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1 NTRODUCC ION. 

El estano es uno de los metales m!s antiguos conocidos por el hombre 

por lo que su apl !cacl6n se remonta al ano 3,500 a.c., en aleación con el C.Q. 

bre para formar el bronce, lo que dló origen a la edad del mismo nombre. 

Dentro de sus propiedades se ha aprovechado su bajo punto de fusión para el

uso en aleaciones con otros metales, o bien, como recubrimiento metál leo . 

El estano es un elemento relativamente raro, su máxima concentracl6n 

ocurre en medios ambientes lgneos, con un promedio contenido de 2 a 3 p.p.m. 

en la corteza terrestre. Este metal alcanza proporciones significantes en

una gran variedad de minerales, particularmente en minerales de skarn y en

ferromagnesianos. Las clasificaciones de los yacimientos minerales estann! 

feros se basan en los tipos de ambientes, génesis temperatura en la que se

formaron, pero la claslflcac!On propuesta ha tomado en cuenta baslcamente -

el tipo de material en que se encuentra localizado, como la establece - - -

Routhler, (1963). 

Los modelos para los diferentes yacimientos estannlferos muestran -

las principales caracterlstlcas como la paragénesls, la roca encajonante, -

las estructuras y su génesis, asociados a rocas volcánicas, hlpablsales y -

plutónicas, as! como a yacimientos de placer. Con respecto a los criterios 

de prospección se tomaron en cuenta, las gulas flslogrMlcas, lltológlcas,

estructurales y mineralógicas, al Igual que los métodos geoqulmicos y geof.!. 

slcos. 

En méxico la explotación del estano se lleva a cabo por metódos su

perficiales y subterráneos; aunque las mayores producciones se han obtenido 

por el primer método. La minerla subterránea ha contribuido con poco a la-



producción total nacional. dado su poco desarrollo; en el pals no existen -

yacimi~ntos que se puedan explotar en ésta forma y que a la vez resulten ecQ_ 

nómicos. 

Los minerales de estano son reducidos al tamaHo necesario por los m~ 

todos convencionales de trituración y mol lenda hasta lograr su punto de lib~ 

ración para posteriormente pasar a una concentración por medio de la flota-

clón selectiva. El proceso para la obtención del estano metalice se realiza 

por una serle de fusiones o refinaciones, esto es para eliminar las impure-

zas contenidas en concentrado, esto es con el fin de que el estano tenga el

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

Las ideas anteriores constituyen una slntesis del presente estudio -

cuya finalidad puede dividirse en dos partes; en primer lugar, se trató de -

real Izar una recopilación de la Geologla minera y de la Minerla del estano.

En segundo lugar, se intentó llevar a cabo una metodologla de la prospección 

minera de este metal al proponer una clasificación de los diferentes modelos 

y de los métodos de prospección. 

Si se tiene en cuenta que este metal es Importante para Ja Industria 

de cualquier pals y que México se ha caracterizado por la pobreza de sus ya

cimientos, se espera que el geOlogo prospectar y el minero tengan nuevas -

ideas, nuevas prespectivas para llevar a cabo un buen trabajo que tenga como 

consecuencia Integrar una buena mlnerla de estano que tanto le falta al Pals. 

Tal es la ambición de. este trabajo. 
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OBJETIVO 

El objetivo de este trabajo, es el de reconocer las caracterlstl-

cas flsicas, qulmlcas, mineralógicas, geoqulmicas, el conjunto de metalo-

tectones de los yacimientos minerales de esta no, la minerla y la utilidad

de este metal en la Industria metalOrglca. 

Cada uno de los capitulas contiene varias tablas en forma sistemá

tica para una comprensión clara as! como una interpretación de la geologla 

y mlnerla del estano. 

Oe acuerdo con las investigaciones más recientes se propone una -

clasi flcación basada en el conjunto de metalotectones de los diferentes m.Q_ 

delos de yacimientos estannlferos. 



CAPITULO 1 

!.- GENERALIDADES SOBRE EL ESTAÑO 

1.1. HISTORIA DEL ESTAÑO 

1.2. PROPIEDADES FISICAS DEL ESTAÑO 

1.3. PROPIEDADES QUIMICAS DEL ESTAÑO 

1.4. GEOQUIMICA DEL ESTAÑO 

1.5: MINERALOGIA DEL ESTAÑO 

BIBLIOGRAFIA. 
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1.1. HISTORIA DEL ESTARO. 

La palabra estano se deriva del latln "Stagnum" que significa lagu

na de agua; es uno de los metales mas antiguos conocidos por el hombre. Fue 

utilizado desde la mas remota anttguedad; aparentemente, su empleo se tni-

c16 contemporaneamente con el oro y el cobre. Por el lo, desvelar su larga

historia, en todas las partes del mundo en las que ha sido beneficiado y e~ 

plotado, es una Interesante tarea; en especial, cuando los mitos y las le-

yendas locales estan invariablemente relacionados con él. Asimismo, son de 

gran Interés las divergentes y encontradas opiniones de los historiadores a 

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

El estano fue empleado por primera vez, entre los anos 3500 a 3200-

'1..C., especialmente en aleación con el cobre para formar el bronce, de gran 

dureza, como lo prueban los objetos pertenecientes a ese periodo. Sin em-

bargo, algunos investigadores colocan su primer empleo hacia la época de -

Sargon y Naransin de Akkad, entre los anos 2800 y 2500 a.c. (DICCIONARIO -

ENCICLOPEDICO SALVAT UNIVERSAL, 1980). Por tanto, el bronce se originó en

orlente; se obtuvo la mayor parte del estano en los yacimientos del Tauro -

y del Cáucaso en el Asta Menor. Esta aleación es epónima de la edad de - -

bronce; una de las Importantes fuentes de estano, fueron las Islas brttant-

cas; aunque otros yacimientos naturales de algunos lugares purlieron también 

explotarse, como fue el caso de los yacimientos estannlferos de la penlnsu

la ibérica, sobre todo en Galicia. El estano necesario para la obtención -

del bronce fue muy buscado desde las primeras edades metal leas del bronce.

Y fue usado para la manufactura de construcción de herramientas, cacerla, -

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



los Números (ENCICLOPEDIA BARSA, 1981). La separación geogrHlca entre las 

naciones productoras de estano y las naciones consumidoras, Influenció gra!!_ 

demente en el desarrollo de las primeras rutas comerciales. En China hacia 

el ano 1800 a.c., la Industria del bronce estaba bien establ \Izada y numerE_ 

sos objetos de bronce con 10 a 14 $ de estano, se encontraron en excavacio

nes de diferentes civilizaciones antiguas. Su comercio dló lugar a un In-

tenso trHlco desde las Islas Casltérldes (Br!Unlcas). o Islas del Estano

(de donde tomó el nombre su principal mineral, la casiterita). lo cual tuvo 

como consecuencia la difusión de la metalurgia. Hacia los anos 1600 a 1200 

a.c. (BATEMAN, A.M .. ANO JENSEN, M.L., 1981), los griegos disputaron a los

fenicios el monopolio del comercio del metal; durante este periodo, los fe

nicios ya Importaban el estano regularmente de Cornualles, donde probable--
'. 

mente lo adquirieron. de yacimientos de placer, para producir bronce destln,!!_ 

do a utenslllos, ornamentos y numerosos objetos para uso humano; el trayec

to marltlmo seguido por los navegantes fenicios en busca de estano, rodeaba 

la penlnsula Ibérica y llegaba hasta las Islas Casltérldes, donde abundaba

ese metal. También s lgu !eran tal ruta, los navegantes griegos y cartag lne

ses. La necesidad de obtener estano estimuló, grandemente, la llegada de -

los primeros colonizadores a la penlnsula, as! como la fundación de eluda-

des y factorlas. Desde el ano 1000 a.c .. el comercio de los metales, y par. 

tlcularmente del estano. fue acaparado en el Mediterráneo, principalmente -

por los fenicios, que ventan a recogerlo a la penlnsula Ibérica, en donde -

los tartesios de Andalucla poselan el mercado del metal; los mismos tarte-

slos Iban a buscarlo a las Islas Casltérldes, según un antiguo Periplo ---

griego del siglo VI <..C. Hacia el ano 500 íl .c., el monopol lo del comercio-
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del estano fue ejercido por los cartagineses, quienes cerraron el estrecho 

de Gibraltar a la navegación .Y ocultaron la procedencia del metal, cuyo -

origen remoto acabó por desconocerse totalmente (DICCIONARIO ENCICLOPEDICO 

ESPASA, 1982). 

Durante la época medieval, se ampl ló el uso del estano, para la -

fundición de campanas, annaduras de bronce y fabricación de peltres. Ta!!!. 

blén sirvió para la fabricación de utens!l los de medición, y la Iglesia -

permitió que con él se real izaran vasos sagrados. El estano ut!l Izado du

rante esta época, provenla principalmente de Inglaterra; posteriormente de 

Sajonia y. Bohemia y m~s tarde de Asia. Los alquimistas medievales asocia

ron el estano al planeta Juplter, según Geber, por proporcionar aleaciones 

quebradizas dentro de sus principales caracterlstlcas, y le daban a veces

el nombre de d!abolus metal lorum {ENCICLOPEDIA UNIVERSAL ILUSTRADA EUROPEO 

-AMERICANA, 1924) . 

En el ano 7DO d.C., Geber describió las propiedades y los compues

tos del estano. Posteriormente, durante los anos 1400 a 1800 d.C., la pe

nlnsula Malaya tuvo mucha demanda de estano, aunque también lo tenlan, Ma

lasia, Indonesia y China, pero en menor proporción, ya que estos paises 

también exportaban éste metal (THE NEW ENCICLOPAEOIA BRITANNICA, 1982). En 

el ano 1500 d.C., los orfebres confeccionaban maquetas de estano para las

obras que iban a real izar. Los artesanos del estano se agruparon en corp.Q_ 

raciones, los cuales reglamentaron el uso de punzones para identificar al

realizador de cada pieza. A fines del siglo XVIII d.C., la producción de 

estano fue superada sólo por tres metales: Hierro, plomo y cobre. A me-

diados del siglo XIX, se Inició la producción de estano en Austral la, se--

7 



guida por Ja de América del Sur y finalmente en Afrlca, en 1910. En el -

continente americano se conocla el estano mucho antes de la llegada de los 

europeos. Los conquistadores espanoles hallaron objetos de bronce eri alg.!! 

nos lugares del PerQ, y también Hern!n Cortés encontró en México Indicios

de que los lnd!genas de la reglón de Taxco, Gro., usaban el estano como m.Q. 

neda. América del Norte carece singularmente de estano, aunque actualmen

te consume m!s del 30 S de la producción mundial. 

8 



1.2. PROPIEDADES FISICAS DEL ESTAílO. 

El estafto es un elemento metálico de color blanco, con un brillo -

plateado acentuado, cuya Intensidad depende del incremento de la temperatu

ra. Su número atómico es 50. 

Puede presentarse en tres formas alotrópicas (cambios de fases crl!_ 

talogrAflcas que están en función de la temperatura), por lo que presenta -

un equilibrio de transformación a temperaturas determinadas: el estano...C.

(estafto gris) que cristaliza en el sistema cóblco, el estano J (estafto -

blanco) que c.rlstal iza en el sistema tetragonal y el estano " (estafto fr! 

gil) que cristaliza en el sistema r6mblco. 

El estano blanco es el más usual, por debajo de IB'C la forma esta

ble es la gris cuya estructura cóblca es semejante a la del diamante; ésta, 

se transforma a blanco del sistema (tetragonal), precisamente a IB•C en do!!. 

de cada átomo está rodeado por cuatro, a una distancia de 3.016l y otros -

dos a 3.175l; en conjunto los seis forman un octaedro distorsionado en tor

no al átomo central. 

El estafto p se transforma al sistema r6mblco a 16l•C, el que a su 

vez pasa al estado de fusión a 232'C. 

sn ..e __ 1s_•_c_ .. 

gris 

(cúbico) 

Sn /5 
blanco 

(tetragonal J 

9 

snJ( zn 11c 
frágll4---

(r6mblco) 

Sn (I) 

Liquido 



A bajas tempraturas ( < o•c) se rompe la estructura cristalina hal 

ta convertirse en polvo, esto se verifica a velocidades max!mas y a tempe

raturas de -5o•c a esta transformación se le denomina "peste o enfermedad" 

del estano. 

Su estructura cristal !na se puede demostrar cuando la superficie -

de una lamina de hierro estanado o de una hoja de estano es atacada con -

acldo clorhldrlco que contenga cloro libre o cloruro estannoso se forman -

unas estrlas semejantes a los cristales de nieve que le dan un aspecto me

tallco muy especial. A esta estructura se atribuye el denominado "grito -

del estano" que se produce cuando se dobla una barra de estano puro, que -

emite un ruido peculiar que proviene del razonamiento de sus cristales - -

(DICCIONARIO ENCICLOPEOICO SALVAT UNIVERSAL, l 986). 

El estano ~s un metal siete veces menos conductor que la plata y -

también casi 7 veces que el cobre (Tabla 1.2.2) se puede cortar con facll.!_ 

dad con un cuchillo, en la escala de Mohs Tiene una dureza de 1.8 comparada 

con 1.5 del plomo y 2.5 para el oro, es muy maleable y dOctl I, su mayor m! 

leabllldad se presenta a los IOO•C; a partir de esta temperatura dicha pr.Q. 

piedad se reduce hasta desaparecer por completo a los 2oo•c, lo que puede

facll ltar la pulverización del metal. 

La tabla 1.2.1., muestra las propiedades atómicas y t~rmlcas del -

estano, as! como sus valores respectivos. 

10 



T A B L A 1.2. l. 
PROPIED'ADES ATOMICAS Y TERMICAS 

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

PROPIEDAD 

NOmero atómico 

Masa atómica 

Radio atómico 

Volumen atómico 

Radio Iónlco (sn2+¡ 

(Sn4+¡ 

Densidades (Snp) 

a 15RC 

por rayos x a 25RC 

Liquido en punto de fusión 

(Sn•) 

V AL O R 

50 

118.69 u.m.a. 

l.58xlo"1nm 

16.3 

D.93xl0"1nm 

0.71xl0"1nm 

7 .29 g/cm3 

7 .28 g/cm3 

6.97 g/cm3 

a 15RC 5.77 g/cm3 

por rayos x a temp. ambiente 5~765 g/cm3 

Estructura del cristal Cpl tetragonal 

punto de fusión 232RC 

punto de ebull lclón 2625RC 

Coeficiente de expansión lineal 27xlO'~•f(~l 

Módulo de elasticidad 5 .4xl0"3kp/MN 

Energía de ionización 169 Kcal-Joule 

Energía de unión Sn-Sn 27 Kcal/mol 

Eiectronegatl vid ad 235Kcal/g/Atom 

Configuración !s2 2s22p63s2 3p6 3dl0 452 4p6 4dl0552 Sp6 

Potencial de óxido reducción - 0.136 ( (~ -M) ) volts 

11 



CONTINUACION DE LA TABLA 1.2.1. 
PROPIEDADES ATOMICAS Y TERMICAS 

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

P R O 1 E O A O 

Presión de vapor 

7270C 

a l 127ºC 

a 1527ºC 

Calor latente de fusión 

calor latente de vaporización 

calor especlf ico a 2ooc 
Entropla normal a 25ºC 

Conductividad térmica a 

Coeficiente de expansión 
(Lineal a ooc¡ 

(Lineal a IOOºC) 

(cOblca a ooc¡ 

2ooc 

(CObica en punto de fusión a 400ºC) 

(Cristal estandar a o•c) 

V A L O R 

7.4xlo-6mmHg 

4.4xlo- 2mmHg 

5.6 mmHg 

7.08 Kj/g atom 

296.4 Kj/g atom 

222 J6Kg K 
57.5 J/Kmol 

65 W/mk 

19.9xlo-6 

23.8xlo-6 

59.8xlo-6 

I06.ox10- 6 

28.4xlo-6 

(paralelo a eje "C") 

15.8xl0-6 

Tensión superfiélal a punto de fusión 554 mN/m 

1.85 mNs/m2 

2.3 i 

viscosidad a punto de fusión 

Expansión sobre fusión 

Solubilidad de estano liquido 
(oxigeno a 536ºC) 

(oxigeno a 75ooc¡ 

12 

1 
en: 

1 

0.00018 s 
0.0049 % 



CONTINUACION DE LA TABLA 1.2.l. 
PROPIEDADES ATOMICAS Y TERMICAS. 

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

P R O P 1 E D A D 

(Hidrógeno a lOOO•C) 

(Hidrógeno a 1300•C) 

(Nitrógeno) 

V A L O R 

0.04% 

0.36% 

muy bajo 

Cuando se somete una barra de estano a repetidas torsiones, se pr.Q_ 

duce un calentamiento en el metal como consecuencia de la fricción de sus-

crlsta!es. 

Su bajo punto de fusión se aprovecha para uso en aleaciones de sol 

daduras con otros metales y también como metal de recubrimiento. Su pre-

slón de vapor es bastante baja aOn a temperaturas que excedan los lOOO•c ,

propiedad que se aprovecha para algunas aplicaciones, pero que a la vez -

presenta desventajas, como es el caso de los aceros contaminados por esta

no que no pueden ser purl flcados con el simple hecho de elevar la tempera: 

tura, (Como se puede observar en el diagrama de fase Sn-Fe Figura 1.2. l.,

segOn PAWLEK, F. , 1983) . 

PROPIEDADES ELECTRICAS 

El estano es relativamente un pobre conductor eléctrico comparado

con el cobre y con la plata, es decir, sólo un 13%, puede ser un supercon

ductor a temperaturas cercanas al cero absoluto. La tabla 1.2.2., muestra

las propiedades eléctricas del estano, as! como sus valores respectivos. 
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Metallhuttenkunde, Walter de Gruyter Berlín NewYork (1983) 
pao 488. 
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TABLA 1.2.2. 
PROPIEDADES ELECTRICAS 

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

P R O P 1 E O A O 

Conductividad eléctrica Sn 

Ag 

Cu 

Resistividad Sn ( p ) 
a 2QPC 

a 2QQPC 

a 3QOPC 

Sn (ec) OPC 

Temp. de trans. como superconductor 

Función fotoeléctrica 

Equivalente electroqu!mico 

(sn2+¡ 

(sn4+¡ 

Potencial de electrodo standard 

15 

V A L O R 

0.099 JIJ(1 

0.6i6 pJl-l 

0.593 ,llA-I 

12.6 JlllCm 

23.6 pacm 

46.8 ¡iACm 

300 )lllCm 

3.73 K 

4.64 e V 

0.61503 mg/C 

O. 30751 mg/C 

-0.52 V 



PROPIEDADES MECANICAS 

Por el bajo punto de fusión del Sn, se puede considerar que a te(!!_ 

peratura ambiente se encuentra casi en un 60% de este estado (l!quido), -

en la escala de temperatura absoluta, de lo que resulta que su resisten-

cla mecanlca sea baja. Estas propiedades dependen en gran parte de los -

niveles de Impurezas y de la rapidez de las pruebas (Ver tabla 1.2.3.). 
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TA B LA 1.2.3 
PROPIEDADES MECANICAS 

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

P R O P 1 E O A O 

Resistencia a la tensión (a 0.4 11111/11111/mln) 

a 2o•c 

a IOO•C 

a 2oo•c 

Resistencia al clzallamlento (temp. ambiente) 

M6du 1 o de Young a 20•c 

Módulo de Rigidez a 2ovc 

Módulo de Bulk a 2o•c 

Relación Polsson 

Resistencia a la fatiga para 108 a 15•C 

Durezas a 2o•c 

a IOO•c 

a 2oo•c 

V A L O R 

14.5N/111112 

ll .ON/111112 

4 .5N/111112 

49.9 KN/111112 

18.4 KN/111112 

58.2 KN/111112 

0.357 

±_2.5 N/111112 

3.9 HB 

2.3 HB 

0.9 HB 

* Nota: Tensión, resistencia y dureza dependen de la velocidad de carga. 

