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El cromo es el elemento mas abundante del grupo de los
elementos de transicion. Se encuentra en una concentra-
cién de 110 ppm en la corteza terrestre y tiene una den-
sidad de 7.19 g/cm’; su punto de fusién es 1875 °C y su
punto de ebullicién es 2665 °C. Sus principales caracteris-
ticas son la resistencia a la corrosion, al desgaste y al calor,
condiciones aprovechadas principalmente en las industrias
quimica, metaltirgica y refractaria.

El cromo no se encuentra libre en la naturaleza. Su
mineral mas importante, por abundancia y valor econé-
mico, es un 6xido de cromo: la cromita (FeCr,0,). Las
ocurrencias mds importantes se encuentran en Turquia,
Estados Unidos, Sudéfrica, Albania, Finlandia, Irdn,
Madagascar, Rusia, Rodesia Meridional, Cuba, Brasil,
Jap6n, India, Pakistan y Filipinas. La crocoita (PbCrO,) es
también un mineral de cromo, de menor importancia, y se
explota comercialmente en Rusia, Brasil, Estados Unidos
y Tasmania.

En 1778 el francés Louis-Nicholas Vauquelin, tras ana-
lizar un mineral (crocoita PbCrO,) descubierto por Peter
Simon Pallas en 1770 en las minas de Beresof, en los Ura-
les, consigui6 producir un éxido (Cr,0,) del cual, al ser
calentado con carbdn vegetal, aisl6 trozos de un metal cuyo
andlisis posterior revel6 un nuevo elemento metalico al que
llamé cromo (de la palabra griega chroma, que quiere decir
“color”), debido a los distintos colores que presentan los
compuestos de este elemento. En 1798 Lowitz y Klaproth lo
descubrieron independientemente en una muestra de una
roca negra pesada, al norte de las minas de Beresof y en
Tassaert, asi como en un pequeiio depoésito en la region del
Var, al sureste de Francia. Este mineral se determiné como
el rubi sintético del cromo-hierro, ahora conocido como
cromita (FeOCr,0,).

Dichos depdsitos aumentaron fuertemente las fuentes
de cromo, en ese entonces usado inicamente en la industria
de la pintura. En 1827 Isaac Tyson identificé depositos en la
frontera de Maryland-Pensilvania, en Estados Unidos, que
se convirtieron en los principales abastecedores mundiales.

A partir de 1860 se explotaron los depositos de Turquia,
mientras que la explotacién minera del mineral de cromo
comenzd en India y Africa meridional alrededor de 1906.

Los pigmentos en pintura fueron el uso principal del
cromo hasta finales del siglo XIX, cuando se comenzé a
usar como aditivo en aceros y como material refractario. A
principios del siglo XX se obtuvo el metal mediante alumi-
notermia; a partir de entonces comenzé el mayor uso de la
cromita en la aleacién ferrocromo y el cromo como ingre-
diente principal de los aceros inoxidables (Alvarez, 1987).

Existen dos tipos de depdsitos: estratiformes y podi-
formes u ofioliticos. En Colombia las manifestaciones de
cromita son de tipo podiforme, asociadas a cinturones
ofioliticos. El principal depdsito, asociado a la Dunita de
Medellin, ya fue explotado; las demas manifestaciones no
presentan condiciones de infraestructura favorables para
su aprovechamiento econdmico y tienen pocas reservas de
mineral (a pesar de demostrar concentraciones optimas
para ser usada en la industria refractaria). Dada su mag-
nitud, en Colombia no se reporta oficialmente produccién
de cromo.

1. Usos

El cromo raramente se emplea como metal puro, ya que en
frio es duro y quebradizo, y en caliente se oxida; por tanto,
se utiliza como parte de muchas aleaciones. Sus principales
caracteristicas son la resistencia a la corrosidn, al desgaste
y al calor, asi como su color. Estas propiedades lo convier-
ten en un material indispensable y versatil en la industria
moderna.

La fuente comercial primaria esta bajo la forma del
mineral cromita; sus usos principales estdn enfocados
hacia las industrias de la metalurgia, refractarias y qui-
micas; el porcentaje de su uso para el 2016 se muestra en
la figura 1. La mayor parte de la cromita producida entra
en los aceros; el resto se utiliza para aleaciones de acero
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especiales, superaleaciones de metal cromo, productos
quimicos de cromo y productos refractarios basados en
cromo. Estos porcentajes no han variado mucho en la
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ultima década, si se tiene en cuenta que en el 2005 eran del
93.4 % para grado metaltrgico; del 3.1 % para grado qui-
mico y del 3.5 %, para grado refractario y de la fundicién.

Figura 1. Usos del mineral de cromo

Fuente: ICDA (2017)

Desde el punto de vista de la composicion y el uso exis-
ten tres divisiones generales para los minerales de cromo
(Thayer, 1973; Mikami, 1983, citados en Alvarez, 1987):

Cromita alta en cromo (grado metalurgico). Contiene
un 46 % o mds de Cr,O, y una relacién de Cr:Fe de 2:1
o mas. Una composicién estdndar tiene un 48 % Cr,O,
y una razén de Cr:Fe de 3:1.

Cromita alta en hierro (grado quimico). Contiene del
40 aal 46 % (promedio > 44 %) de Cr203. Una relacién
de Cr:Fe menor (generalmente 1.5) Cr:Si de 2:1 o mds.
Una composicion estdndar tiene un 48 % Cr,O, y una
razén de Cr:Fe de 3:1.

Cromita alta en aluminio (grado refractario). Contiene
del 30 al 40 % de Cr,O,, del 25 al 32 % de ALO, y una
relacion de Cr:Fe que varia de 2.0-2.5:1. El hierro total
como FeO es menor al 15 %.

1.1. Aplicaciones metaliirgicas (cromita alta en cromo)

En metalurgia el cromo imprime resistencia, dureza y bri-
llo como componente de aleaciones, las cuales son poco
sensibles a las temperaturas elevadas y a la accién quimica
como la corrosion (Papp, 2007).

La principal aleacién es el ferrocromo (hierro y
cromo), que proporciona alta resistencia a la corrosién y
mejora la dureza. Se produce por reduccién pirometalur-
gica de la cromita con carbén o silice, en hornos de arco
voltaico a altas temperaturas.

