manjarres (1958)

Campamento, Morro Pel6n, Alvarado (1940)

3 Lateritas . .
Antioquia
. , L Restrepo (1959),
4 Lateritas Medellin, Antioquia Cock (1952)
5 Lateritas Amaga, Antioquia Cock (1952)
Serrania de la Macarena, Paba (1950)

6 Lateritas
Meta

Fuente: Gilart et al. (2007)



3.3. Situacion actual de la mineria

A la fecha, en los registros de la Agencia Nacional de Mine-
ria (ANM, 2017), existen 76 titulos vigentes con hierro entre
los minerales a concesionar, con una drea de 115 524.40 ha,
de los cuales 12 estan en etapa de construccién y montaje,
12 en exploracién, 51 en explotacién y uno con par en la
gobernacién de Antioquia, los cuales se encuentran locali-
zados en los departamentos de Boyaca, Bolivar, Cesar, Cor-
doba, Santander, Atlantico, Huila, Choco, Tolima, Santan-

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

Figura 27. Depositos de
lateritas de hierro en
Colombia

Fuente: tabla 15, tomado
de Ulloa (1987)

der, Cauca, Caldas, Cundinamarca, Casanare, La Guajira y
Antioquia; con respecto a solicitudes mineras se reportan
255 vigentes, con un area de 445595.26 ha, en los departa-
mentos de Bolivar, Cesar, Cordoba, Santander, Atlantico,
Huila, Choco, Tolima, Santander, Cauca, Caldas, Cundina-
marca, Casanare, La Guajira, Antioquia, Guaviare, Meta,
Putumayo, Magdalena, Guainia y Quindio, y finalmente
hay 25 solicitudes de contrato de legalizaciéon minera que
abracan un drea de 11467.81 ha.
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3.3.1. Potencial

En el marco de las Provincias Litosféricas Grenvilliana
(PLCMG) y Continental Paleoproterozdica Amazoénica
(PLCPA), existen ambientes favorables para la minerali-
zacién de hierro, en las cordilleras Central y Oriental, la
Sierra Nevada de Santa Marta y el Escudo de Guyana.

Los prospectos que por el momento presentan mayor
interés corresponden a Sabanalarga en Casanare, que en
trabajos recientes indican un buen potencial de reservas, lo
que unido a una mejora sustancial en la infraestructura del
territorio permite considerar viable su explotacién en un
futuro préximo. De confirmarse la extension y el espesor
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de las capas de hierro bandeadas al suroeste de Mitu, cons-
tituiran la mayor reserva de hierro para el pais.

El Servicio Geoldgico Colombiano en el afio 2016
publica el Atlas Geoquimico de Colombia, versién 2016, con
el cubrimiento aproximado del 35% del pais; para el Hierro
se baso en su concentracion en sedimentos (%) de 32331
registros analizados (SGC, 2016a) (figura 28).

Asi mismo, el Mapa Metalogénico de Colombia. Ver-
sién 2016 que muestra la distribucién espacial y temporal
de depésitos y ocurrencias o manifestaciones minerales
en un contexto geoldgico, se presenta lo que a la fecha se
encuentra validado (SGC, 2016b) (figura 28).

Figura 28. Distribucién
geoquimica del hierro en
Colombia

Fuente: SGC (2016ay 2016b)



3.3.2. Comercio

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

La produccion de concentrados y aglomerados de hierro en el periodo 1995-2016 promedia anualmente 595000 t (figura 29).
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Figura 29. Produccion de concentrados de hierro nacional, 1995-2016

Datos en miles de toneladas

Fuente: SIMCO (2017)

Sin embargo, la produccién de acero crecié en los
ultimos cinco afios como consecuencia del desarrollo eco-
némico del pais y la actual coyuntura internacional del
crecimiento de la economia de China, que incrementa la
demanda en el mercado internacional. En la tabla 16 se
presenta la produccién de acero crudo y terminado, en el
periodo 2012-2016 (Alacero, 2016).