1.3. PROPIEDADES QUIMICAS 

El slmbolo qulmlco del estano es: Sn y es el cuarto elemento del -

grupo IV A, por lo que su comportamiento qulmlco corresponde en parte al Ge 

y Pb por encontrarse entre dichos elementos. Es anfótero ya que no es ata

cado por ácidos orgánicos e Inorgánicos a excepción del ácido nltrlco - - -

(HN03). Es resistente contra la atmósfera y alimentos; sus sales no son d! 
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nrnas a la saluo. Los estados de oxidación de sus componentes más frecue.!!. 

tes son de +2 y +4, frente al hidrógeno presenta el estado -4; el estado -

+4 puede reducirse con facilidad al _estado divalente. 

sus principales reacciones caracter!sticas son: 

1.- Reacción con el hidrógeno: no reacciona con el hidrógeno mole-

cular; con el hidrógeno naciente forma el hidruro: 

Sn + 4H - SnH4 
hidruro 

2.- Reacción con el oxigeno. En frlo se forma una débil pel[cula-

de óxido estannoso. En caliente y finamente pulverizado reac-

ciona con violencia, lo que origina óxido estánnico. El agua -

catal!za la reacción. 

3.- Reaccióh con los halógenos. Se forman los dihaluros y tetraha

luros. La formación del tetrafluoruro exige temperaturas de -

IOO•C. El tetracloruro y el tetrabromuro se forman a la tempe

ratura ambiente: 

halógeno dihaluro tetrahaluro 

4.- Reacción con el azúfre, a temperaturas de 900•C se forma sulfu

ro estannoso, si se emplea como catalizador cloruro de aluminio, 

se forma el sulfUro estánnico. 

Sn + 5 - SnS - SnzS 

18 
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5.- No reacciona con el nltrOgeno. 

6.- Reacciona con los. hidróxidos alcalinos. En caliente, se forman 

estannatos: 

Sn + 2NaOH - 4Hz0 - ••2Sn(OH)6 +2Hz 

hidróxido agua estannato hldrOgeno 

7 .- Reacción con los Acldos clorhldrlco y sulfOrlco. Forma sales -

de estano: 

Sn + 2HC1 - SnCl + Hz 

Cloruro 

Sn + (HzS04l --+ SnS04 + SOz + 2Hz0 

Sulfato 

e.- Reacc!On con Acldo nltrlco concentrado. Forma Acldo estannlco: 

3Sn .+ 4(HN03l - 3Sn0z + 4NO 2Hz0 

dloxldo Oxido 
de estano nltrlco 

SI el !cldo nltrlco es diluido se forma nitrato estannoso y nitrato 

amónico: 

nitrato 
estannoso 

nitrato 
amónico 

Obtención: ReducclOn de sus Oxldos con carbono. (ver capitulo de -

Métodos de Beneficio). 

SnOz + 2C - Sn + 2CO 
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Analisis Cualitativo: como catión se investiga en el segundo gru.

po, sub-grupo B de la marcha anaiitica puede reconocerse por el color azul 

que forman los compuestos del estano con acldo molibdicofosfótico. 

Anaiisis cuantitativo: El estano se determina volumétricamente en 

forma de cloruro estannoso, al emplear solución valorada de yodato potási

co; deben eliminarse previamente las impurezas del ion cuproso, ferroso o

antlmonloso, también puede emplearse solución valorada de yodo. 

PRINCIPALES COMPONENTES . 

Bicloruro de Estano (Sncl 2): 

Masa Molecular 

Calor de formación 

Punto de fusión 

Punto de ebullición 

Densidad 

Calor de fusión 

Calor de evaporización 

189.6 U.M.A. 

-80.8 kCal/mol 

246.7GC 

623.0GC 

3.39g/cm3 

16.l kCal/Kg 

109. oca 1 /Kg 

Es soluble en agua y en muchos solventes organicos, se puede cris

talizar a partir del agua formando un dlhidrato de cloruro de estano - - -

(SnC122H20) el cual se funde descomponiéndose a 40.SGC, es un fuerte redUf. 

tor y tiene tendencia a hidrollzar~e. su producción se logra al unir los -

elementos, se utiliza en: galvanotécnica y como estabilizador y cataliza

dor en reacciones organicas. 

Tetracloruro de Estano (SnC1 4): 

Masa molecular 260.5 u.m.a. 
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Punto de fusión 

Punto de ebulllclOn 

Densidad 

30.21C 

114.0IC 

2.33 g/cm3 

Es soluble en agua, su producción es por la unión de los eleme_!l 

tos y su uso es en la Industria org6nlca. 

Hldruro de Estano (SnH4): 

Masa molecular 122.73 u.m.a. 

A temperatura ambiente se encuentra en forma de gas y se descompo

ne en hidrógeno y estafto entre los 140'C a ISO•C. 

MonOxldo de Estano (SnO): 

Masa molecular 

Calor de fo1'1114cl0n 

Densidad 

174.7 u.m.a. 

-67 .O KCal/Mol 

6.25 g/cm3 

Son cristales azul - negro que se descompone a temperaturas supe•

rlores a los 380ºC en Sno2 + Sn, es soluble en acldos pero no en hldrOxl 

do de sodio y potasio. 

en agua. 

Sulfato de Estano (SnS04l: 

Masa atómica 214.75 

Son cristales blancos, térmicamente estables hasta 360'C, soluble-

Sulfuro de Estaño (Sns2¡: 

Masa molecular 

Densidad 
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1.4. GEOQU!M!CA DEL ESTAílO. 

El estano es un elemento relativamente raro, con una abundancia en

la corteza terrestre de 2 a 3 ppm; se clasifica como un elemento siderófilo 

por su gran afinidad con el oxigeno, pero también tiene propiedades de ele

mento calc6fi lo y 1 i tOfllo con un comportamiento menos pronunciado respect.!_ 

vamente como se Indica en la clasificación geoqulmtca de los elementos pro

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

La máxima concentración de estaño ocurre en medios ambientes !g---

neos. pa~tlcularmente asociado con rocas granlticas. Esto es reflejado por 

el promedio contenido en rocas granlticas de 3.5 a 3.6 ppm, como se tndlca

en el ciclo geoqulmlco del estaño (Flg. 1.4.1.). 

Sin embarg~, aunque varias Investigaciones han sido dirigidas hacia 

la distribución y el comportamiento del estaño en rocas lgneas félslcas. -

muy pocas se han referido ·a otros ambientes y por tanto existe aGn una In-

certidumbre sobre la abundancia y distribución de este elemento en la corti 

za terrestre (Fig. 1.4.1.). 

El contenido de estaño en chondrltas, de acuerdo a ONISHI Y SANDELL 

(1957). es de 1:!:.0.5 ppm, el cual es muy bajo. Con respecto al promedio -

(40 ppm). reportado por los NODOACKS (1934). y es también Inferior a los pg_ 

cos valores determinados por GOLOSCHM!OT y PETERS (1933). YU LEVIN et al., 

(1958) también estimaron el promedio de 40 ppm. Estas diferencias sobre la 

abundancia del estaílo pueden también determinarse en rocas !gneas y sedime!!. 

tartas. GOLDSCHMIOT (1933), determln6 un valor promedio de 80 ppm de esta

ílo para las rocas lgneas. el cual es mayor al valor (~ 2 ppm de estano) ri 
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S 1DEROF1 LOS 

Au 

Ge Sn (Pb) 

c p (As) 

Mo (W) 

Re 

Fe Co Ni 

Ru Rh Pd 

Os Ir Pt 

TABLA 1.4.1. 
CLASIFICACION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS 

(GOLDSCHMIDT, V.M., 1937) 

CALCOFILOS LITOFILOS AJMOFILOS BIOFILOS 

Cu Ag Ll Na K Rb es 11 c N H C N O P 

Zn Cd Hg Fa o 1 Hg (Na)(Mg)(S)(CI) 

Ga In TI Be Mg Ca Sr Ba He Ne A (K) (Ca) (Fe) 

(Ge)(Sn) Pb Ra Kr Xe Rn (B) (F) (SI) 

As Sb Bi (Zn)(Cd) (Mn)(Cu)(l) 

(Mo) B Al Se y 

s Se Te La Ce Pr Nd Sm 

Fe (Co)(Ni) Eu Gd Tb Dy Ho 

(Ru)(Pd)(Pt) Er Tm Yb Lu 

Ac Th Pa U Np 

Pu Am Cm 

Ga (In) (TI) 

c SI TI Zr Hf 

(Ge) (Sn) (Pt) 

V Nb Ta 

p (As) 

o Cr w Mn 

(Fe)(Co)(Ni) 

H F CI Br 1 
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portado por ONISHI y SANDELL, (1957). GOLDSCHMIDT y PETER (1933). determln! 

ron un valor de 40 ppm de estaño en un conjunto de 36 lutltas paleozoicas -

europeas (Tabla 1.4.7). 

Un valor regional puede afectar una estlmac!On del promedio de est! 

no contenido en varios tipos de rocas lgneas, particularmente en rocas gra

nltlcas, para algunas reglones. En ellas pueden encontrarse grandes canti

dades del metal. 

La tabla 1.4.2. proporciona los promedios para los diferentes tipos 

de rocas lgneas comparados con los promedios determinados por ONISHI y ---

SANOELL (1957) y HAMAGUCHI y KURODA (1964), para las mismas rocas. 

Los promedios determinados por ONISHI y SANDELL son muy buenos a P.!! 

sar de que los valores promedios dependen solamente de muestras de rocas -

lgneas de Japón, Mlnesota, Centro de Texas y California los cuales son slm!. 

lares con los de HAMAGUCHI y KURODA, (1964). A causa de la ausencia de la

explotación de los depósitos de estaño y sus áreas adyacentes en grandes r_!! 

glones de la tierra, el estaño puede considerarse uniformemente poco dls--

trlbuldo como "elemento traza" en todas las rocas de la corteza. CARMl---

CHAEL y MCDONALD (1961). reportaron la distribución de los elementos traza

Incluyendo el estaño en vidrios, piedra pez porfldlcos de Arran, Elgg e - -

Islandia. 

Con respecto a la dlstrlbuc!On del estaño en rocas magmátlcas, es -

probable que las concentraciones del metal estén preferenclalmente dentro -

de la cristalización tardla en el proceso magmátlco. RANKAMA y SAHAMA ---

(1949), establecieron que el estaño ocurre en los magmas como Iones sn2+ y-
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TABLA 1.4.2. 
PROMEDIOS DEL CONTENIDO DE ESTA~O EN LOS DIFERENTES TIPOS DE ROCA 

( HAMAGUCH 1 Y KURODA, 1964) 

ROCAS 1 GNEAS MUESTRAS HAMAGICHl ONISHI 
y y 

KURDOA (1964) SANDELL (1957) 

ppm ppm 

Rocas SI! !ceas 35 3.6 3.5 

Rocas Intermedias 19 1.6 1.3 

Rocas Máf leas 3 0.9 1.2 

Rocas ultramaflcas 4 0.35 0.5 
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y Sn4+ • El Ión Sn2+ tiene un radio lónlco de 0.93 A comparado con 1.00 A
para el Ión ca2+. Por tanto, puede esperarse que el Ión sn2+ sea enmascar! 

do por los minerales asociados al calcio, entrando en las primeras fraccio

nes con excesiva cantidad de lónes de calcio y por consiguiente se genera -

una disminución en el magma. Sin embargo, el comportamiento sn2+ es en re! 

lidad contrario a lo esperado. Esto es Ilustrado m4s claramente en el com

portamiento de los feldespatos, los cuales fueron reportados por HELLWEGE -

(1956), quien determinó promedios del estano para una serle de plagloclasas 

(Tabla 1.4.3). 

TABLA 1.4.3. 
PROMEDIOS DEL ESTARO PARA UNA SERIE DE PLAGIOCLASAS. 

( HELLWEGE, H., 1956) 

PLAGIOCLASAS 

Anortlta 

Ollgoclasa 

Albita 

Feldespatos 

MUESTRAS 

2 

6 

Sn (ppm) 

0.25 (O.I - 0.4) 

5.2 

IS.O (3.1-44.0) 

0.9 (0.3 - 2.0) 

En las plaglclasas, el estano disminuye y aumenta el calcio; la ra

zón se debe a las diferencias de las electronegatlvldades de los lónes de -

ca2+ y sn2+: la electronegatl vid ad del Ión sn2+ es de 1.80 comparado con --

1.00 para el Ión ca2+ • 

De acuerdo a RINGWOOD (1955), el Ión sn4+ no se encuentra f!cllmen-

27 



te en los s 11 !catos, pero se encuentra en magmas res !duales a causa de su

al ta tendencia para formar un tipo de compuestos Mo4• En magmas ricos en

volattles, similares, a los magmas granltlcos y pegmatltlcos. El estaM -

compuesto no es admitido en los minerales sillcatados. Este comportamien

to del estano probablemente puede ser la causa de la variación regional de 

la abundancia del estano. El potencial lónlco del Ión central Sn4+ en un

tlpo de compuesto Mo4 no es tan alto como en otros compuestos similares a

Zro4, Hfo4, Ga04; por tanta el compuesta Sn04 tiende a mostrar poca tenden. 

cla para disociarse. Consecuentemente, algunas cantidades del Ión sn4+ -

deben ocurrir l lbres en los magmas (RINGWOOD 1955). La l !beraclón del Ión 

sn21 pueüe ree111µlalar el ión ca2+ en Jpatito y ~iro•eno y el i6n Fe3+ en -

minerales ferromagneslanos tal coma la blotlta y los anflboles. AHRENS y -

LIEBERBERG (1950), lnd!caron que el estana esta presente coma componente -

estructural en micas con escaso estano. La presencia del estaño en rocas 

ultramAficas indica que el Ión sn2+ puede sustituir el l6n Fe2+ en olivi

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

Un número de elementos de slml lar carga y radio lónlco muestran -

relaciones de substituci6n-soluclón sólida can el estano, y aunque la po

sición es mAs compleja que la clasica regla de GOLDSCHMIOT (1937), pueden 

indicarse, las radios tónicos y las electronegatlvidades de los i6nes co

munes del estano (Tabla 1.4.4., según BURS, R.G. y FYFE, W.S., 1967). 

El estano alcanza proporciones significantes en una amplia varie

dad de minerales, y es particularmente común en minerales de Skarns y en

ferromagneslanos los· cuales se oxidan rápidamente bajo condiciones atmos

féricas (Tabla 1.4.5., según NEKRASOV, l. Ya., 1971). 
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T A B L A 1.4. 4. 
RADIOS IONICOS Y ELECTRONEGATIVIDAD DE LOS IONES SIMILARES AL 

sn 2+, sn4+ 
(BURNS, R.G., ANO, FYFE, W.S., 1967) 

ION COORDINACION RADIO IONICO (~) ELECTRONEGATIVIDAD 

4 6 12 

sn 2+ 0.93 1.80 

ca2+ 1.00 l.3S 1.00 

Cd2+ o.so 0.9S 1.07 1.70 

Jn 3+ 0.79 l. 70 

Fe2+ 0.63 0.61 (L)* 1.80 

0.78 (H)* 

sn 4+ 0.69 1.90 

Fe 2+ o.63 0.61 (L) 1.80 

0.78 (H) 

Fe 3+ 0.49 O.SS (L) 1.90 

0.64 (H) 

Mg Mg2+ o.se o. 72 1.20 

sc3+ 0.74 1.30 

In 3+ 0.79 1.70 
Ti 4+ 0.60 1.60 

Nb 4+ 0.69 1.60 
NbS+ 0.32 0.64 1.60 
Tas+ 0.64 1.50 

* L y H SE REFIEREN AL BAJO Y ALTO GIRO DE ESTADOS. 
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TABLA 1.4.5. 
DISTRIBUCION DEL ESTARO EN CUERPOS DE MINERALES DE MENA Y SKARNS 

(NEKRASOV, 1. Ya., 1971) 

MINERAL ANALIZADO ESTARO 
(ppm) 

MINERALES ASOCIADOS 

MINERALES DE SKARNS MAGNESIANO 

ESPINELA MgAl 2o4 8 PIROXENO, LUDWIGITA. 

14 PIROXENO, FORSTERITA, 
FLOGOPITA. 

FORSTERITA Mg2Sl02 12 FLOGOPITA, LUDWIGITA. 

PIROXENO Sl206 8 FLOGOPITA, LUOWIGITA. 

29 FLOGOPITA, LUOWIGITA. 

FLOGOPITA (Al Sl3o10)KMg3( OH) 213 FORSTERITA, LUOWIGITA. 

176 PIROXENO, LUDWIGITA. 

PARAGONITA (AlSl30¡olNaAl2(0Hl2 53 ESPINELA, LUDWIGITA. 

42 CL!NOHUMITA, LUDWIGITA. 

LUDWIG ITA (Mg, Fe2+¡ 2Fe3+eo3o
2 7300 CLINOHUMITA, PARAGONITA. 

2600 PIROXENO, FLOGOPITA. 

3300 PIROXENO, FLOGOPITA. 

5400 PIROXENO, PARAGONITA, 
ESPINELA. 

MINERALES DE SKARNS CALCAREOS 

17 PARGASITA, AXINITA. 

37 GRANATE, IOOCRASA. 

18 GRANATE 
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CONTINUACION OE LA TABLA 1.4.5. 
DISTRIBUCION DEL ESTARO EN CUERPOS DE MINERALES DE MENA Y SKARNS 

(NEKRASOV, I. Ya., 1971) 

MINERAL ANALIZADO ESTARO 
(ppm) 

MINERALES ASOCIADOS 

MINERALES DE SKARNS CALCAREOS 

GRANATE A3B2(SI04J3 3700 PIROXENO, !DOCRASA. 

5800 PIROXENO, !OOCRASA. 

720 PIROXENO. 

4200 !OOCRASA, EPIDOTA. 

6230 SKARNS MONOCL!N!CO. 

!OOCRASA (SI 
2o7J2(SI04) 5ca10 (Mg ,Fe)2 

Al 4(0H)4 57 GRANATE, EP !DOTA. 

85 GRANATE, PIROXENO. 

72 PIROXENO, GRANATE. 

87 GRANATE, THULI TE. 

EP!OOTA (Sl2o7) (SI04)(AI ,Fe)Ca2AI 2 

O(HO) 48 ANF!BOL 

62 !DOCRASA, GRANATE. 

THULITE Ca2Al 3s1 3o12oH 18 PIROXENO, GRANATE. 

26 

PARGASITA SI 13o44ca4Na2Mg9A1 4 (OH ,F) 4 22 AXINITA, CASITERITA. 

39 AXINITA, CASITERITA, 
CUARZO, CALCITA. 

15 AXINITA, CASITERITA, 
CUARZO, CALCITA. 
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CONTINUACION DE LA TABLA 1.4 .5. 
OISTRIBUCION DEL ESTARO EN CUERPOS DE MINERALES DE MENA Y SKARNS 

(N_EKRASOV, l. Ya., 1971) 

MINERAL ANALIZADO ES TARO 
(ppm) 

MINERALES DE SKARNS CALCAREDS 

780 

MINERALES ASOCIADOS 

PIROXENO, PARGASITA. 