El acero inoxidable contiene entre el 8 y el 12 % de
cromo, que es el principal responsable de que sea inoxi-
dable. Actualmente es utilizado en materiales de construc-
cion, aplicaciones eléctricas, calentadores eléctricos de
agua, utensilios de cocina, para moldear y en tanques de
agua (Papp, 2007). El consumo de aceros inoxidables estd
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aumentando con un indice de crecimiento anual del 5 %,
y ha encontrado nuevos usos en el sector de los productos
alimenticios y de las bebidas, la arquitectura, la explotacién
minera y la industria del automévil.

Otra aplicacién estd en las superaleaciones, usadas en
las industrias aeroespacial, automotora y eléctrica, en con-
trol de la contaminacién, generacién de energia y produc-
tos quimicos y petroquimicos (Papp, 2007).

Molibdeno, cromo y niquel se utilizan en aleaciones
para turbinas de motor de automoviles y jets. Otras alea-
ciones importantes del cromo son las de hierro y niquel
(como resistencia en los aparatos de calefaccion eléctrica),
cobalto, aluminio, titanio y aleaciones no ferrosas (ICDA,
2017).

El cromo puede reciclarse con facilidad, pues tanto en
el acero inoxidable como en su forma metélica no plantean
ninguna amenaza al ambiente (ICDA, 2017).

1.2. Aplicaciones quimicas (cromita alta en hierro)

Los productos quimicos del cromo ofrecen dos caracteris-
ticas distintivas: estabilidad y permanencia del color; por
tanto, es utilizado principalmente como catalizador y pig-
mento. Los cromatos y dicromatos (K,Cr,0,) son inhibi-
dores de la corrosion. Se usan para la preparacion de colo-
rantes, en fungicidas y esmaltes ceramicos.

El cromato de plomo (PbCrO,), conocido como “ama-
rillo de cromo”, se usa como colorante. Al igual que el éxido
de cromo (Cr,0,), conocido como “verde de cromo’ se
emplea en la coloracién de vidrios y porcelanas, asi como
en pinturas esmaltadas.

El di6éxido de cromo (FeCr,O,), por su parte, es un
material ferromagnético utilizado para el recubrimiento de
las cintas de casete de “cromo’”. El triéxido de cromo (CrO,)
se vende industrialmente como “dcido crémico”. El dicro-



mato de potasio (K,Cr,0.) es un oxidante utilizado para
limpiar el material de vidrio en los laboratorios; también se
utiliza como agente para fijar tintas en tela.

Por ultimo, el bromuro de cromo (CrB) se emplea
como conductor eléctrico de alta temperatura, y el sulfato
de cromo (Cr,(S0O,),) se utiliza como pigmento verde en
pinturas, ceramica, barnices y tintas.

1.3. Aplicaciones refractarias (cromita alta en aluminio)

El punto de fusién elevado de la cromita ha sido aprove-
chado desde hace mas de cien afos en la industria de los
refractarios. Se utiliza en hornos rotatorios de cemento Port-
land, ladrillos refractarios, arenas de fundicion, cristaleria,
hornos para gasificacién de carbén y calderas (Vélez, 2000).

1.4. Otras aplicaciones

El cromo disminuye las propiedades magnéticas, lo cual
tiene importancia para la industria de la relojeria. También
aumenta la sonoridad (por ejemplo en trompetas, cam-
panas, etc.). Se usa también para dar un color verde a las
esmeraldas y un color rojo a los rubies.

2. Ambiente geolégico

El cromo es un elemento litéfilo que se presenta intima-
mente asociado al niquel y al magnesio en las rocas maficas
y ultraméficas, en depositos estratiformes y podiformes. A
continuacion se describen las principales caracteristicas
fisicas y quimicas del cromo, los tipos de depdsitos en los
que se encuentra y los métodos de prospeccién, explota-
cion y proceso de beneficio, para su aplicacion en las dife-
rentes industrias.

2.1. Caracteristicas

Las rocas fuente contienen un promedio que fluctua de
1000 a 3000 ppm de cromo, concentraciones altas compa-
radas con 2000 ppm para peridotita, 200 ppm aproximada-
mente para gabro y 5 ppm para granito (smenet.org; Jen-
sen y Bateman, 1981, citados en Alvarez, 1987). La cromita
es el unico mineral primario de cromo; no existe ningtn
mineral secundario de este elemento. En muchas de estas
rocas se presentan trazas hasta del 1 % de Ti, V, Mn y Ni
(Mikami, 1983, citado en Alvarez, 1987).

La cromita (FeCr,0,) esun 6xido de cromo que corres-
ponde a una variedad de la serie isomorfica del grupo de
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la espinela; contiene, tedricamente, un 67.9 % (en peso)
de Cr,0, y varia en su composicién segin el contenido de
Fe, Mgy Al. Los 6xidos pueden variar entre los siguientes
valores (tabla 1):

Tabla 1. Variacién composicional de la cromita

Composicion Peso (%)
Fe 24.95
(0] 28.59
Cr 46.46

Fuente: Webmineral.com (s. f.)

En la figura 2 la composicion de la cromita se repre-
senta con un prisma de seis extremos teoricos. El volumen
sefialado dentro del prisma corresponde a las cromitas
naturales.

MgO. Cr,03

.

MgO. AL,O5

/

Fe0.C,0; =

MgO. Fe,03

MgO. Al,05 MgO. Fe,05
Figura 2. Prisma con la composiciéon molecular de la cromita en
términos de seis componentes extremos

Fuente: Mikami (1983, citado en Alvarez, 1987)

La composicién depende de la profundidad a la que
se forma en la columna de percolacion. Los altos conteni-
dos de Al se encuentran en la parte superior de los cana-
les de percolacion (a alta fugacidad de oxigeno) y los altos
contenidos de Cr en la parte inferior (a baja fugacidad de
oxigeno). Las cromitas con altos contenidos de Al se han
formado a partir de un magma de afinidad de basaltos de
“back arc”, mientras que las cromitas con altos contenidos
de Cr se forman a partir de un magma analogo a una boni-
nita; por ejemplo, cromatinas podiformes en la Faja Ofioli-
tica Mayari-Baracoa (Cuba) (Proenza et al., 1988).