Tabla 16. Produccién de acero crudo y terminado, 2012-2016

Produccion 2012 2013 2014 2015 2016
Acero crudo 1302 1236 1208 1211 1259
Acero terminado 1726 1650 1804 1860 1820

Datos en miles de toneladas

Fuente: Alacero (2016)

Con respecto a la composicion de la produccién de
acero terminado, los productos no planos que incluyen
alambrén, barras y perfiles tienen la mayoria de la pro-
duccién (50 %), lo que esta acorde con la orientacién que
tiene el sector hacia la industria de la construccién, por
su alta demanda. Las formas intermedias, que incluyen
planchones, techos y palanquilla constituyen el 46 % de

la produccién; los productos planos que incluyen chapas
y bobinas laminadas en caliente tienen el porcentaje mas
bajo de la produccion total, con tan solo el 4 %. Los pro-
ductos mencionados son absorbidos por la industria de la
construccion y por el sector metalmecanico. En la tabla 17
se muestran las diferentes formas de produccion de acero
en el periodo 2012-2016.

Tabla 17. Composicién de la produccion de acero
semiterminado y terminado, 2012-2016

Produccién 2012 2013 2014 2015 2016
Aceros largos 1291 1297 1394 1420 1349
Aceros planos 435 353 410 440 471

Datos en miles de toneladas

Fuente: Alacero (2016)

La produccién nacional no suple la demanda; por
tanto, las importaciones de aceros terminados se hacen
necesarias para complementar la oferta nacional, como se
observa en la tabla 18. Este fendmeno probablemente se
debe al menor costo y a la calidad de los aceros importados.
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Tabla 18. Relacién consumo frente a produccién de acero en
Colombia

Iitem 2012 2013 2014 2015 2016

Produccién acero 1726 1650 1804 1860 1820
Demanda acero 3500 3500 4000 4000 4000

Datos en miles de toneladas

Fuente: Alacero (2016)

3.3.3. Perspectivas

Las perspectivas del mercado nacional estaran determina-
das en gran medida por el comportamiento de los sectores
industriales y de la construccion, asi como por la definicién
de algunos factores de incertidumbre que pesan sobre la
economia de Colombia, como el desarrollo del tratado de
Libre Comercio (TLC) con Estados Unidos (Gilart, 2006).

Al observar la tabla 16 se puede deducir un mayor
crecimiento de la produccién de las acerias semintegradas,
con respecto a los aceros por el proceso integrado. Este
fendémeno se debe al menor costo en la inversion para la
produccién de aceros por el proceso semintegrado.

Ademas, para producir buenos aceros via alto horno
es necesario contar con depdsitos de alta calidad, con los
cuales no cuenta el pais. En cambio, por el proceso semin-
tegrado pueden obtenerse con la importacién de hierro de
buena calidad o con chatarra de acero.

Es necesario llevar a cabo estudios tendientes a incre-
mentar la exploracion de las reservas de mineral de hie-
rro. A corto plazo es importante estudiar los prospectos de
Sabanalarga en Boyaca y los de la quebrada El Hierro en
la Sierra Nevada de Santa Marta; asimismo es pertinente
efectuar estudios detallados en la regién de Mitt, donde al
parecer existen grandes manifestaciones de hierro de estra-
tos de hierro oolitico y estratos de hierro bandeado.

170

Metales de la industria del acero Hierro

En caso de no confirmarse los prospectos y los yaci-
mientos en el pais sera necesario seguir importando hie-
rro y chatarra, lo cual requeriria pensar en localizar nue-
vas siderurgicas semintegradas en sitios estratégicos en la
costa Pacifica y en la costa Atlantica.

4. Aspectos ambientales y sustitutos

Concentraciones de hierro superiores a 200 mg/l en el agua
son toxicas para los humanos; asimismo la disponibilidad
de hierro en los suelos puede afectar considerablemente
el crecimiento de algunas plantas, la cual depende del Ph,
del contenido de fosfatos y el contenido de otros meta-
les (como Co). Algunas plantas como la papa, el frijol o
el tomate son capaces de reducir la cantidad de hierro en
los suelos. Por otra parte, concentraciones de 0.3 mg/l en
el agua pueden producir pigmentacién de color amarillo a
café en las prendas de lavado y en los sanitarios.

Con respecto a los sustitutos, la tnica fuente primaria
es el mineral de hierro, que se utiliza directamente como
mineral en trozos, barras o concentrados; sin embargo,
desde el 2003 la chatarra se esta utilizando como materia
prima para los productos de hierro o acero. Una pequena
cantidad de chatarra de hierro es reciclada (aproximada-
mente el 7 %), mientras que en la industria del acero se
reciclan grandes cantidades (aproximadamente el 67 %).

Debido a sus caracteristicas y abundancia el hierro no
presenta grandes sustitutos de manera directa, pero si pre-
senta sustitutos de marea indirecta a través de su producto,
el acero (Oyander y Shand, 2013).
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