1350 PARGASITA, CASITERITA, 
CUARZO, CALCITA. 

218 PARGASITA, CASITERITA, 
CUARZO, CALCITA. 

La tabla 1.4.6. (SMITH, J.O., ANO BURTON, J. D., 1972), muestra va

lores para algunas rocas metamórficas. El promedio contenido es de 1.2 -

ppm, para sets anfibolitas. Muchas anfibolitas son derivados de los basal

tos metamorfoseados o dolerltas y evidentemente existe poco cambio en el 

contenido de estano con el metamorfismo. 

32 



TA B LA 1.4.6. 
ESTARO EN ROCAS METAMORFICAS 

_(SMITH, J.D:• ANO BURTON, J.O., 1972). 

TIPO Y ORIGEN 

Muscovlta rica en flllta, del Dev6nlco 
Esquisto 
Blotlta-serlclta-cuarzo-esqulsto de si 11 lmanlta 
Granullta slllclca 
Anfibolita 
Anfibolita 
Anflbolltil 
Anfibolita 
Anfibolita 
Anfibolita 
Mllonlta de hornblenda 

ESTARO 
(PPM) 

3.0 

2.1 · 
4.3 
2.5 
0.37 
0.63 
1.4 
1.5 

2.4 
0.92 
1.0 

Los valores del estano en rocas sedimentarias y sedimentos oce6nl
cós est6n enlistados en las tablas 1.4.7. y 1.4.8., respectivamente. 

El estano contenido en arcillas rojas tiene un rango de 1.4 a 6.7-
ppm. La arcilla roja con nOmero de muestra 1623 (Tabla 1.4.8.) tiene el
valor mas bajo de estano, en la cual la composlclOn de los sedimentos del
fondo del mar son completamente afectados por materiales terrlgenos. 

Los promedios del estano para los diferentes tipos de sedimentos -
oce!nlcos se muestran en la tabla 1.4.9. En la cual no pudo establecerse
una diferencia significante de estano contenido en las arcillas rojas del
Oce!no Pacifico y del mar de JapOn. 
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TABLA 1.4.7, 
ESTARO EN ROCAS SEOlMENTARlAS 

(HAMAGUCHJ Y KUROOA, 1964), 

MUESTRAS 

Promed 1 o de : 

36 lutitas europeas (paleozoicas). 

Bauxitas, de varias local ldades. 
51 lutltas. 
16 calizas. 

Rocas y Sedimentos bl tumlnosos 
93 cal Izas, de Alemania 

Rocas sedimentarias (arcillas y 
lutltas). 

7 lutltas, de América del Norte 

24 lutltas. de Japón (paleozoicas y· 
mesozoicas) 

36 lutltas europeas, (paleozoicas). 
Pizarra. Okaya, Nagano 

Hornfels, Hldaka, Hokka!do. 

34 

ESTMO 
(ppm) 

40 

80 

42 
14 

10-50 
5 

32 

11 

2.5 
5 

2.6 
3.9 

AUTOR 

GOLOSCHMlOT Y PETERS (1933) 

GOLOSCHMlOT Y PETERS (1933) 
FREEMAN (1942) 

FREEHAN (1942) 

GOLOSCHM!OT et al. (1948) 
WEOEPOHL (1955) 

VINOGRAOOV (1956) 

ONlSHl Y SANDELL (1957) 

ONISHI Y SANDELL (1957) 

ON!SH! Y SANDELL (1957) 
HAMAGUCHI Y KUROOA (1964) 

HAMAGUCHI Y KUROOA (1964) 



TABLA 1.4.7. 
ESTARO EN ROCAS SEDIMENTARIAS 

(HAMAGUCHI Y.KURODA, 1964). 

MUESTRAS ESTARO AUTOR 
(ppm) 

Promedio de: 

36 1 uti tas europeas (paleozoicas). 40 GOLDSCHMIDT Y PETERS (1933) 

Bauxitas, de varias localidades. 80 GOLDSCHMIDT Y PETERS (1933) 

51 lutltas. 42 FREEMAN (1942) 

16 calizas. 14 FREEMAN ( 1942) 
Rocas y Sedimentos bituminosos 10-50 GOLDSCHMIDT et al. (1948) 

93 calizas, de Alemania 5 WEDEPOHL (1955) 

Rocas sedimentarias (arcillas y 
lutltas). 32 VINOGRADOV (1956) 

7 lutltas, de América del Norte 11 ONISHI Y SANDELL (1957) 

24 lutltas, de Japón (paleozoicas y-

mesozoicas) 2.5 ONISHI Y SANDELL (1957) 

36 lutltas europeas, (paleozoicas). ONISHI Y SANDELL (1957) 
Pizarra, Okaya, Nagano 2.6 HAMAGUCHI Y KURODA (1964) 

Hornfels, Hldaka, Hokkaldo. 3.9 HAMAGUCHI Y KURODA (1964) 
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w 
"' 

NUMERO 
DE 

MUESTRAS 

696 

MUESTRAS 

Compuestas de: 

8 Arel nas rojas 

7 Sedimentos pe-
láglcos calca-

reos. 

9 Sed lmentos pe-

láglcos argll! 
ceas. 

2 Sed l111entos pe-
láglcos sil!--

ceos. 

1 N6du lo de man-

ganeso. 

1 Sedimento 861-
tlco. 

Arcillas rojas 

TA B L A 1.4.8. 
ESTAAO EN SEDIMENTOS MARINOS. 

(HAMAGUCHI V KURODA, 1964) 

LOCALIZACION PROFUNDIDAD 
(m) 

Oce4no Pacifico. 

Oce4nos At 16ntl co, 

>Pacifico, Indico y 
Mar Medlterraneo. 

Mar B41tlco. 

Mar B41tlco. 

Oce4no Pacifico: 
111 27,0'N, 148• 46.0'E 5813 

Sn(ppm) AUTOR 

1.5 ONISHI Y SANDELL = 
18 (1957) 

EL WAKEEL Y RILEY 
(1961) 

20 EL WAKEEL Y RILEY 
(1961) 

12 EL WAKEEL Y R 1 LEY 
(1961). 

1-3 MANHEIM (1961). 

5 MANHEIM (1961). 

7.5 HAMAGUCHI Y KUROOA 
(1964) 



NUMERO MUESTRAS 
DE 

MUESTRAS 

646 

683 

1539 

1543 

1620 

1623 
1636 

1666 

1673 

1685 

9074177 

9074165 

9074167 

1602 Oozes Globlgerl-
nidos. 

CONTINUAC!O~ DE LA TPBLA J.4.8. 
ISTARO EN SEDIMENTOS MARINOS. 

(HAMAGUCHJ V KURODA, 1964) 

LOCALIZAC!ON 1 PROFUNDIDAD 
(m) 

Desconocida 

Desconocida 

27ª 42.0'N, ¡47a 46.0'E 5948 

23ª 51.s'N, 152ª 44.0'E 5890 

12ª 26.s'N, 132ª 54.0'E 5640 
10ª 11.0'N, 128ª 12.0'E 5395 
6ª 42.0'N, 141 g 57 .O'E 4652 

11ª 19.0'N, 151ª 57 .O'E 5893 

11ª 27 .O'N, 148ª 33.5'E 5355 
23G 02.0'N, 144ª 57.5'E 7575 
Mar de Japón. 

40ª 44.8'N, 131ª 07 .8'E 3261 
4QQ 16.0'N, !3lg 49.0'E 3192 

38ª Ol.4'N, 134Q 48.0'E 2996 

Oce6no Pacifico: 

5g 16.S-N, 132ª 25.0'E 3663 

Sn(ppm) AUTOR 

6.7 HAMAGUCHI V KURODA 
(1964) 

4.1 

6.7 

4.3 

3.5 

1.4 
3.6 

.4.9 

4.4 
2.9· 

3.9 " 
4.2 " 
4.3 " 

1.6 " 



NUMERO MUESTRAS 
DE 

MUESTRAS 

1618 

1654 
701 Lodo volcAnlco 

709 

710 

711 

CON~INUACION DE LA TABLA 1.4.8. 
ESTAAO EN SEDIMENTOS MARINOS 

(HAMAGUCHI Y KURODA, 1964) 

,LOCAL 1ZAC1 ON ~ROFUNDIDAD 
(m) 

8• 15.0'H, 134• 27 .O'E 3656 

5• 29.0'H, 146• 27 .5'E 4032 
¡51 53.5'H, 144• 53.5'E 3751 
25• 49.0'H, 141 9 24.5'E 3191 
27• 09.5'H, 142• 01.0'E 1903 
28• 23.5'N, 141• 34.0'E 4092 

Sn(ppm) AUTOR 

1.4 HAMAGUCHI Y KURODA 
(1964) 

1.4 " 
1.8 " 
1.5 " 
o.e " 
1.3 " 



T A B L A 1.4.9. 
PROMEDIO DE ESTARO PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE SEDIMENTOS 

OCEANICOS 
(HAMAGUCHI Y KURODA, 1964) 

MUESTRAS RANGO PROMEDIO 
(PPM) (PPM) 

Arel llas rojas, Oce6no Pacifico 10 muestras 2.9-7 .5 4.9 

Arcillas rojas, Mar del JapOn 3 muestras 3.9-4.3 4.1 
Globlgerlna ooze, Oce6no Pacifico 3 muestras 1.4-1.6 1.5 
Lodos volc!nlcos, OceAno Pacifico 4 muestras 0.8-1.8 1.4 

En las figuras 1.4.2 a 1.4.4., el contenido de estano en arclllas

rojas esté comparado con respecto al aluminio, manganeso y fierro. No - -

existen correlaciones positivas entre el contenido de estano y el aluminio, 

manganeso o fierro. La abundancia relativa del estano, aluminio, mangane

so y fierro en el agua de mar difiere mucho de las arcillas rojas (Tabla -

1.4.10.). 

El enriquecimiento de estano en agua de mar es muy notable compara

do con el del aluminio, manganeso y fierro; indica la dismlnuclOn Incomple

ta del estano desde el agua de mar. 
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TABLA 1.4.10. 
ABUNDANCIA RELATIVA DEL ESTARO, ALUMINIO, MANGANESO Y EL FIERRO, 

EN EL AGUA DE MAR Y ARCILLAS ROJAS 
(HAMAGUCHI Y KURODA, 1964). 

ELEMENTOS AGUA DE MAR ARCILLAS ROJAS 

Sn 
Al 12 17,000 
Mn 2 1 ,600 
Fe 12 14,000 

De acuerdo con GOLDSCHMIDT (1954), el estano en el agua 

de mar puede ser estabilizado en solución por la formación de -

un anión clorostlnlco. RANKAMA (1949), afirmó que el estano -

permanece en la casiterita detrltlca por su resistencia al ln

~emperlsmo y al desgaste mecAnlco. El estano originalmente se

concentra dentro de los sulfuros y silicatos, se cree que precl 

pita rApldamente después de la descomposición de los mlnerales

en cuestión (Tabla 1.5.1.). Sin embargo, los lodos volcAnlcos

oceAnlcos consisten principalmente de hidrosilicatos Igual de -

resistentes, enllstados en la tabla 1.4.B., no se muestran alg~ 

na tendencia notable de estano llegando a ser enriquecidos com

parados con las rocas lgneas. A pesar de que son poco conocl-

das la ocurrencia y la distribución del estano en los suellos,

PINTA Y OLLAR (1961), han determinado recientemente el estano -

en varios elementos trazas, con un promedio alrededor de 6 ppm. 
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Flg •. l .4.2.- RelaclOn del estaño con el aluminio en arcillas rojas 

(HAMAGUCHI Y KUROOA, 1964). 
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Flg. J.4.3.- Rela.clón del estaño con el manganeso en arcillas rojas 

(HAMAGUCH! Y KURODA, 1964). 
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Flg. 1.4.4.- Relacl6n de estano con el fierro en arcillas rojas 
(HAMAGUCHI Y KUROOA, 1964). 
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La Tabla 1.4.11., (SMITH, J.D., ANO BURTDN, J.D., 1973), muestra-

datos del contenido de estaílo, en algunas algas y partes blandas de algunos 

moluscos comunes de las aguas costeras del sur de Inglaterra. Los factores 

de concentración fueron del orden de magnitud 104 , expresado en ppm, peso -

seco. 

TABLA 1.4.11. 
ESTARO EN ALGAS Y MOLUSCOS DE LAS AGUAS COSTERAS DEL SUR DE -

INGLATERRA 

(SMJTH, J.D., ANO BURTON, J.O., 1972). 

ORGANISMOS 

ALGAS 

Phaeophyceae 

Oesmarestla aculeata 

Lamlnarla sacharlna 

Lamlnarla digitada 

Olctyota dlchotoma 

MOLUSCOS 
Gasterópodos 

Crepldula fornlcata 

Bucclnum undatum 

Lame! lbranchas 

Cardlum edule 

Mercenaria mercenaria 

42 

ES TARO 
(ppm, en peso seco) 

0.65 

0.29 

0.13 
0.10 

0.71 

0.33 

0.67 
0.23 



e o N e L u s 1 o N E s 

El estano se considera como un elemento raro en la corteza terres

tre, con una abundancia de 2 a 3 ppm; se clasifica como un elemento slder~ 

filo por su gran afinidad con el oxigeno. La concentración de estano en -

rocas magmatlcas se encuentra dentro de la cristalización tard!a en el pr!!, 

ceso magmatlco. El estano existe en los magmas co~o !Ones sn2+ y sn4+, el 

primero es muy abundante en los sll lcatos y el segundo no se encuentra fA

ci imente en ellos, pero se encuentra en magmas residuales debido a su alta 

tendencia para formar ·compuestos Mo4• Este comportamiento probablemente

sea la causa de la varlac!On regional de la abundancia del estano. 

La mayor concentración de estano ocurre en ambientes !gneos, part!. 

cularmente en rocas gran!tlcas y rlol!tlcas pero también es comun en rocas 

sedimentarias asociadas con ambientes marinos y en rocas metamórficas con

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

El estaño es uno de los minerales que no se encuentra 1 ibre en la

naturaleza, sino formando compuestos muy variados. El estaño es un eleme.!!_ 

to raro, dentro de los pocos depósitos metAllcos. 

En su estado natural, el estaño forma el 0.001 % de la corteza te

rrestre, el mineral mas Importante es la casiterita, es la principal mena

de estaño, y se encuentra en muchas localidades, aunque los depósitos eco

nómicamente Importantes son pocos comparativamente. Y la concentración de 

este elemento ocurre en ambientes lgneos, también en rocas sedimentarias y 

en rocas metamórficas y en ambientes marinos. 

El estaño en la mayorla de los casos está asociado con otros ele-

mentes, lo cuál paseé propiedades generales, como su composición qulmlca,

peso especifico, punto de fusión, etc., y sus propiedades direccionales, -

como su estructura atómica, slmetrla cristal !na para cada nueva asociación 

de minerales que contienen estaño y presentando sus caracter!stlcas óptl-

cas definidas, para cada uno de los minerales y poderlos ldentlflcar. En

la tabla 1.5.!., se citan algunos minerales que contienen estaño y sus pr~ 

piedades tanto flslcas como qutmlcas y mineralógicas de cada uno de los m_!. 

nerales encontrados en los yacimientos estannlferos. Las ocurrencias en la 

naturaleza con una referencia a la distribución geogrMica de las local Id~ 

des en donde se pueden encontrar este mineral. 

La clasificación de las especies de minerales que presenta la ta-

bla 1.5. l, son asoclaclones de silicatos, sulfuros, óxidos, con las carac

terlstlcas flsico-qu!mlcas, cristalografla y propiedades ópticas de los -

minerales. 
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2.1 CLASlFlCAClON. 

Según Jensen M.L. y Bateman, A.M. 1981. 

Los principales depósitos de esta~o son: 

* Oepósl tos de placer 

* Stockworks 

* Vetas de fisura 

* Reemplazamlentos diseminados 

El primero se origina por concentración mecanlca y los tres Oltimos 

han sido formados por procesos hldrotennales. 

Por ejemple, en M,l,,~ia. la mayor parte del mineral es aluvial, - -

aunque también se explota en algunos filones. En algunos lugares, los ri-

cos depósitos eluviales, existentes en los terrenos residuales de las ver-

tientes del valle, ·pueden recuperarse mediante represas o pozos a cielo - -

abierto. En ciertos lugares, el granito alterado hasta considerable profu~ 

didad, se extrae directamente para sacar el, estaM. 

En Indonesia (Indias Holandesas), las tres Islas holandesas de ---

Banka, Bllliton y Slngkep situadas al sur de Malasia han sido grandes pro-

ductoras de esta~o o casiterita. Todos los depósitos de Banka son aluvla-

les. pero en las demas Islas se explotan algunos filones. Se cree que el -

origen de los placeres eluvlales residuales, en las laderas del monte, s~~

el granito pos tri as leo que canten la stockworks de casi ter! ta. 

Los depósitos primarios de Indias Holandesas consisten en: 

1) Stockworks neumatol ltico (hidrotennal) en grelsen y 

2) Depósitos metasomaticos de contacto intruslonada en una forma-

ción de areniscas-lutlta. 
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En Bolivia, los depósltos son de tipo filón, prlnc!palmente - - -

Llallagua-Unc!a, Huanun! y Potosi . Los minerales contienen aproxlmadame~ 

te Z a 4 % de Sn con Ag. En Ll al laua, el mlneral que se extrae se presen

ta en una gran red de fl Iones y vetas dentro y contiguas a un pequeño ---

stock (bolsada) de pórfido cuarcltero de edad Terciario Tardfo y de origen 

superficial, esa red se contrae a profundidad entre las paredes de los se

dimentos cretk!cos plegados. 

Las vetas son rellenos de fracturas, algunos rellenos estAn crust.!_ 

f!cados y con drusas. La casiterita, cuarzo, pirita y marcasita constitu

yen el 90 % del re! leno. 

Sin embargo, en Bollv!a existe un fenómeno denominado como "Teles

copeo", donde los yacimientos de Sn-Ag se forman bajo una cubierta de poca 

profundidad y por soluciones 1 !qu!das de temperaturas media y elevada que

se transforman en soluciones de temperatura baja en las últimas fases, en

que una rApida disminución de la presión permitió la depositación concen-

trada de un núcleo de casiterita. 

Los demAs depósitos de Sn de Bolivia son en su mayor parte vetas -

de fisuras terciarias que contienen estann!ta y tealita, as! como cas!ter.!_ 

ta y plata. En Potosi, las vetas de Ag-Sn son mAs ricas en Sn a profundi

rl~d. 

Ch!r.a, ha sido un importante productor de estaño a partir de los

filones en el Distrito Koch!u Yunnan, donde una de la> minas ha sido expl.<! 

tada desde hace 500 años a una profundidad de 1000 metros. En Nigeria, el 

estaño procedla solamente de la meseta Bauchl, donde el !ntemperismo de 
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las vetas y stockworks en granito dió origen al esta~o aluvial. Zalre y-

Tailandia fueron Importantes productores de esta~o aluvial. 

En Cornwall. Inglaterra. el Sn primitivo procedla de placeres y -

afloramientos. Los filones eran vetas de fisuras de alta temperatura, que 

contenla casiterita y se hallaban en las intrusiones de granito o próxi-

mas a las mismas. 
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2.2 CLASIFlCAC!ON. 

Según S.S. Smlrnov, por Magak'yan, 1968. 

1.- Pegmatitas estannlferas. 

2.- Vetas de cuarzo casiterita, stockworks y greisen asociados con granl-

tos ácidos. 