Las cromitas de interés econémico tienen un conte-
nido de Cr,O, que varia del 25 al 65 %, y estan libres de
ganga; sin embargo, esta se encuentra siempre presente y
consiste principalmente en silicatos. Fisicamente, son de
color negro grisiceo oscuro, con un lustre que puede ser
vitreo brillante, resinoso u opaco. Su dureza en la escala
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de Mohs varia de 5.5 a 6.5, y la gravedad especifica de 4.1
a4.7 g/lem’.

La mena ocurre generalmente como agregados masivos
con granos de cromita de 0.05 a 30 mm, mas frecuentemente
de 1 a 5 mm. Cuando se incrementa el material de ganga la
mena grada de masiva a diseminada. Los granos varian de
euhedrales a anhedrales, redondeados o irregulares.

2.2. Tipos de depdsitos

Los depdsitos primarios de cromita ocurren en dos gran-
des grupos: estratiformes y podiformes, descritos a conti-
nuacion:

2.2.1. Depésitos estratiformes

Forman capas en las zonas inferiores de los complejos
ultramaficos estratificados. Se originan en una zona cra-
ténica estable perturbada por una pluma de manto, en la
que se inicia un magmatismo bimodal como producto de
una cristalizacion fraccionada (estadio embrionario o rift
continental) (Riba, 1997).

Estos depositos se caracterizan por su gran extension
—frecuentemente de muchos kilémetros, gran tonelaje
(centenas a miles de millones de toneladas)—, uniformi-
dad lateral y posicion estratigrafica consistente dentro de
la secuencia litologica, caracteristicas que facilitan la pros-
peccién minera. Poseen ademds estratificacion ritmica y
criptica, y se encuentran asociados principalmente a acu-
mulaciones de gabro (Great Dyke, Zimbabue); gabro y
anortosita, anortosita rica en minerales del grupo del pla-
tino (MGP), piroxenitas, piroxenitas y dunita (Bushveld,
Sudafrica), y piroxenitas con diques de diabasa (Stillwater,
Estados Unidos).

Las capas son tabulares y paralelas a la estratificacion
magmatica, y presentan textura cimulus (asentamiento
gravitatorio de cristales, como efecto de la precipitacion
de productos cristalinos magmaticos que ocurren en el
piso de la cimara magmatica); ademas se presentan otras
fases metdlicas como minerales accesorios, las mas comu-
nes son: + ilmenita + magnetita + pirrotita + pentlandita
+ calcopirita + MGP. En posicién intersticial con respecto
a los granos de cromita hay principalmente olivino, orto-
piroxeno, clinopiroxeno y plagioclasa célcica (Duke, 1988,
citado en Alvarez, 1987).

Los complejos estratificados con depdsitos de cromita
se han formado a lo largo de todo el tiempo geoldgico, pero
son mas importantes en el Precimbrico (Jackson y Thayer,
1973, citados en Alvarez, 1987). Su génesis fue probable-
mente por sedimentacién magmatica, con la influencia, en
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mayor o menor grado, de corrientes de convecciéon (Waier
y Orown, 1967, citados en Alvarez, 1987). Como ejemplos
se tienen el Complejo de Bushveld (Sudafrica); Gran Dique
y Complejo Hartley, Shurugw antes Seluke (Zimbabue);
Stillwater (Estados Unidos); Campo Formoso (Brasil);
Orissa (India), Rum Layered, Scattush Hebrides (Reino
Unido) —que presentan abundantes MGP, asociados a
cromitas—; Kuirajong (Australia) —en el que se tienen
cromitas en komatiitas—, y Kemi y Vammala Ni-Belt (Fin-
landia). A continuacién se describen algunas de las carac-
teristicas generales de unos de los ejemplos mundiales mas
importantes de este tipo de depdsitos (Garcés, 1995).

Gran Dique (Zimbabue). Corresponde a un intrusivo
en un complejo granitico del Arcaico, que ocurrié6 hace por
lo menos unos 2530 Ma. El dique esta constituido, de base
a techo, por dunitas serpentinizadas-harzburgitas, piroxe-
nitas, gabros y noritas. Las capas de cromitas se encuentran
en la parte inferior del intrusivo, entre dunitas y harzbur-
gita. El yacimiento contiene hasta 11 capas de cromitas con
espesores entre 16 y 72 cm, con separaciones entre si de 6
m aproximadamente. La cromita contiene cerca del 50 %
de Cr,0, y hasta el 11 % de Fe O,. Sus reservas se estiman
entre 300 y 500 millones de toneladas.

2.2.2. Depdésitos podiformes

Las cromitas podiformes o depositos tipo alpino son prin-
cipalmente lenticulares o pods, irregulares, en forma de
lapiz o tabulares (Thayer, 1969, citado en Alvarez, 1987); se
originan en el estadio de colisién (o estadio relicto) entre
una margen continental y una zona de subduccion, origi-
nando exhumaciéon de depésitos de cromita, formados en
la etapas anteriores de apertura de la cuenca ocednica.

En general, son de dimensiones pequefias y varian de
unas pocas toneladas a algunos millones de toneladas, con
alto contenido de cromo o alto contenido de aluminio. Las
masas no son continuas y se encuentran con frecuencia
al azar en harzburgitas o dunitas que cominmente estan
serpentinizadas, pertenecientes a complejos ofioliticos. La
mena de cromita va de masiva a diseminada, a veces con
textura orbicular, nodular, néisica, y cimulus que presen-
tan lineacion o foliacién, que pueden también formar agre-
gados masivos.

Los minerales ofioliticos son cromita y olivino, otros
minerales comunes en la matriz son: clinopiroxeno, ortopi-
roxeno, plagioclasa y anfibol. Ademas, los granos de cromita
pueden contener inclusiones de los siguientes minerales:
olivino, anfibol (pargasita), flogopita, clinopiroxeno, orto-
piroxeno, albita, nefelina, sulfuros de Fe-Cu-Ni (pentlan-
dita, heazlewoodita, calcopirita), fases portadoras de MGP
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(laurita, sperrylita y minerales en aleaciones de Fe-Pt y de
Ru-Ir). El emplazamiento de las series ofioliticas tiene como
resultado el desarrollo de texturas de deformacién fragil,
como las cataclasticas y texturas de pull-apart (Duke, 1988).

Como ejemplos de este tipo de depdsitos en el mundo
se tienen: Ruleman (Turquia); Kalimash-Kukes (Albania);
Ofiolita de Tiébaghi y Massif du Sud (Nueva Caledonia);
Acoje y Masinloc-Coto (Filipinas); Batamshinsk, Step-
ninsk y Tagashaisai (Rusia); Xeraivado y Skoumtsa (Gre-
cia); Ofiolita Semail (Oman), y Luobusa, Dongiao, Sarto-
hay, Yushi, Solun, Wudu y Hegenshan (China) (Ash, 1996).
A continuacién se describen las caracteristicas generales
de uno de los ejemplos mundiales mas importantes de este
tipo de depdsitos (Garcés, 1995).

Acoje y Masinloc-Coto (Filipinas). Estos yacimientos se
encuentran en el complejo ofiolitico Zambales de Luzdén
Occidental, que se considera levantado, en el Eoceno, hasta
el nivel de la serie de rocas volcanicas que conforman el
arco de islas. Las rocas ultraméficas comprenden dunitas
cromiticas, harzburgitas (gabros) y piroxenitas serpentini-
zadas. Las rocas igneas estratificadas incluyen anortosita,
gabro, troctolita y norita. Todas las rocas muestran texturas
cataclasticas de recristalizacion, formadas a temperaturas
proximas al estado sélido. Diques de basaltos, diabasas y
anfibolitas cortan las rocas igneas y también las ultrama-
ficas.

En la mina Acoje existen unos 27 cuerpos de cromita
distribuidos en una faja de 1 km de largo y 350 m de pro-
fundidad. Las reservas se estiman en 2.5 millones de tone-
ladas de cromita metaltrgica, con promedios del 35 % de
Cr,0, y del 0.8 % de Ni.

En la mina Masinloc la cromita se encuentra en forma
de un gran lente (Coto) y doce lentes mas pequefios, den-
tro de una franja de 2.5 km de largo. Contiene, en prome-
dio, un 36 % de Cr,0O, y un 30 % de ALO.,.

2.2.3. Depésitos de placer

Estos depdsitos se forman como resultado de la meteori-
zacion fisico-mecanica de los minerales pesados y de las
rocas en los que estos se encuentran; es el caso de la cro-
mita en rocas ultraméficas. Los principales depdsitos se
encuentran en Indonesia, Paptia Nueva Guinea, Filipinas,
Estados Unidos, Vietnam y Zimbabue (Papp, 2007).

2.3. Métodos de prospeccion
Los métodos de prospeccién para la cromita incluyen

cuatro etapas: reconocimiento, prospeccidn, exploraciéon
general y exploracion detallada.

En la etapa de reconocimiento se identifican las areas
con potencial de mineralizacién a partir de los resultados
de los estudios geoldgicos regionales, que incluyen com-
probacion de la fotointerpretacion y de anomalias geoqui-
micas, ejecutando la inspeccion preliminar de campo, asi
como otros trabajos regionales que pueden ser estudios
aerogeofisicos, en especial métodos magnéticos y gravimé-
tricos.

La prospeccién se realiza con el fin de identificar el
deposito para llevar a cabo la exploracién, mediante tra-
bajos de cartografia geoldgica, muestreos de roca y geoqui-
mico de suelos, labores mineras superficiales (trincheras y
apiques), y perforaciones aisladas para medir el compor-
tamiento de la mineralizacién a profundidad. Se ejecutan
trabajos geofisicos mediante métodos magnéticos y gravi-
meétricos, que permiten obtener de manera preliminar las
dimensiones y la morfologia, asi como los tenores y otras
caracteristicas esenciales de los cuerpos minerales. Segun
el grado de confiabilidad de los resultados obtenidos se cal-
culan los recursos o reservas, cuya magnitud ofrecera la
posibilidad de continuar estudios més avanzados.

La exploracion general permite la delimitaciéon mas
confiable de los depdsitos. Los métodos utilizados inclu-
yen trabajos de cartografia geoldgica detallada; estudios
estratigraficos; muestreos superficiales de roca; trabajos
geofisicos complementarios que pueden incluir métodos
magnéticos, gravimétricos y geoeléctricos mas detallados,
asi como también la realizacién de apiques y perforacio-
nes, los cuales conformaran una malla relativamente espa-
ciada por toda el drea de desarrollo del campo mineral. Se
delimitan mejor los contornos de los cuerpos minerales,
su situacion estructural, sus tenores y demas caracteristi-
cas. También pueden llevarse a cabo estudios metalurgicos
preliminares y de prefactibilidad econémica que permitan
la toma de decisiones para la continuacién hacia la etapa
siguiente.

Por su parte, la exploracién detallada permite la defi-
nicion tridimensional del depdsito mediante el muestreo
de rocas, apiques, tuneles y nucleos de perforaciones, asi
como la distribucién detallada de los tenores y otras carac-
teristicas importantes, tanto en lo referente a sus posibles
usos como a la explotacion y el beneficio mineral.

Para llevar a cabo la prospecciéon de cromita se
emplean métodos geoquimicos, geofisicos (en los que se
buscan anomalias de gravedad) y cartografia geoldgica
convencional. Actualmente se ha implementado el uso de
sistemas de informacion geografica (SIG).

La prospeccién por métodos geoquimicos es una tarea
dificil debido al alto contenido de cromita accesoria en
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todas las peridotitas (Alvarez, 1980). La cromita, como
mineral resistente a la meteorizacion, forma en la super-
ficie prominencias o se conserva como granos o peque-
flos fragmentos en el suelo residual, como resultado de
la meteorizaciéon mecdnica, cuando las rocas ultramafi-
cas han sido sometidas a procesos de intemperismo. Este
hecho puede utilizarse como guia de ocurrencias de cro-
mita, pero depende de la presencia y abundancia de con-
centracion de granos y fragmentos.