3.- Grupo de sulfuro-casiterita. 

a) Depósitos hidrotermales de casiterita con turmalina, clorita, 
pirrotita, arsenoplrita de temperatura alta e Intermedia. 

b) Depósitos de skarn. 

c) Depósitos hldrotermales de temperatua intermedia asociados -
con especular! ta en rocas extrus l vas ác Idas. 

o) Oepósltos hidrotermules de estaño-plomo-zinc de temperutura -
i ntermed 1 a. 

e) Depósitos hldrotermales de estaño-plata de temperaturas inter_ 
media y baja. 

4.- Placeres aluvl.ales y eluvial-dliuviales de estaño. 

Las pegmatitas estannlferas son extremadamente desarrolladas en m!!_ 

chas regiones de estaño, particularmente en áreas donde la mineral lzaclón

está asociada con Intrusiones de granito ácido y donde, además de la pegm! 

tita, existen depósitos de cuarzo-casiterita. En los depósitos de place-

res aluvial y eluvial, ocasionalmente las vetas pegmatitlcas son explota-

das, abasteciendo al mismo tiempo arriba del 10 % de la producción mundial 

de casiterita concentrada, y un considerable porcentaje de tJ,1talo-colom-

blta como un subproducto, (Kalba-Narym, Sayany y Turkestanskly Range en la 

URSS). 

La formación de vetas de cuarzo-casiterita está desarrollada en la 

misma área como las pegmatitas estannlferas. Frecuentemente hay una tran-
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sición gradual entre tas pegmatitas estannlferas y vetas de cuarzo-casite

rita y greisens. En la mayor parte del área, sin embargo, los depósitos -

de cuarzo-casiterita están asociados con granitos de muy poca profundidad, 

están relacionados con stocks hipabisales de composición granlttca. Gran

des yacimientos primarios raramente existen (Cornwall en Inglaterra), pero 

muchos depósitos de placeres ricos en estaño han sido formados por intemp!!_ 

rismo y erosión. Estos tipos de formaciones {principalmente los place---

res), abastecen el 60 % al 70 % de la producción mundial de casiterita CO!!_ 

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

Los depósitos de sulfuro-casiterita suministran de 20 S a 30 'l de

producción de estano fuera de la Unión Soviética. Esta cantidad es produ

cida sobre todo los mayores depósitos primarios de Bolivia. 

Placeres aluviales y eluvial-diluviales de esta~.o. son económica

mente importantes después de los sulfuros. Los placeres de estano en alg!!. 

nas reglones estan relacionados con la erosión de cuarzo primario-caslter! 

ta y parcialmente de la formación de pegmatitas {Malaya, Indonesia, China, 

Burma, Tailandia, Nigeria, Repóblica de Congo). 

55 



2.3 CLASIFICACION GENERAL OE DEPOSITOS DE ESTARO. 

SegOn Hosklng. K.F.G .. 1974. 

1.- Diseminaciones 

2.- Pegmatitas 

3.- Skarn (depósitos "plrometasomatlcos") 

4.- Grelsen-vetas y otros minera lógicamente slml lares a los de 
vetas-chimeneas. 

5.- Filones de tipo el Cornlsh 

6.- Depósitos ne reemplazamiento ("metasomatlco"). de dlmenslo 
nes modestas, que no puede ser satisfactoriamente situados 
en algunos de los otros grupos. 

7 .- Telescopeo, depósitos minera lógicamente complejos (depósi
to "Xenoterma I"). 

B.- Depósitos de sulfuros masivos. 

9.- Depósitos de tipo Mexicano (es decir yacimientos asociados 
con rocas volcanlcas). ("epltermal" o depósitos "fumaro--
la"). 

10.- Depósitos sedimentarios estannlferos con alteración poste
rior (metarorfoseado). 

11.- Placeres "modernos" 

Presenta el mismo énfasis de las clasificaciones anterio-
res. 
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2.3.a. ACUMULACIONES DE PLACERES ESTANN!FEROS. 

Según Hosking, K.F.G. 1974. 

l. Depósitos eluvlales (Kullt). 

2. Acumulaciones en valles al tos y planos (eluvial/coluvial). 
Gas Moer, Cornwa 11 • 

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

4. Placeres en cavernas carbonatadas-Kaki Bukit, Malasia. 

5. Fases de sobrelavado estannlferas-Gambana, Malasia. 

6. Placeres eluvlal-coluvlal-Nlgerla. 

6A. Depósitos de flujo aluvial cubierto por sedimentos "recle!!. 
tes"- SE del cinturón estannlfero asUtlco. 

7. Esker estannlferos-Ejemplos (?) 

8. Yacimientos profundos debajo de los depósitos glaciales -
New Brunswlck (?) 

SA. Relación morrena-Sn-Bollvla. 

9. Minas explotadas (placeres hechos por el hombre)-Cornwall. 

10. Explotadas-placeres derivados-Red Rlver, Cornwall 

11. Explotadas-placeres derl vados en la playa-Gwl thiam, Cornwa 11. 

12. Explotadas-placeres derivados de ambiente submarlno-Gwithlam
Cornwal l. 

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

1~. Pl;ceres triturados a lo largo de los fl lone5 de estano en -
suelo de val le-Depósl to de Bangka. 

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

16. Placeres de playa: Casiterita de depósitos prlmarlos en es-
carpes adyacentes-el lgga, Cornwal I. Cape York, Austral la. 
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16A. Placeres de playa: Casiterita, transportados por rlos de ori-
gen Interno (es decir de tierra adentro)-Penlnsula Burma. 

17 Placeres de playa en relleve-Cornwall; Bangka. 

18 Placeres de terraza-Ejemplo (?) 

19 Placeres de lacustre-Loo Pool, Cornwal l. 

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

21 Placeres submarinos en drenajes anegados-Bangka. 

22 Placeres submarinos en playas sumergidas-Al SE del cinturón ei 
tannlfero aslatico. 

23 Placeres submarinos (eluvlal/coluvlal/aluvlal). derivados de -
fuentes primarias sumergldas-Slngkep/Bangka. 

24 Placeres antiguos (+-metamorfoseado)-Hadagascar; Brasil. 
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2.4 TIPOS DE DEPOSITOS FILONIANOS ESTANNIFEROS 

Según Salnsbury y Hamllton, 1967. 

La mayorla de los depósitos de estaño pueden estar clasificados CQ. 

mo uno de los siguientes tipos: 

1. Pegmat 1 tas. 

2. Depósitos de contacto metamórfico. 

3. Depósitos hldrotermales-pneumatol ltlco. 

4. Depósito de plata-estano o subvolcánlco. 

5. Depósito de "Fumarola". 

Las pegmatitas asociadas con granitos, frecuentemente contienen C.<!_ 

slterlta asociada a columblta, tantallta y otros minerales raros. Lama-

yor parte de las pematltas productivas descansan en rocas precámbricas. -

La Importancia económica se ha Incrementado por la presencia de minerales 

tales como la espodumena, berilo y columblta-tantallta, y está Influencia

da por el grado y profundidad del lntemperlsmo, que puede aumentar el va-

lar del mineral (Manono Congo; Minas Gerals, Brasil). 

Los depós 1 tos de contacto metamórfl co son raros y genera 1 mente CO!!. 

slsten de casiterita o malayalta en tactltas cercana a los granitos. Es-

tos depósitos también contienen granate, magnetita, piroxeno, fluorita, V!!_ 

rlos sulfuro;.¡ minerales de berillc.. El contenido de estano g~neralmente 

es menor de 0.5 i (Los Rlver, Alaska). 

En los depósitos hldrotemales-pneumatolltlcos, los cuerpos están

cerca del granito de blotlta y son generalmente filones reemplazados o fi

suras rellenas en diversos tipos de rocas regionales. Debido al zoneamle!!. 

to regional, los depósitos Individuales varlan mucho en mlneralogla. En -
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los granitos, los filones contienen casiterita en greisen o rocas de cuar

zo-topacio-turma! !na que además pueden contener numerosos sulfuros de met2_ 

les comunes y wolframita. Más alejado del granito, Jos filones contienen

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

El depósito de plata-estaño o subvolcánlco consiste de vetas de m! 

sas volcánicas de dacita, latlta de cuarzo, riolita (o granito de bioti-

ta ). Estas vetas contienen, además de casiterita, un alto porcentaje de

minerales sulfurosos con contenido de Sb, Ag, Bi, As, Pb, Zn. El intenso

telescopeo de los depósitos como una consecuencia del depósito cercano a -

la superficie ha dado como resultado una complejidad mineralógica de los -

yacimientos creando un problema en recuperación de estaño (Depósitos Bol 1-

vianos de edad terciaria). 

Los depósitos de tipo de "fumarola" son localmente extensos pero -

de valor económico pequeño. El los forman vetas de re! lenas de fracturas -

en Javas terciarias y contiene casi ter! ta generalmente lntercreclda con h~ 

matita "especular". Las vetas estan bordeadas por rocas caol in Izadas don

de la casiterita se presenta distribuida como granos muy finos. Ninguna -

de estas vetas han sido minadas comercialmente, pero en México pequeños 

placeres derivan de Ja erosión de tales vetas como si fuera minado. 

La casiterita se encuentra diseminada en algunos granitos, es muy

frecuente en las zonas marginales. El granito puede reflejar varios tipos 

de alteración tales como turmalinizaclón, la formación de topacio o fluor.!_ 

tlzaclón y puede contener otros minerales raros tales como columblta y zi!:_ 

eón. Aunque ninguno de estos depósitos son comerciales, en áreas de ero--

sión profundamente tropi<:al, dan origen a grandes y ricos depósitos de pi! 

cer (SE de Asia). 
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2.5 CLASIFICACION. 

SegQn LI ndgren, 1933. 

l.- Placer de casiterita. 

2.- Depósitos de Temperatura Intermedia, llamados 
"Mesotermales" por Llndgren. 

3.- Depósitos de Alta Temperatura, llamados "Hlpotermales" por Llndgren. 

4.- Depósitos Plrometasom!tlcos. 

5.- Depósito mineral de los diques pegmatltlcos. 

6.- Depósitos formados por mezclas de magmas. 

Para Llndgren, en los placeres de casiterita los minerales acompanan

tes son turmalina, topacio, y wolframlta que son en su mayor!a muy comunes 

(Nigeria, Austral la). 

Los depósl tos metal 1 feros formados a una temperatura Intermedia, con

aguas termales ascendentes y una relación genética con rocas lntruslvas, tie

nen vetas de Sn-Ag, (Bolivia). 

Las vetas y depósitos de reemplazamiento (excepto los depósitos de -

contacto metamórfico) formados a una temperatura y presión altas y una rela-

clón genética con rocas lntrusivas que existen en vetas de casiterita, wolfr! 

mita y mol!bdenlta (Cornwall, Inglaterra). 

En las pegmAtltas Acldas, la casiterita es muy común en su mayor par-

te. 

Entre los minerales de valor durante la consolidación del magma se -

tienen: diamante, platino, cromlta, ilmenlta, pentlandita. pirita, calcoplr!. 

ta, mollbdenlta y apatlta. 
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2..6 CLASIFICACION 

Según Routhler Pierre, 1963. 

1.- En rocas sedimentarias 

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

2..- Asociados a plutones granltlcos, en ocasiones slntect6nlcos, lo más

ha menudo postectOnlcos. lntra y perl-plut6nlcos. 

**Tipo de filones, stockworks; en ocasiones en chimeneas, en el 
Interior de la periferia de granltos-Dep6sltos ácidos hipoter_ 
males. 
A menudo grelsen (esencialmente pobre en caslterlta)-Cornua-
lles; Abbaretz; Klangsl. 

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

** Tipo plrometasomátlco en tactltas (skarns)-Erzgeblrge; Perak
(Malasla). 

3.- Asociados a rocas volcánicas y subvolcánlcas. 

** Fllones en lavas (rlolltas, dacltas, latltas, andesitas), 
stocks en formaciones de rocas sedimentarias. - Llallagua 
(Bolivia). 

** Principalmente en rocas terciarias - "Tipo boliviano". Teles 
copeo, zoneamlento hipogénico, marcado en zoneamlento superge 
nlco (cementacl6n argentifera).- Potosi, Oruro (Bolivia). 
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2.7 CLASIFICACION PROPUESTA (1991) 

ROCAS SEOIMENTARIAS: 

1.- PLACERES. 

- ALTERADOS "IN SITU": Eluvlal 

ROCAS 1 GNEAS 

- ACARREADOS * POR GRAVEDAD: DI luvia! 
*POR AIRE: Eólico 
* POR AGUA: 

RIOS - Fluvial 
PENDIENTES - Proluvlal 
PLANICIES - Aluvial 
LAGOS - Lacustre 
PI ~VAS • Lateral 

- Placeres Antiguos. 

2.- ASOCIADOS A ROCAS PLUTONICAS GRAfllllCAS All.ALINAS Y 
CALCOALCALINAS. 

- INTRAPLUTONICO ' DISEMINADO 

- PERIPLUTONICO 
CON 

ZONEAHIENTO 

3.- ASOCIADOS A ROCAS VOLCAN!CAS 

-IGNIHBRITAS 

F 1 LONES, STOCKWORKS, EN OCA-
NES EN CHIMENEAS. 

' PEGMATITAS ACIOAS ESTANNIFE-
RAS. 
SKARNS (PIROMETASOHATISHO) 
( Granates. calcoatcat lno._l 

• ROCAS HIPAS!BLES (Alaskltas¡ 
(Hlcrogranl tos) 
PNEUHATOL!TICOS (Grelsen) 

(Turma l lna) 

4.- ASOCIADOS A ROCAS SUBVOLCArHCAS 

-CON TELESCOPEO ' Fi Iones en rocas rlol lt!Cds 
(mlcrogranl tos) 
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En la e las! flcaci6n propuesta, se tiene el mismo énfasis con las

clas!ficac!ones anteriores, pero ésta se elaboró de una manera más gener!!_ 

! Izada y con una estructura, de acuerdo a las Investigaciones mi!s reclen-

tes de diversos autores para los yacimientos estann!feros. 

Para el caso de los placeres estannlferos, se muestra un esquema

de su distribución (Fig. 2.7.1.); los placeres eluvtales constan de mate

rtal can fragmentos gruesos no clasificados, en el cual el contenida del

mlneral val laso es próximo a su concentración en la fuente original; este 

tipo de placeres es producto de la meteorización f!sica y qu!mica por el

agua pluvial. Para el caso de placeres di luvia les, se forman bajo la ac

ción de los desplazamientos gravltactonales seculares del material cli!st.!. 

co no compactado, cuya longitud varia decenas hasta algunas centenas de -

metros, raras veces la exceden. 

Los placeres proluvlales se forman en el complejo de depósitos no 

consolidados, que se acumulan al pie de los montes, debido al acarreo del 

material elástico de las pendientes por corrientes de aguas temporales, -

son caracterlstlcos para ellos conos de deyección. Sin embargo, en los -

placeres aluvtales que se forman en las planicies, se tienen diferentes -

estructuras que pueden ser: de barra, de cauce, de val le, de terrazas o

de delta. 

Otros tipos de placeres que favorecen la acumulación de minerales 

de esta~o. se tienen placeres laterales que se forman en las playas mari

nas y placeres eólicos producto del lntemperismo y transporte por aire. 
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flG.2.1.1 

DILUVIAL l!LUVIAL ------..------... 

!SQUEMA O! LA OISTRlllUCION O! LOS PLACER!S 01! 
Dl8TlffTA::l CLAS!'.S !'.N LA SECCIOll TRAlllV!'flSAL 
DEL VALLE 'LUVIAL, 

ltoilVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA OE MEXICO 

FACUL TAO DE INGENIERIA 

OISTRIBUC/ON DE LOS PLACERES 

ABAD R .V, MARTINEZ A. S 

BUSTOS R. F.M, RIOS V J R . 
CORONA O. J. J. SOTO P. E. A 

TESIS Pfl0'ES10NAL 11t1. 
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3.1 MODELO ASOCIADOS A ROCAS VOLCANICAS ACIDAS 

3.1.1. PARAGENESJS: 

A menudo se presentan fisuras en rocas volcánicas ácidas con un -

relleno formado por abundante especular!ta y menor cantidad de casiterita, 

frecuentemente en forma de costra. La casiterita rara vez se pre~enta er 

pequeños cristales bien formados, lo más común son masas laminares o f!-

brosas o en forma de riñones, conocidos loca !mente con e 1 nombre de "gO! -

jal os". Ambas variedades tienen una dureza mayor a la del acero; además, 

todos est.ln ligados lnt!mamente con la especularita en la forma de inter

crecim!ento, hasta que localmente la primera reemplaza seudomórficamente

' Ja última; ésta relación entre los dos minerales es tan estrecha que -

en ocasiones no pueden separarse completamente el uno del otro, med!ante

!a molienda hasta 200 mallas, ni aún a 500 mallas. 

En los laboratorios de "U.S. Geolog!cal Survey", fueron anal !za-

dos espectrográficamente por George Ste!ger, los concentrados que se co-

lectaron en cinco regiones estannlferas. Se buscaron los elementos s!--

gu!entes: plomo, zinc, antimonio, plata, berilio, arsénico, boro, tungs

teno y germanio. Todas estas muestras contenlan uno o más de los eleme!.1. 

toé -~ncionados salvo tungsteno y germanio que no se encontraron. 

Los metales descubiertos por los anál is!s se presentan quizá en

m!nerales no reconocidos o en los constituidos por granos de tamaño m!-

croscóp!co; o bien pueden reemplazar una parte del fierro de la especul~ 

rita. 
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Es evidente que ninguno de los elementos metU leos se combina con-

el azufre en forma de sulfuros, pues es mlnlma la cantidad de este metaloi

de en las vetillas y en los revestimientos en forma de costra; sin embargo, 

algunos de ellos pueden formar parte de los minerales raros de arsénico, -

tal vez incluidos dentro de los rlnones, como sugirió también Genth, (1887), 

en su estudio de la casiterita en Durango. Es probable que se hayan depos.!. 

tado juntos o casi al mismo tiempo, los minerales que están enlazados en -

costras, es decir la especularlta, magnetita, casiterita, topacio, sanldlno, 

crlstobal.lta, trldlmlta y una parte de cuarzo (FOSHAG, W. F. Y FRIES, C., -

1946). 

El tamano que presentan los minerales es del orden de 0.4 a 133 m.!. 

eras con un promedio de 7 .49 micras. En otras partes se encuentran re! le

nando cavidades, brechas de diseminación considerables con mineralización

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

3.1.2 DATOS ECONOMICOS DE YACIMIENTOS EN ROCAS VOLCANICAS AC!DAS. 

La economla de los yacimientos de estano en rocas volcánicas ácl-

das en México está e~ la explotación que se efectOa en excavaciones angos

tas en finas vetl llas. 

La anchura de la mayor la de las obras en las minas, no excede la -

amplitud necesaria para que un hombre pase con dificultad; los ensancha--

mlentos Onlcamente se han encontrado en las bolsas mineral rico. Aunque -

se dice que algunas minas han rendido hasta 50 toneladas de estano meta!l

co bien puede calcularse que pocas han producido más de 5 toneladas. 
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El mineral obtenido mediante el cateo de las vetas se tritura a m.!!. 

no y se lava o se concentra con plantillas de tierra o bateas de madera, -

aunque en algunos minerales se pierde quizA el 50 % de la casiterita dura~ 

te el lavado; o probablemente, la recuperación media es algo mayor. ya que 

los mineros tienen mucha prActica en el proceso. Los concentrados consis

ten casi en su totalidad de cas"iterita y especuiarita con una variedad del 

de el 15 al 70 % de estaño, o sea un promedio de 45 1 a pesar de que alg!!_ 

nos riñones de casiterita casi pura ensayen hasta 75 % de estaño, la may.Q_ 

ria tienen alrededor de 65 % y no hay ninguno que e~té completamente l i-

bre de fierro. Hay pocos datos acerca de la producción de estaño, as! C.Q. 

mo la ley de las ncníl; procedentes de los yacimientos explotados en una -

escala algo mayor de la ordinaria; pero los datos que han obtenido bastan 

de todos modos, para demostrar que no ha resultado costeabie en ningún C.!!_ 

so, tal tipo de explotación. 