Asimismo, a causa de la accién erosiva de los agen-
tes degradantes del relieve, la cromita es transportada por
las corrientes como material sélido y depositada conjun-
tamente con otros minerales pesados. De esta manera la
anomalia geoquimica es definida por granos detriticos o
fragmentos, ya sea por observacion visual directa en los
cauces de las corrientes o utilizando la concentracion del
material aluvial (Alvarez, 1980). Para el area de Santa Ele-
na-Medellin Alvarez y Mufioz (1981) concluyeron que
dicho método es una herramienta util, y mediante ella
encontraron dreas andmalas para este mineral. (Thayer,
1969, citado en Alvarez, 1987) considera inaplicables los
métodos geoquimicos y asigna una gran importancia a la
cartografia geologica. Ademas, dice que la prospeccién en
depésitos podiformes ha sido exitosa. Aunque la primera
afirmacion es discutible, la segunda parece ser muy impor-
tante en algunos casos (Alvarez, 1987).

En cuanto a los métodos geofisicos, la gravimetria ha
sido de gran ayuda en algunos casos (Mikami, 1983). En
Cuba y Yugoslavia fue utilizada en condiciones ideales de
bajo relieve (Thayer, 1969, citado en Alvarez, 1987). En
Santa Elena-Medellin, Antioquia, medidas gravimétricas
dieron un buen resultado en la delimitacién de ocurren-
cias de cromita en una zona de topografia ondulada (Geo-
minas, 1973, 1975, citado en Alvarez, 1987). La magneto-
metria ha sido, en general, poco utilizada. Perforaciones,
taneles o trincheras cerca de cuerpos conocidos son los
métodos mas corrientes para descubrir nuevos cuerpos
(Mikami, 1983).

Es importante destacar que la prospeccion y la estima-
cion de recursos en los complejos estratiformes estan suje-
tas a la cartografia geoldgica convencional, porque existe
una base genética para explicar y predecir la distribucién
de la cromita. Este tipo de depdsitos, una vez encontrados,
son comparativamente faciles de explorar y desarrollar. Por
ejemplo, en el Complejo Bushveld en Sudafrica, donde la
cromita se presenta en capas que tienen decenas de kilo-
metros de longitud y se extienden considerablemente sin
sufrir perturbaciones mayores a profundidad. Sin embargo,
el hallazgo de nuevas ocurrencias de mena no aflorante,

180

Metales de la industria del acero

como prolongaciones del cuerpo principal, requiere la
experiencia y el conocimiento geoldgico que se tenga sobre
el cuerpo. Las capas podrian acufiarse o ser mas numero-
sas en una region con respecto a otra, y aunque el conoci-
miento geologico aumentaria las posibilidades de éxitos en
hallarlas, se requeriran perforaciones, trincheras y tineles
antes de tener certeza de su existencia y localizaciéon (Hei-
ligman y Mikami, 1960, citados en Alvarez, 1987).

Los depositos podiformes, sin embargo, presentan
caracteristicas diferentes de los estratiformes, en cuanto
a tamaio, forma, arreglo espacial y distribucién (Mikami,
1983). Esta ultima puede ser erratica, al azar o imprede-
cible, si se cumple la hipétesis petrogenética de Thayer
1969, citado en Alvarez, 1987, segun la cual los depésitos
podiformes son remanentes dislocados de depésitos estra-
tiformes originales. No obstante, algunos depositos pare-
cen estar concentrados en peridotitas cerca al contacto con
gabros. Mediante el estudio geoldgico en detalle en Cuba 'y
Filipinas se encontré que los cuerpos de mena van de tabu-
lares a lenticulares, paralelos al bandeamiento de la roca
encajante y situados a unos cientos de metros del contacto
peridotito-gabro (Flint et al., 1948; Bryner, 1969, citados
en Alvarez, 1987). Por tanto, la relacién estructural y los
rasgos texturales de los depdsitos de cromita, con respecto
a los de la roca huésped, sirven de indicio en algunas par-
tes para la localizacion de otros cuerpos. En resumen, los
métodos estratigraficos tienen una mayor aplicacion en
depositos estratiformes durante las fases de prospeccion y
exploracion.

2.4. Sistemas de explotacion y procesamiento de
minerales

Una variedad amplia de técnicas se aplica en la explotacion
de las cromitas, tanto a cielo abierto como subterranea. En
los métodos a cielo abierto el tamaro, la forma y la posi-
cién de los cuerpos hace algunas veces indispensable este
tipo de explotacion. Por ejemplo, en el Complejo Bushveld
(Sudafrica) donde las capas explotables buzan 10° a 20° y
su espesor es aproximadamente de 1.50 m, el mineral se
ha extraido por varias centenas de metros en el sentido del
rumbo. En este caso, las limitaciones en la explotacion son
Unicamente de indole econémica (Mikami, 1983, citado en
Alvarez, 1987).

Lamayor parte de los dep6sitos podiformes se explotan
por medio de sistemas subterraneos, como los de Guleman
Soridag en Turquia y Camagiiey en Cuba. Si los cuerpos
son relativamente grandes y estdn cerca de la superficie,
de manera que el descapote sea econdmicamente factible,



el método de explotaciéon a cielo abierto se podra usar,
como es el caso del depdsito Coto en Luzén (Filipinas). En
Colombia la explotacién del cuerpo de Santa Elena-Mede-
llin fue una combinacidn entre cielo abierto y subterranea,
debido a que la mineralizacién era en forma de tachuela.

La produccién final en sus diferentes usos quimicos,
metaldrgicos o refractarios incluye métodos neumaticos e
hidraulicos en los procesos de clasificacién, molienda, coc-
ci6én y fundicién en horno eléctrico (Papp, 2007). Aunque
en muchas partes del mundo la cromita no es beneficiada
para aumentar su concentracién, cuando este proceso
se efectia los métodos utilizados son de caracter fisico e
incluyen flotacién, mesas vibratorias, espirales, hidroci-
clones, separaciones electromagnéticas y electrostaticas
(Mikami, 1983, citado en Alvarez, 1987).

Existen varios métodos quimicos que enriquecen la
cromita en Cr,O,, reduciendo el hierro y aumentando la
relaciéon Cr:Fe, lo cual ha sido importante para el empleo
metaldrgico. En las aleaciones se prefiere que el cromo sea
un metal libre de carbono, el cual se obtiene por el procedi-
miento aluminotérmico de Goldshmidt, remplazando los
procedimientos quimicos, electroquimicos y electrotérmi-
cos que aun se usan en la obtencion de ferrocromo.

En Colombia la cromita se ha beneficiado mediante
separacion por medios densos (tetrabromoetano y bromo-
formo), y por separacién magnética en separador isodina-
mico Frantz.

2.5. Recursos, reservas y comercio

El Servicio Geolédgico de Estados Unidos (United States
Geological Survey [USGS]) afirma que los recursos mun-
diales de cromita superan 12000 millones de toneladas,
suficientes para satisfacer la demanda mundial durante
muchos siglos. Los recursos estan concentrados en el sur
del continente africano (Sudafrica y Zimbabue) y en Kaza-
jistan (figura 3).

Sudéfrica y Zimbabue tienen las mayores reservas y
recursos de cromita del mundo; Sudéfrica tiene reservas de
aproximadamente 200 millones de toneladas y un recurso
adicional estimado de 500 millones de toneladas, y Zimba-
bue tiene reservas de alrededor de 140 millones de tone-
ladas, con otros 1000 millones de toneladas en recursos.
Este dltimo pais es el unico que explota depositos estrati-
formes y podiformes. Los depositos estratiformes ocurren
en el Gran Dique, de aproximadamente 550 km de largo y
11 km de ancho, mientras que los dep6sitos podiformes se
producen en las zonas Selukwe y Belingwe.
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Turquia

Kazajistan
46 %

Sudafrica

40 %
Figura 3. Porcentaje de participacién de reservas de cromo por
paises, 2017

Fuente: USGS (2017)

Kazajistan tiene depdsitos podiformes en la region
montafosa de los Urales del sur, con reservas de 230 millo-
nes de toneladas y recursos adicionales de 320 millones de
toneladas. Los minerales varian en gran medida en el con-
tenido de cromo y en las proporciones de Cr: Fe.

En India las reservas se estiman en 54 millones de
toneladas con un recurso adicional de 67 millones de tone-
ladas; alli se presentan depdsitos podiformes en la costa
este del estado de Orissa.

Finlandia tiene depdsitos podiformes cerca de Kemi,
en el norte; aunque el contenido de Cr203 es muy bajo, el
mineral ha sido extraido con éxito, concentrado y fundido
a ferrocromo, para convertirlo luego en acero inoxidable
en el sitio. Poseen 41 millones de toneladas de reservas y
recursos de 120 millones de toneladas.

En la tabla 2 se puede observar la evolucién de las
reservas a nivel mundial a lo largo de los ultimos veinte
afos segtin informacion del USGS; en términos generales,
estas han incrementado levemente: para el 2003 el USGS
realizé correccion sobre las reservas de Sudafrica basado
en nuevos estudios, por esta razon se observa la disminu-
cién dréstica en el periodo 2001-2006.
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Tabla 2. Evolucién de las reservas de cromo por pais
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Reservas (toneladas)

Pais

1996 2001 2006 2011 2016

India 27000 26000 25000 54000 54000
Kazajistan 320000 320000 290000 220000 230000
Sudafrica 3100000 3000000 160000 ~ 200000 ~ 200000
Turquia 8000 8000 12000

Otros 245000 250000

Total 3700000 3604000 475000 474000 496000

Fuente: USGS (2017)

En Brasil la produccidn se concentra en Bahia y Minas
Gerais; aunque se han identificado depdsitos de cromita en
otros estados, se trata principalmente de depdsitos estrati-
formes con reservas de 14 millones de toneladas y recursos
de 17 millones de toneladas.

Otros paises con depositos de cromita mds pequeiios
incluyen Oman, Iran, Turquia y Albania: el total de las
reservas y recursos de estos y otros paises son 24 millones
de toneladas y 538 millones de toneladas, respectivamente.

En cuanto a la produccién mundial de cromo, los prin-
cipales paises productores se muestran en la figura 4. Los
minerales de cromo son distribuidos y comercializados
como cromita y ferrocromo, siendo mayor la produccion
de cromita, la cual se muestra, por paises, en la figura 5.
En el mundo, para el 2016, la produccion de cromita era de
casi 31 millones de toneladas; el mayor productor de cro-
mita era Sudafrica (46 %), seguido por Kazajistan (18 %) e
India (11 %).

)

Turquia

@

Sudafrica
14.000

3.500

@

Kazajistan
5.500

M

3.200

Figura 4. Principales paises productores de cromo, 2017 (estimados)

Fuente: USGS (2017)
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Turquia
12%

En la tabla 3 se puede observar la evolucion de la pro-
Sudafrica  dyccién a nivel mundial a lo largo de los ultimos veinte afios,
segtin informacién del USGS. Se observa que el volumen de
produccion se ha triplicado, pasando de 12000 a 30400 t/
ano, siendo notable la evolucién de Sudéfrica y Turquia.

Tabla 3. Evolucién de la produccion de cromo por pais

Produccién (toneladas)

Pais
1996 2001 2006 2011 2016
India 1230 1500 3300 3800 3200
Kazajistan 2400 2300 3600 3900 5500
Sudafrica 5100 5400 8000 11000 14000
Turquia 800 500 3500
Otros 2470 2300 5000 5300 4200
Total 12000 12000 19900 24000 30400

Fuente: USGS (2017)

Kasajistan En los tltimos afios se ha invertido la tendencia al
18 % .
° alza que mostraba el precio del cromo desde el 2000 hasta
Flgura. 5. Part|c1p.ac10n de los principales paises en la produccion el 2011, cuando alcanzé su méximo valor de USD$13/
mundial de cromita, 2017 . . B .
kg. Desde ese afio, el precio del cromo comenzé a decli-
Fuente: USGS (2017) . . 1
nar, registrando una reduccién constante para los ultimos

cinco afios (figura 6).
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12,00

10,00

8,00
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Ao
Figura 6. Comportamiento del precio promedio de cromo 99 %, 2000-2016
Fuente: MetalBulletin (2017)
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2.6. Perspectivas

El consumo de cromo en el mundo esta estrechamente
relacionado con la produccién de acero inoxidable, que es
su uso fundamental, pues del total de mineral de cromo
que se produce el 90 % es utilizado por la industria meta-
largica, y de este el 95 % se utiliza para fabricar acero inoxi-
dable (Banerjee, 2006). La tendencia de proveer el cromo
en forma de ferrocromo por parte de los paises produc-
tores fue interrumpida cuando China se convirtié en un
consumidor importante de cromita.