Según Inga! Is (1696) en FOSHAG, W. F. Y FRIES C., (1946), hace un-

comentarlo acerca de la riqueza de los yacimientos de estaño en Ourango. 

"La ilusión acerca de las riquezas extraordinaria, de los campos de esta

ño en Ourango, se debe principalmente a los ensayns practicados sobre los 

ejemplares notables de riñones de casiterita, que al!A se encuentran". 

Aunque se han explotado varias vetas pequeñas en la región de Cacaria, en 

San Luis Potosi, no fue intentada nunca su explotación en gran escala. 

Según el actual estado de la metalurgia del estaño, es dudoso que 

resulte costeable la explotación en gran escala de cualquiera de los yac.!, 

mientas de estano en las rocas de ignimbritas; el valor futuro de estos -

yacimientos dependerA del desarrollo de métodos eficaces y baratos para -
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el beneficio de los minerales de baja ley, mediante plantasque debido al -

tamaño reducido de cada uno 'de los yacimientos tendrán que ser pequeñas y

fác! !mente transportables. 

Las minas son trabajadas principalmente por gambusinos, sus explo

taciones son irregulares y tienen escaso desarrollo a profundidad; en la -

mesa central la cuantificación de reservas se ha dividido en dos grupos: -

el primero corresponde a los minerales contenidos en las diversas minas, y 

el segundo a los yacimientos de las !gn!mbr!tas que contienen estaño dise

minado. 

Las reservas de las minas se han cuant! f!cado con base en los mue~ 

treos y en los levantamientos topográficos desarrollados, como se ha hecho 

notar en los campos mineros de Durango; las reservas estimadas pueden con

siderarse, en todos los casos como "reservas posibles". En los yac!m!en-

tos de Jgnimbr!tas que contienen estaño diseminado se ha hecho también una 

cuantificación preliminar que debe tomarse solamente como un inicio de las 

poslb!!idades de estos depósitos. 

La aproximación de ambas determinaciones se estima como sigue: 

Tonelaje en yacimientos aislados •••••••••• 

Leyes medias en yacimientos aislados 

Tonelaje del conjunto de yacimientos 

Leyes medias del conjunto de yacimientos •• 

Toneladas de mineral posible ••••...•..•••• 
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En minas 

50 % 

40 % 

75 % 

75 $ 

88,317 Ton. 

En !gn!mbr!tas 

estann !feras. 

30 % 

30 % 

50 3 

40 3 

524,515 Ton. 



Ley medl a del estano ••••••••••••.•••••• 

Contenido de estano ••••••••••.•••••••.. 

En minas 

0.468 % 

En lgnlmbrltas 

estannlferas. 

0.327 % 

41,332 Ton. 171,516 Ton. 

Las reservas posibles de mineral de estano cubicadas en las di ver

sas minas son del 88,317 toneladas de ley media de 0.468 % de estano y un

contenido total de 41,332 toneladas de este metal. Las reservas posibles

de estano diseminado en las lgnlmbrltas, dieron 524,515 toneladas con una

ley de 0.327 % de estano y un contenido de 171,516 toneladas de este metal 

(BRACHO, V. F., 1961). 

3.1.3. ROCA ENCAJONANTE: ASOCIACIONES LJTOLOGICAS PRINCIPALES. 

Los yacimientos de estano se conocen en más de 19 estados de la R! 

pObllca Mexicana; se encuentran situados en su totalidad en la Mesa Cen--

tral en la que abundan las rocas volcánicas, desde la frontera con los Es

fados Unidos hasta el llmi te sur del estado de Puebla. 

La formación más antigua en las regiones mencionadas es generalme.!!. 

te la caliza del Cretácico Inferior; la edad de las ignimbrltas es del Te!. 

ciario, del Mioceno al Plioceno, las lgnlmbrltas del Mioceno cubren toda -

el área de la sierra en la que se encuentran los yacimientos estannlferos. 

En los yacimientos del estado de Zacatecas se definen estructuralmente la

existencia de diques rlollticos, que penetran en las formaciones de ignlm

brltas y de todas rlollticas formadas al tiempo de las emisiones de lava-

que se caracterizan por ser del tipo de lgnlinbrltas cuarclferas o sillclf! 

cadas. 
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Las formaciones plrocl!stlcas, brechas y todas de origen plrocl!i 

tlcas alternan con las formaciones de ignlmbritas. 

Sus afloramientos m!s Importantes se encuentran en las !reas mar

ginales de las sierras y son las m!s escasas de las !reas de los yaclmle!!. 

tos que est!n en las zonas centrales, otras formaciones lntrusivas se ex

tienden en forma de sil Is y forman riolltas cuarclferas asociadas con -

cuarzo de origen hidrotermal (FOSHAG, W. F. Y FRIES, C., 1946; BRACHO, -

V. F., 1960). 

3 .1.4. ESTRUCTURAS. 

El estano se presenta en vetas, vetl llas, brechas mineralizadas -

diseminadas. En las fracturas tienen por lo general rumbos y echados muy 

diversos y cambian de un lugar a otro; a veces se angostan en tramos cor

tos para formar solamente juntas estériles: en ocasiones, las vetlllas se 

ramalean en varias direcciones y se reúnen con otras fracturas o fisuras

paralelas o divergentes, el espesor de revestimiento en las costras varia 

notablemente en una misma grieta, generalmente menor de 13 mlllmetros, -

aunque se han extra Ido algunos lentes con espesores hasta 25 centlmetros, 

localmente el mineral de estano se ve solamente en las angostas ramlflc~ 

clones de las fracturas principalmente forman vetas compuestas con un ei 

pesar hasta de 1.5 metros, la longitud de los filones formados por la -

reunlOn de vetl llas sOlo excepcionalmente excede de 6 metros y su profu!!. 

dldad no es mucho mayor. 

Los minerales de las vetl llas se forman en su mayor la dentro de

fracturas abiertas, aan cuando localmente se presentan también en los -
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respaldos, llenan las cavidades y pequenas oquedades de la roca, o bien-

reemplazan llgeramente a la roca encajonante. 

No se ha encontrado nlngOn cuerpo grande en que se presente los -

minerales métallcos diseminados con uniformidad; al contrario parecen 11-

mltarse a la vecindad Inmediata de las grietas con costras que penetran -

en los respaldos, comOnmente hasta 5 centlmetros a partir de ellos. 

Las vetl llas se encuentran reducidas a pequenas cintas de un cen

tlmetro de casiterita casi pura y están encajadas en las lgnlmbrltas sa-

nas o en espesores hasta de 10 centfmetros, con un relleno arel llosa que

Incluyen los minerales de estano en rlnones; sus echados son siempre ver

ticales o muy próximos a la vertical, ocasionalmente vienen con echados -

hasta de 45R, y algunos son persistentes al rumbo y se han llegado a rec!!. 

nacer en más de 200 metros hasta 80 metros de profundidad con las mlsmas

caracterlstlcas. 

Existen yacimientos de estano en vetas que pueden Identificarse -

claramente como fracturas de falla. 

Las vetlllas se presentan con un especor de unos cuatro centlme-

tros, encajonados en los bloques de lgnlmbrltas y matera les plrocl!stlcos 

de composlcl6n 8clda. Ocasionalmente aparecen vetas de mayor espesor y -

concentraciones estannlferas en la lntersecclOn de éstas, la dlstrlbuclOn 

de este tipo de mlnerallzaclOn estuvo controlada por una serle de fractu

ras originadas por el enfriamiento. Tiene una mlnerallzaclOn más abunda!!. 

te, con·potenclas de 60 centfmetros y con jaboncillos y brechas de falla

frecuentemente caollnlzados, hay otros tipos de yacimientos en vetas de -

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

15 centlmetros. 

3.1.5. GENES!S. 

Estos yacimientos est4n asocl ados fundamenta !mente a erupcl enes -

volcánicas. Los magmas ácidos son expulsados al exterior donde las lavas 

presentan una alta viscosidad y por lo cual tienden a formar nubes ardle!!_ 

tes, mismas que esHn formadas por materiales plroclástlcos de alta temp~ 

ratura, gatillas de lava liquida, fragmentos de roca y una mezcla turbu-

lenta de gases que son arrojados en forma explosiva a partir de un cráter 

o fisura. 

El material sólido es un flujo de cenizas que no esta clasificado 

y aunque predominan las part!culas del tamano de las cenizas, contienen -

además cantidades variables de lapllll y bloques, formando un depósito -

consolidado llamado lgnlmbrl tas. 

SegGn JUNG, J., (1977), las lgnlmbrltas se encuentran parcialmen

te recrlstallzadas (vistas al microscopio), durante el periodo de emana-

clón de los gases calientes que en ellas están contenidos en el momento -

de su depósito, en los cuales se encuentran fragmentos de vidrio, fragme!!_ 

tos angulosos de diversos cristales de minerales y cenizas voldnlcas. -

Las gotas de vidrio pueden desvitrificarse para formar esferulltas, por -

lo general de sanidina y de crlstoballta. 

Las lgnlmbrltas son en la mayorla de los casos producto de en--

frlamlento rápido constituidas cada una por varias unidades. Por tanto, 

una unidad presenta caracter!stlcas propias; en las formaciones jóvene~-
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sin litlflcar por dlagénesls o que no han sufrido metamorfismo, en sus -

partes superior e Inferior; están constituidas a menudo por plroclastos -

sin soldar, ya que aquella se mezcla al aire fria y ésta se enfrla rápld_! 

mente en contacto con el substrato; la zona en donde las partlculas se h_! 

llan más soldadas se sltOan en la mitad Inferior .de la unidad. que es do!]_ 

de la temperatura permanece elevada durante el mayor tiempo posible. 

Esta distribución de la temperatura explica la anlsotropla de 

ciertos fenómenos que se producen durante el emplazamiento y que conducen 

a la cristalización parcial o completa de los plroclastos vltreos. Los -

gases que constituyen una parte del sistema, son liberados durante el em

plazamiento y se escapan a la superficie por conducto fumaróllcos. 

La concentración de ciertos elementos puede conducir a la forma-

clón de depósitos de minerales. 

El contenido de minerales de estano que se encuentran en las sol!!_ 

sienes ha sido por la pérdida de presión y temperatura. lo cual podrla -

ser la fuente principal del estano el mismo magma ácido y en general los

criaderos de estano, están asociados estrechamente con rocas ácidas y en

su mayorla de los yacimientos se encuentran asociados a dichas rocas ---

ácidas. 
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3.1.6. EJEMPLOS: 

Algunos ejemplos de las reglones estannlferas de la RepGbllca - -

Mexicana. 

Mina los Cablres Magnetita, Especularlta, En parte altamente porosa,-
Cuarzo, casiterita, Opa- con zeolltas y cantidades -

Tepuxtepec, Mlch. lo, Crlstoballta, Trldl- menores de minerales arel--
mi ta, Montmorl llonl ta. liosos, fenocrlstales no al 

----------------------------------------------~~r~~Q~!-------------------=-
Reg1on sobre el - Magnetita, Especularlta, En parte muy porosa con al
camino de Gto., a Casiterita, Crlstoball-- gunas zeolltas y cantidades 
Oolores, Hidalgo, ta, Trldlmlta, Cuarzo, - menores de minerales arcl-
Gto. a 24Krn al -- Opalo, Zeolltas, Montmorl liosos, fenocrlstales no al 
occidente de la - llonlta. - terados. -
Q!H!!1~!------------------------------------------------------------------
Reg1on entre San- Magnetita, Especularlta,- En parte porosa; roca gene
Felipe y León, -- Casiterita, Crlstoballta, ralmente fresca. 
Gto. a 3 Km al -- Trldlmlta, Calcedonia, --
oriente de Tlachl Cuarzo, Opalo, Arcillas. 
g~~r~!-----------=---------------------------------------------------------
Reglón del cerro- Magnetita, Especularlta,- En algunas partes la plagio 
del toro, al NE - Casiterita, Arcillas. clasa estA alterada en una::-
de Tlachlquera, - mezcla de cuarzo y arcll las 
sobre el camino - pero el sanldlno es fresco. 
de San Felipe a - Junto a ciertas vetas la ro 
~~~~!-~!Q!------------------------------------S~-~~-~!9Q.~QrQ~~!---------=-
Reglón a 16 Km al 
norte de San Fe 11 
pe, Gto. -

Magnetita, Especular! ta, 
Casiterita, Crlstoballta, 
Topacio, Trldlmlta, Cuar
zo, Calcedomla, Opalo --
Arcillas. 

Una parte de la roca de los 
respa Idos es porosa y la m_! 
trlz contiene algo de arci
llas una veta fue fractura
da y cementada con Opa lo y
calcedonla; los feldespatos 

----------------------------------------------~~!~~-fr~~SQ~!-------------
FOSHAG, 11.F. Y FRIES, C., (1946). 
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Algunos ejemplos de las regiones estannlferas de la República - -

Mexicana. 

Mina Queensland, Magnetita, Especularlta, Roca generalmente maciza y 
cerca de Saanta Casiterita, Trldlmlta, compacta junto a las ve---
Bárbara, Gto., - Cuarzo, Opalo, tas, pero en parte porosa, 
al norte de San Calcedonia, Arcillas. algunas arcillas en lama-
Fellpe. trlz, fenocrlstales no al-
-----------------------------------------------~~r~~Q~!------------------
Mina El Sant!n, 
cerca de Santa
Catarl na Gto. ,
al SE de San -
Luis de la Paz. 

Magnetita, Especularlta, 
Casiterita, Trldlmlta, -
Cuarzo, Zeolltas, Opalo, 
Montmorll lonlta. 

Los fenocrlstales de pla-
g!oclasa en parte altera-
dos en arcillas; en atgu-
nas zonas los feldespatos
de la matriz fuertemente -
alterados, no todos los --
respaldos alterados; zeoli 

-----------------------------------------------~~~-!~~~!~=~~=-e~=~=~!:~:: 
Reglón de la Ha 
clenda de la --= 
Sauceda, a unos 
40 Km a 1 norte
de San Luis de-

~agnetl ta, Especular! ta, 
Casiterita, Trldymlta, -
Cuarzo, Opa lo, Ca lcedo-
nla. 

Roca algo porosa junto a -
ciertas vetas; algunas ar
el !las en la matriz, feno
crlstales no alterados. 

!~.~~~,_ §~Q !------ - - -- - - - - --- - - - - ----- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - -- - -- - -----

Reglón sobre el Magnetita, Casiterita, - Algunos fenocrltales casi-
camino de San - Casiterita, Calcedonia,- completamente alterados en 
Luis Potosi a - Opalo, Montmorlllonlta. caolln una porción de la -
San Luis de la- blotlta alterada en clorl-
Paz, entre san- ta; montmorlllonlta y ----
to Oomlngo, - - otras arcillas, Incluyen -
S.L.P., y la -- tal vez zeolitas, enlama 
~~~ ! ~ •. §~2 ! ••• - - - - - - - - - - - -- - -- - - - -- - - - - - - - - -- - - ~r! ~ !--- - - - - - - - - - - - -- -- - • :-

Reglón a 16 Km
a I SW de Calvl
llo, Ags. 

Magnetita, Especularita, 
Casiterita, Calcedonla,
Cuarzo, Opalo. 

Roca de los respa Idos de -
algunas vetas altamente po 
rosa; ciertas vetas 1 igera 
mente fracturadas y cemen:-
tadas con calcedonia y 6pa 
lo algunas arcll las en la:' 

-----------------------------------------------1E~muu~_r2s~.E2r2~~!
FosHAG, W.F. V FRIES, c., (1946). 

78 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

Algunos ejemplos de las reglones estannlferas de la Repóbllca - -

Mexicana. 

Are a Junto a -
las ruinas ar
queológicas de 
la Quemada, -
Zac., a unos -
64 Km al SW de 
la ciudad de -

Magnetita, Especularlta, 
Casiterita, Trldlmlta,-
Cuarzo, Opalo, Calcedo-
nla. 