La capacidad de produccién estd actualmente en equi-
librio con el consumo medio. Para mejorar la disponibili-
dad del mineral y para estabilizar el precio los productores
del ferrocromo invierten en minas que producen cromita.
Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que la produccién
de ferroniquel es intensiva en energia eléctrica y, por tanto,
limitaciones en el suministro de electricidad pueden gene-
rar producciones limitadas en el futuro.
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3. Cromo en Colombia

Actualmente en Colombia no hay reportes oficiales de
produccién de cromo. En la region de Santa Elena-Mede-
llin, departamento de Antioquia, se explotdé un deposito
podiforme de cromitas de grado refractario, asociado a la
Dunita de Medellin.

3.1. Geologia regional

En Colombia la cromita se puede encontrar asociada a
depésitos podiformes en ultraméficas de complejos ofioli-
ticos. En la figura 7 se esquematiza la ocurrencia de rocas
ultramaficas mesozoicas asociadas a ofiolitas en el sistema
de fallas Cauca-Romeral.

Segtin Alvarez (1983, 1985) en Colombia existen tres
fajas de rocas maficas y ultramaficas, entre las que se encuen-
tran el Cintur6n Ofiolitico Romeral (COR), el Cinturén
Ultramafico del Atrato (CUA) y el Cinturén Ofiolitico del
Caribe (COC). Los cuerpos que los constituyen son nume-
rosos en el COR y el CUA, pero solo en dos de ellos, Dunitas
de Medellin y Serpentinitas de Parashi, La Guajira, se cono-
cen ocurrencias de cromita, sobre la Provincia Metalogénica
Andina Central y la Provincia Metalogénica Andina Orien-
tal, especificamente en la Sierra Nevada de Santa Marta,
respectivamente (figura 8). Unicamente la ocurrencia en las
Dunitas de Medellin es comercialmente econémica.
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Figura 7. Sistema de fallas Cauca-Romeral con ofiolitas asociadas

Fuente: Ortiz (2006)
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Figura 8. Provincias Litosféricas de Colombia

Fuente: Ingeominas (2006)
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3.2. Geologia local

Los cuerpos estudiados en Colombia son podiformes, de
forma lenticular y bolsas irregulares; se encuentran dis-
persos y son de pequefias dimensiones. El estudio de estos
depositos se ha hecho por geofisica (magnetometria y gra-
vimetria), ademas de exploraciones superficiales.

En el departamento de Antioquia, en la zona central en
la region de Santa Elena-Medellin, se exploté un depésito
podiforme de grado refractario asociado al cuerpo duni-
tico de Medellin, conocido como Cromitas de Medellin
(Jaramillo et al., 1974, citados en Alvarez, 1982). Para este
cuerpo se determinaron contenidos anémalos de mine-
rales del grupo del platino (MGP. Se estudi6 en la misma
zona (vereda Cerezales), en el municipio de San Pedro de
los Milagros, departamento de Antioquia, un cuerpo de
cromita para el que se determind, en laboratorio, medi-
ante separacion por medios densos y magnéticos, que estas
son las indicadas para ser utilizadas como materia prima
refractaria; sin embargo, a pesar de que existen otras man-
ifestaciones semejantes, son de escaso valor econémico,
dadas sus dimensiones (Gonzalez, 2001).

3.3. Situacion actual de la mineria

Los recursos relacionados con el cromo no se han divul-
gado; no se conocen en el pais depdsitos exclusivos de
este mineral. Sin embargo, a la fecha, en los registros de
la Agencia Nacional de Mineria (ANM, 2017), existen
cinco (5) titulos vigentes, con un area de 60612.36 ha, dos
en etapa de explotacién, dos en etapa de exploracion y
uno con par en la Gobernacién de Antioquia, con cobalto
entre los minerales a concesionar, las cuales se encuentran
localizados en los departamentos de Cérdoba, Santander,
Cauca, Antioquia y Tolima. Con respecto a solicitudes
mineras se reportan 29 vigentes, con un area de 30903.21
ha, en los departamentos de Antioquia, Santander, Huila,
Valle, Cauca, Tolima, Chocd, Boyaca y Narifio (tablas 4 y
5) (figuras 9 y 10).
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Tabla 4. Solicitudes de titulos mineros

Solicitudes
Codigo Solicitud Estado
JG1-11423 Solicitud vigente en curso
JK4-16096X Solicitud vigente en curso
0G2-09311 Solicitud vigente en curso
KHP-14161 Solicitud archivada-Liberacion de drea
QCH-09271 Solicitud vigente en curso
JK4-16092X Solicitud vigente en curso
GB3-091 Solicitud vigente en curso
LDE-09371 Solicitud vigente en curso
GLG-094 Solicitud vigente en curso
OGN-09581 Solicitud vigente en curso
QDA-08221 Solicitud vigente en curso
OHU-10091 Solicitud vigente en curso
OHU-09341 Solicitud vigente en curso
PJT-14081 Solicitud vigente en curso
OKM-11071 Solicitud vigente en curso
ICQ-080039X Solicitud vigente en curso
JK4-16091 Solicitud vigente en curso
PHL-08371 Solicitud vigente en curso
OLD-11171 Solicitud vigente en curso
OLD-12092 Solicitud vigente en curso
PA3-09061 Solicitud vigente en curso
PA3-09421 Solicitud vigente en curso
OKM-09461 Solicitud vigente en curso
OKM-10272X Solicitud vigente en curso
OKM-10273X Solicitud vigente en curso

HIT-114910X
OLD-10541
OLD-10542X
OKM-10271
QJ1-10231

Solicitud archivada-Liberacion de area
Solicitud vigente en curso
Solicitud vigente en curso
Solicitud vigente en curso

Solicitud vigente en curso

Fuente: ANM, 2017

Tabla 5. Titulos mineros otorgados

Titulos
Codigo_exp Modalidad
0047-73 Licencia de exploracion
HC6-141 Contrato de concesién (L 685)
T258005 Licencia ((112 Z};[;ll(;t;zg(glrll/ Licencia
HGI-08106X Contrato de concesion (L 685)
3452 Contrato de concesién (D 2655)
1853005 Contrato en virtud de aporte

Fuente: ANM, 2017
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Figura 9. Titulos mineros vigentes y solicitudes de cromo en el sector Norte de Colombia, segtn Catastro Minero Colombiano

Fuente: Modificado de ANM (2017)
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Figura 10. Titulos mineros vigentes y solicitudes de cromo en el sector occidental de Colombia, segin Catastro Minero Colombiano

Fuente: Modificado de ANM (2017)
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3.3.1. Potencial

Las unicas reservas identificadas en el pais han sido las de
Santa Elena-Medellin (calculadas por Geominas Ltda en
Alvarez, 1987.), que en 1975 ascendian a 20000 t proba-
das, ya extraidas. No obstante, las posibilidades de encon-
trar nuevos depdsitos se circunscriben a las zonas de rocas
maficas-ultramaficas en el occidente de Colombia y en el
Cinturén Ofiolitico del Caribe, en la costa norte del pais
(Alvarez, 1987).

En el 2005 Ingeominas publicé el Atlas geoquimico de
Colombia-Mapeo de Ultra Baja Densidad (UBD) (Prieto y
Garcia, 2005), que fue realizado en las regiones Andina,
Caribe, Orinoquia y Amazonia, en las grandes cuencas
hidrograficas alli presentes. En relacién con el cromo se
muestra en la figura 11 su distribucion espacial y las ano-
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malias presentes, confirmando lo dicho sobre la existencia
de las zonas anémalas en los departamentos de Antioquia,
Coérdoba y La Guajira.

El Servicio Geoldgico Colombiano en el afio 2016
publica el Atlas Geoquimico de Colombia, version 2016,
con el cubrimiento aproximado del 35% del pais; para el
Cromo se basé en su concentracion en sedimentos mg/kg
de 41148 registros analizados. (Servicio Geoldgico Colom-
biano, 2016a) (Figura 12).

Asi mismo, el Mapa Metalogénico de Colombia. Ver-
sién 2016 que muestra la distribucion espacial y temporal
de depésitos y ocurrencias o manifestaciones minerales en
un contexto geoldgico, en la figura se evidencia la informa-
ci6n validada a la fecha (Servicio Geolégico Colombiano,
2016b). (Figura 12).
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Figura 11. Distribucion geoquimica del cromo en Colombia

Fuente: Prieto y Garcia (2005)
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Figura 12. Distribuciéon geoquimica del cromo en Colombia

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2016ay 2016b)
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3.3.2. Comercio T2

Segun la informacién suministrada por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2016)
en Colombia eran pocas las importaciones hasta el 2009,
cuando comienzan a aumentar gradualmente, hasta alcan-
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zar su maximo, con una cifra de 20 millones de kilogra-
mos, en el 2015 (figura 13). Se tiene que en los ultimos
cinco afos los bajos precios del cromo han favorecido las
importaciones.
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-$30.000.000
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Figura 13. Importaciones colombianas de cromo en sus distintas presentaciones, 2007-2016

Fuente: DANE (2016)

El cromo en Colombia se comercializa como minera-
les de cromo y sus concentrados: tridéxido de cromo; trié-
xido de dicromo (sesquiéxido de cromo u “éxido verde”);
los demas éxidos e hidréxidos de cromo (6xido de cromo
I, 6xido de cromo II, éxido de cromo III, 6xido de cromo
IV, 6xido de cromo VI, perdxido de cromo VI); sulfatos de
cromo; dicromato de sodio; los demds cromatos y dicro-
matos, y peroxocromatos.

Tabla 6. Produccién nacional y regalias periodo 2012-2016

En cuanto a la produccion nacional, en los reportes de
regalias del periodo 2012-2016 (ANM, 2016), se muestra
en la tabla 6 la produccion asociada a solo dos lugares: San
Pedro (Antioquia) y Guapi (Cauca); para el 2016 no hay
regalias generadas por este mineral en el pais.

S 2012 2013 2014 2015

mineral Regalias (5) Produccion (kg) Regalias ($) Produccion (kg) Regalias($) Produccién (kg) Regalias($) Produccién (kg)
Cromo- 8703 17.1 17101 336 1188096 128.0 287728 300
cromita

Fuente: ANM (2016)
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4. Aspectos ambientales y sustitutos

Elis6topo Cr®* es altamente toxico y en algunos compuestos
puede ser cancerigeno; el isétopo Cr** es inofensivo: en los
suelos el Cr® es mas movil que el Cr*, pero generalmente se
reduce a Cr** en pocas semanas. Por lo general la absorcion
del cromo es baja en la mayoria de los vegetales salvo en la
espinaca; algunos arboles, liquenes y hongos pueden absor-
ber y acumular cromo (Reimann y de Caritat, 1998).

La deficiencia de cromo ha provocado un crecimiento
perturbado en animales de pruebas en los laboratorios. La
Environmental Protection Agency (EPA), en Estados Uni-
dos, sugiere que el agua potable que exceda los niveles per-
mitidos puede provocar irritacién o tlceras en la piel y dafiar
el higado, asi como los tejidos circulatorios y nerviosos de
los rifiones a largo plazo (Reimann y de Caritat, 1998).

Cromita
Fotografia: Alejandra Cardona, SGC
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En cuanto a las posibilidades de sustitucion, segin el
Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia, (1991), la cro-
mita no tiene sustitutos para la producciéon de ferrocromo,
cromo quimico y refractario de cromita. La chatarra de
acero inoxidable puede sustituir el ferrocromo en usos
metaldrgicos.

Con mayores costos y menores rendimientos el cromo
puede sustituirse con aluminio, titanio, boro, manganeso,
molibdeno, niquel y silicio en aleaciones férreas; por circo-
nio y manganeso en aleaciones no férreas, y por molibdeno
y vanadio en aleaciones a base de titanio. En refractarios se
puede sustituir por magnesita y en la fabricacién de pig-
mentos el sustituto mas comun es el cadmio.
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