No se observó ninguna alte 
ración y los fenocrlstales 
esUn enteramente frescos. 

~~~~!g~~§!---------------------------------------------------------------
Reglón a 40 Km 
a 1 NE de Fres
n l llo, Zac. 

Magnetita, Especularlta, 
Casiterita, Cuarzo, Opa
lo, Calcedonia. 

Roca de los respa Idos de -
algunas vetas porosa; algo 
de arcillas posiblemente -
en la matriz, fenocrlsta--

-----------------------------------------------!gL~Q-~!!gr~QQ§: ________ _ 
Reglón del Ce
rro de los Re
medios, al la
do occidental
de la ciudad -
de Durango. 

Magnetita, Especularl--
ta, Casiterita, Sanldlno, 
Crlstobal!ta, Trldlmlta, 
Cuarzo, Calcedonia, Opa
lo, Fluorita, Montmorl-
llonlta. 

Una porción de la roca po
rosa una parte de la ma--
trlz alterada en arclllas
Y con fluorita algo de la
Trldlmlta convertida en -
cuarzo; ciertos cristales
de sanldlno alterado en ar 
cillas, pero la mayorla de 
los fenocrlstales no alte-

-----------------------------------------------r~QQ§: ___________________ _ 

Reglón de Po-- Magnetita, Especularlta, Roca generalmente compacta 
trillos en la- Casiterita, Topacio, --- y maciza, pero localmente-
sierra de San- Opalo, Sanldlno, Cristo- muy porosa, la Qltlma con-
Francisco a -- balita, Durangulta, Tri- zeolltas fluorita y mlne-
160 Km al ---- dimita, Calcedonia, Zeo- rales arcillosos; fenocrls 
nor-noroeste - litas, Fluorita, Arel--- tales generalmente sin af 
de la ciudad - llas. terar. -

~~-~2~!-----------------------------------------------------------------

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

INTRODUCCION. 

La RepObl lea de Bolivia se caracteriza por contener una faja esta

nnlfera con un rumbo que varia de NW-SE a N-S, dentro de la cordillera de

los Andes (Flg. 3.2.1.). Esta faja es una de las provincias metalogénlcas 

m.ls Importantes del mundo y alcanza una longitud total de alrededor 1,000-

Km, y un ancho de aproximadamente 60 Km. 

Bolivia cuenta con el 14 ,; de la producción mundial de estano; h

mayor parte de éste proviene de yacimientos primarios y en menor propor--

clón de fuentes aluviales. En adicción al esta~o. hay producción signifi

cante de tungsteno, plata, plomo, zinc, antimonio, bismuto y oro (GRANT, -

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

Para el análisis de este modelo se tomar.In en cuenta los yacimien

tos minerales de la parte central, por ser los m3s Importantes, de donde -

proviene la mayor parte de la producción de estano en Bolivia; se trata de 

yacimientos tipo-veta asociados a los complejos lgneos .leidos; aunque tam

bién existe mineralización tipo-pórfidos de baja ley, que consisten de di

seminaciones, vetlllas ·y brechas de casiterita y sulfuros; esta porción -

ocupa una .!rea de alrededor 25lllllf y está comprendida entre Oruro y Potosi -

(TURNEAURE, F.S., 1960) 
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3.2.1. PARAGENESIS. 

La paragénesls consta de dos tipos de mineral lzaclón; el primero

en vetas de estano y el segundo en vetas de estano -plata. En el primero, 

los minerales tlplcos son cuarzo, casiterita, blsmutlnlta, plrrotlta, es

tannlta, marcasita, pirita, siderita y en menor cantidad: tealllta y - -

franckelta. El segundo consiste de casiterita, pirita, estannlta, sulfo

sales de plomo y plata, alunlta y caol lnlta.' 

La casiterita estA asociada con plrrotlta en los minerales de es

tano, pero con pirita en los minerales de estano-plata, un contraste que

puede ser relacionado en la concentración su! furosa del fluido mineral y

que puede servir para la prospección minera. 

Los minerales de ganga caracterlstlcos en ambas vetas son: clori

ta, serlclta y cuarzo, en tanto que la turmalina ocurre Onlcamente en las 

vetas de estano y la caollnlta y alunlta en los de estano-plata. 

Los rangos de temperaturas Involucradas senalan de 400 a soo•c 
para el primer tipo, mientras que para el segundo de 100 a 150•C. 

En el Potosi, Bolivia, el zoneamlento se caracteriza por una zona 

central profunda, compuesta de wolframlta, blsmutlnlta y casiterita, ro-

deada por otra .de sulfosales de plata y finalmente por una de sulfuros y

sulfosales de plomo y zinc. 
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3.2.2. DATOS ECONOM!COS. 

La República de Bolivia ocupa el tercer lugar en la producción de 

estano en el mundo, después de Malasia e Indonesia; la mayor parte de su

producción proviene de los yacimientos minerales subvolc4nlcos de Llalla

gua, Huanunl, Morococala, Potosi y Oruro, asociados al vulcanismo de edad 

eocénlca y al emplazamiento de los pórfidos 6cidos de poca profundidad. -

Aunque muchOs datos de la producción provienen de minerales en vetas de -

alta ley, también se han reconocido en los yacimientos grandes reservas -

de estano en minerales tipo pórfidos (SILL!TOE, R.N., HALLS, c., ANO ---

GRANT, J.N., 1975). Los minerales contienen aproximadamente de 2 a 4 % -

de estafto; antiguamente y hasta a principios del siglo XX las necesidades 

Industriales ponlan como condición una ley mlnlma del a % de estano; ac-

tualmente basta con el 2 % • 

El estano juega un papel Importante en Bolivia y se ha convertl-

do, como el cobre para éhlle, en la fuente económica principal del pals. 

Bol lv!a posee dos fundiciones de estano en la ciudad de Oruro, -

ambas para minerales de alta ley, donde se procesa sólo el 50 % de su prQ_ 

ducción; el otro 50 % se exporta como concentrados a las fundiciones de -

Inglaterra, Estados Unidos y otros paises. También se exportan concentr! 

dos complejos de estano con plata, plomo y zinc. 

En la Tabla 3.2.l. se presenta una llsta de la producción de est! 

no en Bolivia desde 1978 a 1989. 
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TA B LA 3.2.1. 
PRODUCCION DE ESTARO EN BOLIVIA 

(CONSEJO DE RECURSOS MINERALES. 1989). 

AROS TONELADAS METRICAS 

I978 30,881 

I979 30,000 

1980 27,300 

1981 29,830 

I982 26,000 

1983 25,278 

1984 25,000 

1985 18,000 

1986 12,000 

I987 9,000 

1988 10,500 

1989 14,400 
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3.2.3. ROCA ENCAJONANTE. 

La faja estannlfera ·central bol! vi a na está compuesta en gran par

te por formaciones paleozoicas, cubierta en algunos lugares por rocas del 

cretáclco y Terciario. Los yacimientos minerales de Potosi, Llallagua y

Oruro estan asociados a Intrusiones del Terciario. Medio (?); prlnclpalme!!, 

te diques y stocks, muy alterados, de composición dacltlca o delenltlca,

de textura porfldlca. Estos yacimientos se formaron a poca profundidad, 

cercanos a un ambiente volcanlco. El stock Cerro Rico del Potosi lntru-

slona formaciones paleozoicas y cuerpos volcanlcos del Terciario Tardlo -

(?); ocupa una area ovalada de 1,700 m de longitud y 1,200 m de ancho, p~ 

ro en los niveles Inferiores de la mina, pasa a un cuerpo similar a los -

diques. La profundidad de emplazamiento ha sido calculada en unos 300 m 

(Llndgren y Crevellng, 1928). Los cuerpos del distrito de Oruro, de ---

acuerdo a Chace (1948), se formaron a profundidades que varlan entre 150-

Y 600 m. El stock Salvadora en Llallagua, estA compuesto principalmente

por brechas de pórfidos, ocupa una area de 1.730 m de longitud por l ,050-

m de ancho, pero en el nivel 650 m de la mina, las dimensiones se reducen 

a l ,000 m de longitud por 700 m de ancho. La profundidad de Intrusión P! 

rece ser un poco mas grande que el de Potosi y Oruro, pero no excede los-

1,000 m. En Huanunl y Morococala sólo ocurren diques pequeños que son -

cortados por las vetas de estaño. Varios registros estratlgraflcos reall 

zados por Kelly y Turneaure (1970), Indican que los minerales subvolcAnl

cos de esta zona se· encuentran a profundidades de 350 a 2 ,000 m con pre-

slones totales de aproximadamente 30 a 500 bars. 

En toda la zona central de la faja estannlfera predominan las fo!:_ 
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maciones sedimentarias paleozoicas, compuestas en gran parte por lutitas

y areniscas, plegadas con una tendencia N-Nll, cubierta en algunos lugares 

por un complejo volcénico, los cuales incluyen aglomerados, brechas de -

grano grueso, lavas y todas asociadas con vegetales de edad Terciario Me

dio (?). Las rocas lgneas intruslvas del Terciario Medio estén compues-

tas por diques, stocks y pequenos cuerpos de brechas, expuestos en los nl 

veles inferiores de las minas. 

3.2.4. ESTRUCTURAS. 

Para la geologla estructural se ha elaborado una división entre -

las caracterlsticas de tipo regional y las caracterlsticas de las vetas -

y otros elementos estructurales que pertenecen a un periodo tard!o de es

fuerzos que siguen. a la actividad lgnea. 

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA REGIONAL. 

PLIEGUES.- La estructura andina es la mejor expuesta por las formaciones

paleozoicas plegadas con una tendencia N-Nll. En los distritos mineros la 

dirección promedio de las formaciones sedimentarias varlan de N a N asv w. 
Algunos pi legues son asimétricos con planos axiales Inclinados hacia el -

este u oeste. En Llallagua y Morococala, los ejes de los pliegues de los 

anticlinales son casi horizontales, pero en el de Huanunl tiene la forma

de un domo elongado. Los pliegues con grandes pendientes estén constl--

tuldos por capas de areniscas, en tanto que los de menor lncl !nación es-

tan constituidos por lutltas, que dan lugar a los grandes valles. 

86 



FALLAS.- Las fallas transversales de tipo regional son las m!s abundan

tes y nonnalmente pueden dividirse en varios grupos con direcciones simi

lares (Tabla 3.2.2.). Las fallas longitudinales constituyen una parte 1!!!. 

portante de la estructura andina, pero s6lo se observan en algunos luga-

res. La dirección de los diques también es Importante ya que proporciona 

un Indicio de la fonna del fracturamiento. Muchas fallas regionales es-

Un consideradas de edad temprana, otras de edad tardla, pero ambas pert~ 

necen a un perlado tardlo de esfuerzos (Tabla 3 .2.2.). 

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE VETAS Y FALLAS TARDIAS. 

Todos los yacimientos minerales de esta zona son de tipo veta -

múltiples; las vetas menos complejas muestran correlaciones con los es--· 

fuerzos regionales, pero los de mayor complejidad son el resultado de los 

esfuerzos regionales combinados con los locales; en cada distrito las ve

tas también est!n divididas en varios grupos con direcciones similares -

(Tabla 3.2.3.). En Potosi, Lla!Jagua y Morococala predominan las vetas -

de dlrecclOn NE y sus formas muestran parecidos bien marcados; en tan to

que en Huanunl y Oruro las vetas son m!s variadas en dirección y sus for

mas no est!n bien definidas. Aunque ciertas vetas, en cada distrito, - -

muestran evidencias de desplazamiento de unos cuantos metros; no existen

Indicios de una diferencia de tiempo significante entre los diferentes -

grupos de vetas. 

En Llallagua el fallamlento regional de edad tardla parece haber

se Iniciado en el periodo del fracturamlento de la veta. Las fallas de -

edad post-mineral son muy escasas; sólo tres de importancia han sido car-
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T A B L A 3.2.2. 
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE TI PO REGIONAL 
• (TURNEAURE, F.S., 1960). 

DISTRITO ELEMENTOS Núm. NORESTE NORTE ESTE NOROESTE 

Núm. Promed. Núm. Promed. NQm. Promed. NQm. Promed 

Potosi Dlrecc1or 
Regional N320W 
Diques 2 2 N26ºW 
Fallas Ti!!!! 

5 3 N57ºE 2 N 3ºE pranas 
Fallas Ta!. 
dlas. 4 4 N 6ºE 

Llallagua Anticlinal N30ºW 
Diques 9 9 N27ºW 
Fallas Ti!!!! 

60 37 N660E 20 N700W 3 pranas N3lºW 
Fallas Ta!. 
dlas. 13 5 N44•E 5 N74ºW 3 N33ºW 

Morococala Anti el lnal N35ºW 
Diques 1 1 N40ºW 
Fallas Ti!!!! 

31 26 N59•E 5 N75•W pranas 



DISTRITO .ELEMENTOS 

Huanunl Antlcl lnal 

Dlques2 

Fallas Te!!! 
pranas 
Fallas Tar. 
d!as. 

Oruro Dirección 

Regional 3 
Diques 
Stocks --
Elongados 

CONTINUACION DE LA T A B L A 3.2.2. 
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE TIPO REGIONAL 

(TURNEAURE, F.S., 1960). 

NQm. NORESTE NORTE 

NQm. Promed. NQm. Promed. 

Nl5'W 

18 15 NlO'W 

7 3 NlO•E 

6 

Norte 
11 2 N 3•W 

2 1 N22'E 

Dirección de los volcánicos Terciarios. 

2 Dos diques lnstruslonados en 18 segmentos cortos. 

3 Dirección de las formaciones paleozoicas. 

-ESTE NOROESTE 

NQm. Promed. NQm. Promed. 

3 N74•E 

3 NB5'E 1 N67•W 

6 N74•E 

2 N85•W 7 N44•W 

1 N48•W 



DISTRITO 

T A B L A 3.2.3. 
GRUPO DE DIRECCIONES DE LAS VETAS. 

(TURNEAURE, F. S., 1960). 

G R U P O S 

DIRECCION PENDIENTE 

Potosi N 31 • E 75• E 

N 53 E 85• SE 

N 6• E 72• E 

Llallagua N 30• E 72• E 

N 55• E 70• SE 

N 6• w 70• E 

N 72• E 73• s 

Morococala N 34• E 75• E 

N 2• E 75• E 

N 45• W 45• NE 

Huanunl N 51• E so• SE 

N 90 E 73• w 
N 79• E 62• s 
N 41• W 66• NE 

Oruro N 23• E 62• E 

N 55• E 65• NW 

N !• w 64• w 
N 84• W 70• N 

N 47• W 67• sw 
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tografladas en los cinco distritos mineros, dos en Llallagua con dirección 

N !4G W y pendiente J2G W, otra en Potosi con dirección N BJG E y pendien

te 70G N. 

La mineral lzaclón aparece en forma de fl Iones que rellenan zonas -

de clzallamlento y fallas normales de desplazamiento ligero. Estos fllo-

nes son más regulares a profundidad que en la superficie, en donde el fraE_ 

turamlento ha sido más complejo. Las vetas superficiales están concentra

das en los cuerpos lntrusl vos pero las más profundas aparecen también en -

las lutltas paleozoicas. 

3.2.5. GENESIS. 

La formación de los yacimientos de estaño subvolcánlcos tipo Bol l

vla se debe a que una faja magmAtlca, diferenciada a profundidad, propor-

clonó las rocas ·volcánicas a lntruslvas someras del Altiplano Bol lvlano. -

Los esfuerzos provocados por esta actividad lgnea dieron lugar a los frac

turamlentos por donde ascendieron los fluidos hldrotermales. Los flujos y 

las tobas estratl flcadas de El Potosi representan los primeros episodios -

del vulcanismo, mientras que las Intrusiones porfldlcas, al Igual que la -

abertura explosiva en Llallagua son manifestaciones más recientes de la ªE. 

tlvldad !gnea. 

Las rocas lgneas lntruslvas de la reglón son poco profundas; de la 

misma forma, los yacimientos minera les se formaron rel atl vamcnte cerca de

la superficie. La alteración de la roca y la mlneralogla de las vetas 

muestran evidencia de un depósito a temperaturas altas. Además de que la

lntruslón del magma elevó la temperatura de la zona poco profunda, las so-
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luciones minerales mantuvieron la fuente de calor principal. Como las so

luciones continuaron fluyendo, la temperatura au~entó gradualm~nte. Este 

periodo de temperatura ascendente es correlacionado con la alteración de

la roca y el desarrollo progresivo de la clorita, serlclta, cuarzo y tur

malina; en algunos lugares la alteración fue Intensa y penetrante y llegó 

a destruir conductos magmAtlcos primarios. Después de la alteración de -

la roca, continuó el fracturamiento y dló Inicio la formación de las ve-

tas. Las temperaturas mAxlmas alcanzadas fueron durante la etapa tardla

de la alteración de la roca y la etapa temprana de las vetas, cuando la -

cas 1 ter Ita fue depos ltada en abundanc la. Posteriormente se depos 1 ta ron -

los sulfuros y su\fosales y tomaron lugares en una escala de temperatura

decreciente. La temperatura mAxlma alcanzada en los yacimientos de esta

ílo-plata fue menor que en los yacimientos de estaílo. Probablemente la -

ebu\\ lclón local contribuyó a la formación de los fluidos Acldos durante

\as etapas tardlas de mineralización. 

En conclusión; los cinco yacimientos minerales descritos, poseen

\as mismas caracterlstlcas y fueron formados a profundidades someras, con 

rangos de temperaturas que varlan entre las tlplcamente de altas a bajas

temperaturas y son considerados por Routhier ( 1963), como yacimientos aso

ciados al vulcanismo y subvu\canismo. El grado de telescopeo, segQn 

TURNEAURE, F .S., ( 1960), es mayor en L\a\ !agua y Huanuni que en Oruro y -

Potosi. Morococa\a es consld~rado coma un yacimiento hidrote11na\ de alta 

temperatura. 
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3.2.6. EJEMPLOS. 

a).- INTERNAC 1 OANLES. 

El distrito minero St. Just, Cornualles Inglaterra; la Isla Belll

tung, Indonesia; las tres Islas Holandesas de Banka, Bllliton y Singkep, -

situadas al sur de Malasia; la meseta de Bauchi, Nigeria; el distrito He-

berton, Queensland, Australia; la penlnsula Seward, Alaska; el distrito -

Kochlu (Yunnan), China; los distritos mineros de Potosi, Llallagua, Moroc!!_ 

cala, Huanunl y Oruro en Bolivia. 

b).- MEXICANOS. 

El distrito minero de Santa Eulalia, Chihuahua. En la zona de San 

Antonio, fue explotado hace varios anos un pequeno cuerpo de mineral con -

abundante estano (PAXTON, H.W.' 1951; HORCASITAS, A.S. y SNOW,' W.E.' ----

1956). Este cuerpo se presentó asociado mas o menos directamente a un ml

crogranito (localmente se considera pórfido rlolltlco). Posteriormente, no 

se ha vuelto a encontrar m.ls mineral de estano. 
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3.3. MODELO ASOCIADOS A ROCAS PLUTONICAS. 

INTROOUCCION. 

Las reservas de depósitos de placer que son comunmente la fuente

principal del estaño en el mundo son limitadas, esto significa que en un

futuro la producción dependerA de yacimientos en·maclzos rocosos, mismos

que se dan en rocas plutónicas; como son los granitos en donde es posible 

la mineralización en diseminados o en vetas. Una variedad de yacimientos 

de estaño y wolframio se presentan en el plutón del granito "Mole" dentro 

del batollto de Nueva Inglaterra, al este de Australia. Estudios de ln-

cluslones fluidas de rocas magmAtlcas tardlas y depósitos minerales hidr.2_ 

terma les Indican cambios de presión, temperatura y composición de soluci.2. 

nes hldrotermales y su relación con el cuarzo y otros depós Itas mlnera--

les, durante la dl°sperslón del calor y de las concentraciones de salmue-

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

3.3.l. PARAGENESIS. 

Después de la cristalización de las rocas magmAtlcas se produje-

ron los siguientes agrupamientos de minerales hldrotermales, estA enlls

tados de acuerdo a su temperatura de formación y a las Inclusiones flul-

das ricas en liquidas: 

Minerales de ganga: ortoclasa, blotlta, berilo, topacio, fluorita, cuar

zo, muscovita, turmalina, microcllna, albita. 

Minerales de mena: casiterita, wolframlta, magnetita, scheelita. 

Se presentan de acuerdo a la siguiente secuencia: 
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1) Complejo pegmatltlco; consiste de minerales de grano grueso -

de: ortoclasa, blotlta, berilo, topacio, fluorita, cuarzo, muscovlta, -

turmalina (gema) ésta se presenta dependiendo de la posición en la secue.!!. 

cla de cristalización. Temperaturas que van de 510•C a 5BO•C. 

2) Mineralización de wolframlta diseminada en roca cuarzo-top! -

cica serlcltlzada. Temperaturas que van de 250•C a 360•C. 

3) Vetas de casiterita y cuarzo en granito relativamente lnalter!!_ 

do. Temperaturas que van de 350•C a 290•C. 

4) Mlnerallzaclón de casiterita diseminada en los limites de las

fracturas y en los clzallamlentos de granito serlcltlzado y clorltlzado.

Temperaturas que van de 350•C a 420•C. 

5) Vetas de cuarzo con sulfuros de baja ley bordeados por granito 

argllltlzado. Temperaturas que van de 240•C a 2so•c. 

6) Vetas angostas de cuarzo y adularla que entrecruzan yacimien

tos hldrotermales m~s jóvenes. Temperaturas que van de 290•C a 350•c. -

(EADINGTDN, P.J., 1983). 

Se presentan alteraciones supergénlcas como: slllclflcaclón, tur. 

mallnlzaclón y serlcltlzaclón. 

A la secuencia mineralógica anterior se le denomina zonificación

mineral o zoneamlento; la reglón de Cornualles, Inglaterra, ofrece el --

ejemplo mAs antiguo y mejor conocido (BATEMAN, A.M., 1957), donde las ve

tas superficiales de plomo argentifero en la zona epltermal y mesotermal

que contienen entre otros elementos: antimonio (estlblnlta), bario - - -
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(barita), zinc (blenda), plomo (galena), fluor (fluorita), sUlce (cuar-

zo); pasan a vetas de cobre ya en al zona hlpotermal donde se presentan -

además de fluorita y cuarzo; arsenoplrlta, calcopirita y wolframlta, por

último a mayor profundidad pasan a vetas de estano en la zona neumatollt!. 

ca, en la que se encuentran además de los minerales anteriores: turmali

na, feldespatos, lepldollta y casiterita, esta última zona se desarrolla

en el granito (flg. 3.3.1.). 

3.3.2.- DATOS ECONOMICOS DEL YACIMIENTO, POSIBILIDADES, 
CRITERIOS QUE MARCAN LA IMPORTANCIA DEL MODELO. 

Durante mucho tiempo Cornualles Inglaterra fue el distrito esta-

nn!fero más famoso del mundo (BATEMAN, A.M., 1957). En la actualidad al

menas 150 minas están registradas en la estructura gran!tlca y rocas que

la rodean que contienen estano, wolframio, cobre, plomo y zinc. Las ve-

tas conocidas se estima que contienen de 100,000 a 250,000 toneladas mé-

trlcas de mineral de estano con un promedio del 2 % al 4 %. Hay tamblén

pequenas minas con porcentajes de 10 % a 20 % de estano para mlner!a se-

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

Una de las principales caracter!stlcas económicas de estos dep6s!. 

tos está en el relleno de fisuras, las vetas estann!feras generalmente -

son mas comunes sobre las márgenes de las masas gran!tlcas en donde el f!. 

suramlento es mas pronunciado. La mayorla del suministro de minerales de 

estano en el mundo se obtiene del contacto de vetas granltlcas (MANTELL,-

C.L., P.H.D. 1929. 
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Fig 33.1. La sucesión zonal de la parogénesis en los yacimientos de Cornuo
lles según Schneiderhtlhn en Routhler ( 1963). 
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3.3.3. ROCA ENCAJONANTE. 

Cal Izas y grelssens son las rocas encajonantes en estos yacimien

tos, estAn asociadas rocas lgneas vecinas como: aplltas, pegmatitas, la!!!_ 

pr6fldos y rlodacltas. 

El granito lntruslon6 del Carbonlfero al 'Pérmico a las rocas sed!_ 

mentarlas, las alteró por metamorfismo a hornfels de cuarzo-blotlta con -

desarrollos ocasionales de cordlerlta y andaluclta; al sur y al este de -

Torrlgnton lntruslonó a las rocas volcAnlcas del Pérmico que Incluyen a -

las Acldas de Emmavllle, as! como a una unidad extensa de rlodacltas ---

(EADINGTON, P.J., 1983). 

3.3.4. ESTRUCTURAS. 

El granito Mole es parte del extenso batol!to de Nueva Inglaterra 

que lntruslona a las rocas paleozoicas superiores de un cinturón plegado. 

Datos radlométrlcos Indican una edad del Pérmico Superior al TrlAslco pa

ra las rocas plutónicas mAs jóvenes que Incluyen la estructura gran!tlca. 

El granito tiene la forma oval de un plutón simple; evidencia ge.Q_ 

flslcas sugieren que es un cuerpo lenticular horizontal que es uniforme -

en sus composiciones qutmlcas y mineralógicas, por ejemplo: los rangos -

de contenido de slllce van de 74.1 a 77.3 '.t, tiene un alto Indice de dlf~ 

renclaclón de 92 a 95 y concentraciones altas de algunos elementos lndlc! 

tlvos: cerca del 0.03 '.t F y de 80 a 620 ppm LI de modo que la composl-

cl6n mineralógica es aproximadamente 32 3 de cuarzo 48 '.t de mlcrol lna-ml

cropertltlca, 18 :t de albita y 2 :t de blotlta. Las únicas variantes com

poslclonales son diques menores y sllls de granito pegmatltlco (cuarzo-e-
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-ortoclasa) y roca cuarzo-topaclca la que se considera como liquido resi

dual de la etapa tardla del magma granltlco (EADINGTDN, P.J., 1983). 

Hay variedades porfldlcas y equlgranulares de grano fino a media

no, éstas pueden ser contadas por procesos normales de enfriamiento del -

magma granltlco, tal como en la parte superior, como en las paredes, en -

los flsuramlentos o divisiones que separan los bloques solidificados con

crlstallzacl6n de grano fino entre el granito. 

El granito es cortado por un amplio rango de rocas magmatlcas hl

drotermales tardla. La secuencia de formación se puede deducir por la r~ 

lacl6n de cortes transversales hacia el centro de plut6n y especialmente

donde la apófisis del granito lntruslona la parte superior, éste es entr~ 

cortado por diques granlto-pegmatltlcos angostos, diques mas grandes, 

sllls de roca cuarzo-topaclca y conjuntos de complejos pegmatltlcos. Los 

limites con la roca encajonante estan bien marcados. 

La roca cuarzo-topkica a menudo contiene gran nOmero de cavida-

des pequenas (geodas menores de 5 cm de dlametro) de pegmatita, éstas se

forman de cristales comunes de cuarzo ahumado, muscovlta y blotlta; en al 

gunos sitios la pegmatita se presenta entrecortando la roca cuarzo-topac!_ 

ca, granos gruesos de ortoclasa, cuarzo, blotlta, berilo, fluorita y mus

covita se presentan en vetl ! las en un cuerpo de esta roca y en las sedi-

mentarlas adyacentes (stockworks), ocasionalmente en algunas de las pegm! 

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

Estos depósitos de estano se derivan de la acción neumatolltlca -

de los mismos magmas que dieron origen a los granitos. 

La mayor!a de los depósitos se presentan sobre estructuras planas 

especialmente en una fractura orientada al noreste, parece que las estru.s_ 

turas fueron mayores conductos de fluidos por periodos limitados, tal vez 

debido a los sacudimientos s!smlcos o algún mecanismo similar. Los con-

duetos cerrados después de la mineralización preservan los minerales y -

sus inclusiones de fluidos de alguna otra alteración, algunos minerales -

de casiterita contienen wolframio en relaciones texturales que indican -

que la mineralización del estano y el wolframio es simultAnea. Estos de

pósitos contienen vetas angostas (! a 2 cm) de cuarzo-esfalerlta, algunas 

veces con galena o cuarzo-adularla que establecen los dos depósitos post~ 

rlores como los últimos en la secuencia de rocas hidrotermales que fueron 

estudiadas. 

3.3.6. EJEMPLOS. 

Los yacimientos de Billlton y Redruth también en Cornualles Ingla

terra, el de Kochiu en Yuman China, el de Blngham en Ut.ah, E.U., el de - -

Zechan en Tasmania, Australia, el de Bushveld en Sudafrlca, el de Erzgebi!. 

ge en Checoslovaquia-República DemocrAtica Alemania. 

En México el único yacimiento de este tipo se localiza en Guadalci 

zar, San Luis Potosi, no se explota ya que no es económicamente rentable. 
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3.4. MODELO OE YACIMIENTO DE PLACER, TIPO GUADALCAZAR, 
S.L.P. MEXICO. 

Los principales yacimientos minerales de estano en México, se lo

cal Izan en la parte central y norte del pal s. Comprende la Mesa Central

Y la Sierra Madre Occidental. 

La Mesa Central estA limitada al oriente por la Sierra Madre - -

Oriental y al sur por el Eje NeovolcAnlco. Su superficie total es de --

137 ,600 Km2• La Sierra Madre Occidental tiene una anchura que liega a -

medir en algunos lugares hasta 300 Km y estA orientada en la dirección -

NW - SE con una longitud mAs o menos de l,400 Km. (LOPEZ, R.E., 1982). 

La Replíbl lea Mexicana produce menos del 1 % del total mundial de 

estano; la mayor .parte de su producción proviene de la explotación de v~ 

tas de pequena magnitud y de pequenos placeres explotados por gambusl---

nos. 

En la reglón de GuadalcAzar, situada en la parte central del es

tado de San Luis Potosi (Flg. 3.4.1.), existen algunos yacimientos en -

forma de placer que contienen estano, y cantidades menores de oro y pla

ta. Se presenta una sierra alargada de oriente a poniente; estA limita

da hacia el oriente por la cuenca de abrego; hacia el sur por la de GU.2_ 

dalcázar y al noreste por Realejo. El punto más alto de la sierra lleva 

el nombre de Cerro de San Cristóbal con una altitud de 2,250 metros so-

bre el nivel del mar y un desnivel de 460 metros sobre el pueblo de Gua

dalcAzar. Dicho cerro estA formado en su parte central por un pequeno -
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cuerpo (stock) de granito con un afloramiento, casl circular, de carác--

ter lntruslvo en calizas del Cretáclco Inferior. 

La superficie erosionada del stock es más alta que la de las call 

zas circundantes. El material removido por la erosl6n, proviene de la Z!!_ 

na de contacto y se depositó en forma de grandes abanicos aluviales, den

tro de las cuenclas contiguas y sobre las laderas bajas, en los alrededo

res del granito (FOSHAG, W.F .. Y FRIES, C.; 1946). 

3.4.1. PARAGENESIS. 

Los minerales de mena son: zlrc6n, anatasa, brooklta, esfena, ci

nabrio; topacio. especularlta, sulfuros argentiferos, wolframlta y schee

llta. La casiterita se presenta en forma de pequenos cristales y como -

fragmentos de rlnones; Jos minerales de ganga son: cuarzo, feldespatos.

pedernal. turma!Lna, fluorl ta, granate, magnetita, hematlta, l lmonl ta, Pi 
rita y Oxidas de manganeso. Entre los minerales pesados más raros, pue-

de citarse el oro y los minerales que contienen plata, principalmente mi-

. ner a les secundarlos derl vados por ox ldac Ión de los sulfuros argentiferos. 

3.4.2 OATOS ECONOMICOS. 

De acuerdo con las estimaciones de Fries y Schmltter (1948), el

volumen total de la grava granltlca existente en la reglón es de - - - -

551,000,000 de metros cúbicos. La mayor parte de este material se encue!!_ 

traen el abanico de Las Papas, que contiene unos 320,000,000 de metros -

cúbicos. El abanico de San Diego contiene 214,000,000 de metros cOblcos

Y el pequeno abanico de Santa Elena únicamente por 17 ,000 ,000 de metros -
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cúbicos. Por otro lado 15,000,000 de metros cúbicos para la de Realejo -

y 2,000,000 de metros cúbicos para la de Trinidad. 

El estano que se produce en Méx leo en yacimientos de placer pro-

viene prlnclpa !mente de pequenas minas y de gambuslnos que lo explotan en 

vetas de pequena magnitud. La producción de los gambuslnos y pequeMs m.!. 

neros, es reunida por numerosos compradores locales y beneficiada en su -

mayor parte en las fundiciones instaladas en San Luis Potes l. Por la Co!!'. 

panla Estannlfera Mexicana, S.A .• y otros de menor Importancia. 

Se ha observado que el gambusina, al tratar de concentrar el mln~ 

ral de estano en planillas, pierde cerca de 50 '.l. del mineral que extrae -

de la labor y del cual obtiene no menos de 1 kilo de casiterita con ley -

del 40 al 50 '.l.. Todo el material que desperdicia lo deja en el lugar de

trabajo o bien como retaque de la obra y en la mayorla se encontra'ron co~ 

tenidos variables del 1 al 2 '.l. de casiterita. 

Los gambusinos contlnuan obteniendo por lo general de 200 kilos -

de material. 2 a 3 kilos de concentrado de casiterita en r!Mn y adheri

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

Actualmente la explotación de estano se efectúa a nivel de gambu-

sinos. 

El principal problema para la explotación de depósitos de estano

de grandes volúmenes con leyes bajas, es que en la actual !dad aún no se -

cuenta con el sistema meta!Orgico, para este tipo de yacimiento. 

Eo la tabla 3.4.1. Se muestra una lista de la producción de est! 

no en México. que proviene de materias primas nacionales y de Importa----

104 



cl6n + Impuro + la producción de los gambuslnos, desde 1968-

a 1988. 

T A 8 L A 3 .4.1. 
PROOUCC!ON OE ESTARO EN MEXICO 

(CONSEJO DE RECURSOS MINERALES, 1989). 

AROS TONELADAS MILES DE PESOS 

1968 528 
1969 498 
1970 533 
1971 479 21,955 
1972 354 17,3DO 
1973 292 17 ,566 
1974 400 42, 736 
1975 378 36,554 
1976 481 57,981 
1977 220 52,463 
1978 73 20, 744 
1979 1291 509,,890 
1980 1702 749,032 
1981 866 451,812 
1982 971 1,719,663 
1983 1276 2,528,269 
1984 1595 4,390,577 
1985 1533 
1986 1488 
1987 1730 24,237,441 
1988 1538 58,598,679 
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Estas cifras no dan Idea de la producción real de los depósitos -

Mexicanos pues, como se dijo antes, el material proviene de muy diversas

fuentes (Incluye reciclaje). 

3 .4 .3. ROCA ENCAJONANTE. 

Las rocas encajonantes están constituidas por: grava granltlca -

primaria, secundarla y tobas rlolltlcas; la primera presenta colores de -

amarillento a pardo rojizo, bien estratificada y está formada por detrl-

tos granltlcos con me~ores cantidades de arel lla y fragmentos de peder--

nal; los cantos rodados en las capas de grano más grueso rara vez exceden 

los 60 cm de diámetro. Por ejemplo, el espesor máximo en la cuenca de -

Guadalcázar es de 100 m y se encuentra a lo largo del eje noreste - su--

roeste (el más largo) de esta cuenca, pero en la cuenca de Realejo el es

pesor es de 24 m. La edad de la grava corresponde al Plloceno - Pleisto

ceno. 

La grava secundarla formada por fragmentos de granitos y menor -

proporción de calizas, es de color amarillo claro y ésta se forma por ma

teriales acarreados por los arroyos, como resultado de la erosión y reac.e. 

modo de la grava primaria; en las partes más altas de la cuenca de Guadal 

cazar el aluvión es de grano grueso puesto que se halla libre de part!cu

las finas, y en la parte de menor altitud el material está compuesto por

arena y limo deslavado de los lugares situados a mayor altura. Los can-

tos más grandes que se presentan son de 1.5 m de diámetro. El espesor del 

aluvión secundarlo en Guadalcázar como en Realejo alcanza mlnlmos de 

1 m; aunque su espesor máximo en la parte más baja de la cuenca de Guadal 
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cázar llega a medir 9 m. Esta grava es reciente. 

La ausencia de los fragmentos de caliza en la grava gran!tlca prl 

maria se debe a que la mayor!a fueron disueltos durante el periodo de er.Q. 

slón, antes de que pudieran ser acarreados hasta las cuencas, aunque alg.!!_ 

nos fragmentos pequenos pudieron haber sido disueltos después de su depó

sito en los abanicos. 

SegOn datos del Consejo de Recursos Minerales, en ambas gravas, -

tanto primarias como secundarlas, el espesor varia de 1 a 60 m pero no se 

conoce con precisión cual es el espesor real pues no se han efectuado so~ 

deos que hayan alcanzado al piso del aluvión. 

La toba rlol!tlca es de color blanco de grano fino, está compuel_ 

ta por pequenos fragmentos de vidrio con algunos cristales de cuarzo y -

feldespatos; en ciertos lugares está mezclado con una cierta proporción -

de arena y arcilla derivados de la erosión de la grava primaria. El dep~ 

sito más extenso de la toba se localiza en la cuenca de Guadaldzar, ha-

cla el sur del pueblo, donde una capa delgada cubre la grava primaria y a 

su vez también en algunos lugares se halla cubierta por grava secundarla. 

En el lugar mencionado el espesor máximo de la toba es de 4.5 m, pero en

otros lugares es de 1.5 m. 

3.4.4. ESTRUCTURAS. 

La reglón de Guadalcázar se caracteriza por contener dos grandes -

abanicos aluviales, que se extienden desde la desembocadura de los arro-

yos: Las Papas y San O lego; estos abanicos se encuentran unidos para fo!_ 

mar una llanura de ligera Inclinación, hacia el sureste; forma el partea-
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guas que separa la cuenca de Abrego de la de Guadalcázar, el abanico de -

San Diego es el más alto de los dos y sirve de barrera a las aguas super

ficiales. Hacia el sur del Cerro San Cristóbal, frente a la cuenca de -

Guadalcázar, se encuentra un valle ancho. Poco profundo, cuyo fondo fue

formado por erosión del arroyo Las Papas. As! como una terraza angosta -

sobre la ladera meridional de la cal Iza de la sierra. 

En las etapas finales de la construcción de los abanicos aluvla-

les, los depósitos tenlan forma de llanura con lncllraclón variable entre 

¡a y 3ª pero en la actual !dad se hallan parcialmente divididos como cons~ 

cuencla de los depósitos posteriores y además, modificados por hundimien

to de sus fondos y por pequenas fa! las. 

3.4.5. GENESIS. 

El origen de este modelo de yacimiento se debe a la al teraclón de 

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

. transporte y depósito en lugares especlflcos de las cuencas vecinas. Ta

les lugares están definidos por las condiciones de la densidad y de su r~ 

slstencla a la alteración qulmlca. 

3.4.6. EJEMPLOS. 

Los yacimientos de estano de placer son sumamente Importantes en

e! mundo para la producción de este metal. A continuación se mencionan -

sólo algunas de las áreas mineralizadas que tienen un gran significado -

económico. 
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a).- INTERNACIONALES. 

Los paises productores de estano en yacimientos de placer son: 

Malasia: Perak, Selangor, Negrl Sembllan, Klnta Valley y Pahang (BATE-

MAN, A.M., 1957); Indonesia: Bangka, Belitun (Bllllnton), Kelapa Kamplt, 

Tlkus y Selumar (MELVVN, T., BRUCE, L., BRUCE, R., ANO MARVIN, A., 1977); 

Inglaterra: Cornualles; Nigeria: la meseta de Bauchl y Congo Belga; Au1 

tralla: Mt. B!schoff (PETRASCHEK, W. E., 1965). 

b).- MEXICANOS. 

Los Estados de la RepQbl!ca Mexicana productores de estano en ya

cimiento de placer, en adlclOn al de Guadalcazar, S.L.P. Son Durango, Z! 

catecas, Aguascalientes, Jalisco y Querétaro (SMITH, C.W., GU!ZA, R., ANO 

SEGERSTROM, E., 1957). 
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4.1. GUIAS FISIOGRAFICAS. 

4.1.l. ASOCIADOS A ROCAS R!OLITICAS. 

Los accidentes topográficos pueden reflejar condiciones favora--

bles a la presencia de la mena. Estas condiciones varlan de forma muy -

amplla; dependen del tipo de yacimiento y de las rocas asociadas, y se e! 

presan en una variedad de formas que estará en función del el lma y de los 

materiales existentes. 

Actualmente las rocas riol!ticas se encuentran situadas en la Si~ 

rra Madre Occidental del Pals, as! como en la Mesa Central en donde se e.!l 

cuentra la mayor concentración de estaM con alto contenido de sliice, -

usualmente son muy resistentes: sin embargo, algunas veces se descomponen 

rápidamente a minerales arcillosos. En general presentan, crestas poco -

sinuosas o con alturas uniformes y flancos escarpados, abruptos y a menu

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

Las elevaciones componentes de la Sierra Madre Occidental están -

muy próximas unas a otras, con altas cimas paralelas y uniformes separa-

das por canones profundos y a veces, con grandes acantilados, especialme_!l 

te en sus pendientes altas (ORT!Z, A.R., 1956). 

4.1.2. ASOCIADO A ROCAS GRANITICAS. 

Las superficies granlticas presentan un aspecto rugoso y granula-

do. 

a).- Acumulaciones de bloques y cantos. 

b).- Penas redondeadas. 
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c).- carencia de crestones y aristas apuntadas 

d) .- Erosión en esferas se presenta con formas "acebo! ladas". 

!.- Granitos de grano grueso 

2. - Gran 1 tos ca 1coa1ca11 nos 

Una de sus caracterlstlcas es que aparece formando una masa homogénea y -

uniforme en la que no se aprecia ninguna dirección predominante. 

La variación de su dureza y resistencia dara como resultado la d.!. 

versldad de re! leves que pueden originar; aparece formando desde grandes

cordl lleras hasta extensas penlllanuras, tal como se muestra en la tabla-

4.1.2., segOn López Vergara, M.L. (1978). 

TABLA 4.1.2. 
TIPOS OE RELIEVE A LOS QUE DA LUGAR EL GRANITO 

(LOPEZ VERGARA, M. L., 1978) 

MODO DE PRESENTARSE 

Relieves Fuertes 

Relieves Medios 

Depresl ones 

MORFOLOGIA FORMACION DE SUELOS 

Macizos montaMsos re- Escasos, salvo en cll-

dondeados y forma dom!. mas muy hOmedos. 

cas. 

Formación de cordl U~ 

ras. 

Lomas redondeadas, 

bloques y esferas 

Superficies planas 

rugosas. 
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slones. 
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4.1.3. ASOCIADOS A YACIMIENTOS DE PLACER. 

Las condiciones topográficas tienen una gran Importancia en la ac!!_ 

mutación de placeres de estano. Después de un largo periodo de profunda -

meteorización en una superficie de topografla poco abrupta, se liberan las 

partlculas minerales de las rocas; se produce una capa profunda de suelo -

residual donde están Incluidos los materiales pesados y poco alterables: -

posteriormente, las corrientes que se originan acampanadas de una erosión, 

transportan los elementos y los depositan en lugares favorables (MCKINSTRY, 

H.E., 1977). 

Se hallan situados en cuencas, valles rodeados en todos sus flan-

cos por serranlas poco elevadas y ligeramente onduladas, que en ocasiones

forman amplias penl llanuras; as 1 como terrazas y meandros abandonados. 

En la Mesa Central, es común encontrar rlol!tas, dacltas, andesi-

tas y traquitas, como rocas constructoras de las sierras. Los valles que

orlglnalmente fUeron profundas depresiones o cuencas lacustres entre las -

montanas, han sido posteriormente rellenados con materiales aluviales y s~ 

dlmentos lacustres derivados de aquellas elevaciones. 

Los lugares en que las corrientes pasan de rápidos a aguas tranqu.!_ 

las son favorables a causa de la reducción de velocidad y se presenta una

mayor oportunidad para el depósito. 

Un valle ancho tras una garganta estrecha presenta una oportunidad 

para el cambio de situación de los canales, con la siguiente reclas!flca-

ción de placeres viejos. 

Un valle ancho permite la formación de meandros con el desarrollo-
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llo de canales curvos y arcos cerrados; los lados interiores de las cur-

vas son favorables para la creación de excelentes placeres. El punto de

unión de los afluentes son lugares de enriquecimiento si los tributarlos

corren por terrenos estann!feros. 

4.2 GUIAS LITOLOGICAS Y ESTRATIGRAFICAS. 

Todo yacimiento mineral se encuentra determinado por condlciones

Iltológicas y estratlgraf!cas definidas de acuerdo a su origen, por lo -

que las asociaciones con las rocas encajonantes son similares; lo que pe!. 

mlte establecer criterios de prospección con el apoyo de estas gulas. 

En el caso de los yacimientos de estano destaca su afinidad con-

las rocas kldas: gran.ltos alcalinos y calco-alcalinos, cuarzomonzonl--

tas, granodlorltas y cuarzodiorltas. En pegmatitas, neumatolltas y rlod! 

citas se presenta el wolframio asociado al estano. 

4.2.1. ROCAS VOLCANICAS. 

La mayorla de los yacimientos de estano en México estan asociados

ª ignimbritas y en los que con frecuencia se presentan cal Izas como depósl 

tos anteriores. 

La presencia de ignimbrltas constituye una verdadera gula para la

prospección de minerales de estano. 

Los derrames piroclasticos como brechas y tobas se encuentran en -

forma alternada con las lgn lmbri tas. 
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4.2.2. ROCAS HIPABISALES. 

Gran parte de los yacimientos en Bol lvla son de este tipo, por lo 

que rocas lgneas como Diques Oacltlcos y Radltlcos, stocks, brechas que -

lntruslonan a formaciones sedimentarias como areniscas y lutltas son lnd.!. 

cjos para la prospección de estos depósitos, ca·racterlzados por desarro-

llarse a poca profundidad. 

Las rocas sedimentarias subyacen a las volcánicas que Incluyen: -

brechas, lavas y tobas, de lo que se puede concluir como más antiguas las 

areniscas y lutltas, posteriores a éstas los derrames volcánicos y por 01 

timo los lntruslvos que son los que generan el desarrollo de los depósl-

tos. 

4.2.3. ROCAS PLUTONICAS. 

Cornual les Inglaterra se ha caracterizado por sus yacimientos de

estano asociados a este tipo de lltologla, que dado su origen se trata de 

depósitos eplgenétlcos, en donde los granitos lntruslonan paquetes lltol~ 

glcos de calizas asociadas a rocas lgneas como: rlodacltas, pegmatltas,

aplltas, grelsens. El sornfells de cuarzo-blotlta, es una alteración de

las rocas sedimentarias por la Intrusión del granito por lo que se consi

dera como gu 1 a. 

Los depósitos sedimentarios se consideran de una edad paleozolca

mlentras que los granitos son del Pérmico Superior al Triásico. 
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4.2.4. DEPOSITOS ALUVIALES. 

No es posible aplicar criterios de prospección mediante gulas l.!_ 

tológlcas para este tipo de yacimiento dadas las caracterlstlcas de su -

formación. Sin embargo, estos depósitos se encontraron en la vecindad -

de los formados en las rocas anteriormente descritas; por tanto, los mar 

cos geológicos con granitos e lgnlmbrltas constituyen gulas para la pro1 

pecclón de placeres de estano. 
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4. 3. GUIAS ESTRUCTURALES. 

4.3.1. ASOCIADOS A ROCAS VOLCANICAS. 

Los yacimientos asociados a rocas volcantcas estan caracterizados 

por pequenas vetas discontinuas y vetl llas, que generalmente contienen e~ 

tano de baja ley. Las vetas son predominantemente rellenos de fisuras -

con varios tipos de sll!ce e Incrustaciones de hematlta especular y casi

terita; la casiterita esta frecuentemente presente como estano de madera

(varledad coloforme). Las mineralizaciones normalmente forman cuerpos e~ 

tratlformes, o bien, en forma diseminada. En México se han encontrado 

concentraciones diseminadas de baja ley en cuerpos tubl forme$ y en zonas

tabulares en la matriz de varias rocas rlolltlcvas. 

La asociación de las vetas y la presencia del estano de madera -

son caracterlstlcos de este medio y han sido reportados en todos los am-

blentes de este tipo (TAYLOR, R. G., 1979). 

4.3.2. ASOCIADOS A ROCAS SUBVOLCANICAS. 

Los yacimientos minerales en rocas subvolcanlcas estan concentr! 

dos principalmente en zonas de permeabilidad que se desarrollan dentro -

de un dominio de fracturas quebradizas. Los principales tipos de estruE_ 

turas son: vetas, cuerpos tublformes y brechas; aunque las fracturas - -
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Irregulares en yacimientos de reemplazamiento estan también presentes, 

particularmente asociados con horizontes ricos en carbonatos. 

Los sistemas de vetas asociados con zonas apicales de Intrusiones 

pequeñas son el tipo predominante y varlan desde mlcrovetlllas a grandes

vetas. Los sistemas de vetas aislados varlan desde una sola fase simple

ª varias fases complejas; aunque muchas vetas son relativamente pequeñas. 

Las brechas lntruslvas y de colapso son comunes en los ambientes subvolc! 

nlcos y presentan excelentes zonas de permeabilidad-depósito. (SILLITOE, 

R. H. et al., 1975). 

4.3.3. ASOCIADOS A ROCAS PLUTONICAS. 

Los yacimientos asociados a rocas plutónicas estan caracterizados 

por varios tipo~ de estructuras, las mas Importantes son: stockworks, v~ 

tillas, filones, cuerpos tublformes, cuerpos tabulares y a veces lentlcul!!_ 

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

Los yacimientos asociados a rocas plutónicas también se presentan 

como mantos y chimeneas de dimensiones muy variables. Los primeros, par!!_ 

lelos a la estratificación y los segundos por lo general son verticales y 

suelen ser muy Irregulares en sección transversal, con tendencia a prese~ 

tar una forma ellptlca alargada. 

4.3.4 ASOCIADOS A PLACERES. 

Los yacimientos asociados a placeres, se dividen, segQn las cond.!_ 

clones de formación, en placeres e!uvlales, proluvlales, deluvlales, alu

viales y litorales. Los mas Importantes son los placeres aluviales y ll-
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torales. La mayorla tienen forma lenticular alargada y su estructura es 

complicada; se manifiestan formas muy heterogéneas en diversos niveles.

Las Intercalaciones de arena a menudo permanecen divididos por rocas - -

subyacentes falsas (Intercalaciones de sedimentos, por lo general, mas -

compactos), y en el plano, los sectores de arena enriquecidos forman, -

chorros, ramificaciones o bolsas de las mas distintas formas y dimensio

nes. A niveles estructurales mas altos los placeres se distinguen por -

la composición granulométrlca de los minerales. 

SegQn la forma de los criaderos, en los yacimientos asociados a

placeres se distinguen las variedades de manto, estratificadas, lenticu

lares, aclntadas, de cordón y de nido de diversas dimensiones (HAZHDAN,

A. B., 1982). 

Los placeres se forman a consecuencia de la concentrac Ión de mi

nerales val !osos entre depósitos detrltlcos que se originan durante la -

destrucción y la redescomposlclón del material rocoso y de los yacimien

tos de minerales. La formación de ellos esta relacionada con la meteorl 

zaclón flslca y qulmlca tanto de las rocas como de los minerales. 

4.4. GUIAS MlNERALOGlCAS 

Entre las gulas, de las mas Importantes que conducen al descubrl 

miento de cuerpos mineralizados, se tienen a las mineralógicas. La ob-

servaclón de ciertos minerales en la superficie puede constituir una ev!_ 

dencla de la presencia del yacimiento mineral en el subsuelo. 

La utl l idad de los minerales como gula se presenta de diversas -
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l)laneras. Se puede considerar: 

- Los minerales primarios inalterados 

* en eiuviones y en aluviones 

* in situ 

- Los minerales alterados 

* los minerales de sombrero de fierro (Oxides) 

en la estructura de productos de oxidaciOn ,

susceptibles de informar sobre la naturaleza 

de Ja mineralizaciOn de los sulfuros. 

* la alteraciOn de las rocas encajonantes don

. de las mineralizaciones, son minera\Ogicame!!. 

te caracterlsticas. 

4.4.1. ASOCIADOS A YACIMIENTOS DE PLACERES. 

La casiterita es muy estable y se encuentra en placeres. 

Como gula mineralOgica para los minerales primarios inalterados, es por -

tanto, similar al oro para descubrir nuevos yacimientos. Como el oro es

susceptible de enriquecimient? residual en la zona oxidada. 

La posibilidad de un enriquecimiento supergénico en la zona de sulfuros -

ha sido tema de muchas discusiones, pero la mayorla de los geOlogos fami

liarizados con los yacimientos bolivianos y de otras partes creen que el

proceso no tiene importancia comercial, si es que acaso tiene lugar. Por 

tanto, la casiterita, por su peso y resistencia a la desintegraciOn qulml 

ca y mecAnica, se clasifica en segundo lugar por su valor como mineral de 
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placer y como criterio de prospección para placeres es: Aluvlonar (de un 

modo parecido al oro). 

La prospección aluvlonar es la que se emplea con mayores resulta

dos, ya que ellos han permitido localizar Areas que cubren superficies -

considerables que contienen estano diseminado, que en el futuro constltu.!. 

r!n grandes. reservas potenciales de mineral de Sn. 

Por ejemplo, los mayores placeres de Sn son los de Malasia, donde 

se explotan grandes depósitos aluviales que contienen tan s6lo media 11-

bra de casiterita por yarda cúbica; para esta explotación se emplean dra

gas del mayor tipo existente. 

la estannlta, mineral mucho menos abundante, es también estable.

pero se cree que se descompone, por oxidación, a casiterita. 

4.4.2, ASOCIADOS A ROCAS PLUTONICAS 

La alteracl6n de las rocas en los depósitos adyacentes también es 

una gula de prospección. Por ejemplo, para los yacimientos de Sn, la al

teración en las zonas apicales de granitos es una actividad metasom!tlca

Y compleja son: feldespatlzaclón, al mismo tiempo serlcltlzacl6n y muse.e. 

vltlzac!On, grelsenlzaclón que son los tipos principales de alteración -

ocasionalmente acompanados por argl llzaclón y turmallnlzacl6n (SAINSBURY, 

C. L., 1960). 

En la serlcltlzaclón, hay un enriquecimiento de serlclta y clori

ta, esta alteración ocurre principalmente por una transformación de fel-

despatos a ser!ctta de grano fino. 
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La grelsenlzaclón, es un término usado por varios autores a par-

tlr de la roca grelsen, donde la alteración se manifiesta por la descompg_ 

slclón de feldespatos y blotlta y por la formación de cuarzo, topacio, m.!_ 

ca y depositas minerales en las rocas granltlcas (JANECKA, J •• AND STEM--

' PROK, V. V., 1967). 

Geoqulmlcamente la Importancia de OH, F, LI, W, Sn, By la elimi

nación de Alcalls (especialmente Na). son muy significantes mientras el -

SI, Al son esencialmente constantes. 

La albltlzaclón parece ser mAs frecuente que la mlcrocllnlzaclón

Y puede estar acampanada por un enriquecimiento de litio. La albita enr.!_ 

queclda de este tipo es dlflcl 1 de reconocerse particularmente donde las

rocas estAn solamente 'alteradas parcialmente. La mayorla de los granitos 

ricos en albita considerado por una diferenciación magmAtlca son probabl~ 

mente formados en estas condiciones. Este fenómeno recientemente ha sido 

observado en diversos puntos dentro de las provincias estannlferas al es

te de Austral la. El fenómeno de enriquecimiento albltlco ocaslonalmente

estA acampanado por la presencia de casiterita diseminada mas o menos co

lumblta / tantallta. En este contexto recientemente se ha descubierto -

una serle de parches albltlzados y lentes que son comunmente Investigados 

en las rocas granltlcas en los distritos Irvlnebank del campo estannlfe-

ro El Herberton. Normalmente la feldespatlzaclón y la grelsenlzaclón son 

menos Influenciados por controles fractura / fisura. 

La al teraclón argl llca es relatl vamente coman en todas las esca-

· las adyacentes en los depósitos de Sn. La mayorla de estos ejemplos son-
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conocidos, por ejemplo, dentro de las provincias australianas, la mayor!a

ocurre en Bells Hlll, NE de Tasmania, Cooktown y en porciones del distri

to Herberton. 

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

espacial y temporal quedan oscuros. 

La turmallnización es relativamente común y la mayor!a de los ap~ 

granitos contienen grumos y nidos de turma! !nas que ocasionalmente conti,!!_ 

ne algo de casiterita. Muchas veces esto no es seftal de un control de -

fracturas y la turma! lna parece ser parte Integral de la roca magmátlca. 

Los skarn pirometasomátlcos son caracter!stlcos en el contacto -

ígneo formados por reemplazamiento irregular o depósitos controlados por

fracturas. Sin embargo, como gula de prospección en skarn estannfferos -

se tiene: magnetita, ocasionalmente acompaftado por fluorita. 

4.4.3. ASOCIADOS A ROCAS VOLCANICAS 

Como gula de prospección en rocas volcánicas se tiene un ejemplo 

muy caracter!stico en México: la especularlta (FOSHAG, W. F., ANO FRIES, 

C., 1942), como mineral incrustado en vetas y vetlllas acompaftado con crlI 

toba lita, tri dimita, cuarzo, calcedonia y ópalo, sin embargo la sillcifi

cación está presente (SMITH, W. C., SEGERSTROM, K., ANO GUIZA., 1950). 

4.4.4. ASOCIADOS A ROCAS SUBVOLCANICAS 

La pirrotlta y la esfalerita, as! como otros minerales con conte

nido de W, Ag, y Zn, pueden ser buenas gulas mineralógicas en rocas sub-

volcánicas acompaftados con serltlzación. 
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4.5. METODOS GEOQUlMICOS 

La geoqulmlca es la ciencia que se encarga del estudio qulmlco de 

la corteza terrestre: por tanto, uno de sus objetivos es el an!llsls de -

la dispersión de los diferentes elementos en las rocas. Al formarse un • 

yacimiento mineral, se crearA una aureola alrededor del mismo cuerpo, con 

diseminación de los elementos formadores de la propia mineral lzac!On. 

La movll ldad de tales elementos depender! de su qu!mlca y ser! un 

factor decisivo para la existencia y consistencia de las aureolas mencio

nadas. 

Por tanto, la geoqu!mlca de prospección se basa en al detección • 

de las dispersiones de los elementos alrededor de los cuerpos mineraliza

dos, lo cual tendrA como finalidad definir una orientación hacia el lugar 

donde se encuentra el depósito mineral Izado. Esta aureola constl tuye una 

anomal!a qulmlca con respecto al contenido normal de los elementos en la

corteza terrestre (PETRASCHECK, 11. E., 1965). 

Los elementos segOn su naturaleza pueden tener una movilidad muy

grande en cuyo caso, su empleo en la prospección no es de gran utllldad,

puesto que en amplias reglones se presenta un exceso de determinado ele-

mento y en tanto su anomalla es enorme; y es muy dificil de Interpretar -

y no es concluyente para su prospección. 

Por el contrario, existen elementos cuya movilidad es casi nula;

en este caso no se presentan anomal!as o se presentan con escasas dimen-

sienes de tal manera que su Identificación equivale a Identificar el pro-
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plo yacimiento. La aplicación de los métodos geoqulmlcos en la prospec-

clón del estano no es factible, porque los minerales de estano presentan

una alta resistencia a la alteración, lo cual tienden a mantener su forma 

oxidada y las aureolas de dispersión asociadas a la mineralización pract.!. 

camente no ex 1 sten. 

Por el contrario, existe una dispersión mecanlca que consiste en

la fragmentación y diseminación de granos de mineral lo que sera tratado

en la prospección aluvlonal. 

En la tabla 4.5.1., segGn LEVINSON (1974),en CACHAU, F. (1977),

se presenta la movl ! !dad relativa de los elementos en aureolas secundarlas 

de dispersión alrededor de los yacimientos. 

El estano se presenta para cualquier medio qu!mlco con una movll.!. 

dad que varia de muy pequena a nula. Lo cual viene a corroborar lo ante

rlonnente dicho. 
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MOVILIDAD 

RELATIVA 

Muy 

Grande 

Grande 

Moderada 

Baja 

T A B LA 4.5.1. 
MOVILIDAD RELATIVA 'DE LOS ELEMENTOS EN AUREOLAS SECUNDARIAS DE DISPERSION 

(LEVINSON, I974) 

CONDICIONES DEL MEDIO 

OXIDANTES ACIDAS NEUTRAS A ·REDUCTORAS 
ALCALINAS. 

Cl. l. Br. Cl. l. Br. Cl. l. Br. Cl. l. Br. 

s. B S. B S. B 

Mo. v. u. se. Re 

Mo. v. Se. Re Mo. v. Se. Re 

Ca .Na .Mg .F .Sr .Ra Ca .Na .Mg .F .Sr .Ra Ca.Na.Mg.F .sr.Ra Ca .Na.Mg .F .Sr .Ra. 

Zn Zn 

Cu.Ca.NI .Hg.Ag.Au 

Cu .Co.Nl.Hg.Ag .Au 

As. Cd As.Cd As. Cd As.Cd 

SI. P. K Sl.P. K SI. P. K SI. P. K 

Pb.Ll.Rb.Ba.Be Pb.Ll.Rb.Ba.Be Pb. LI. Rb. Ba. Be 

Bl.Sb.Ge.Cs.Tl Bl.Sb.Ge.Cs.Tl B l. Sb. Ge. es. TI 

Fe.Mn Fe.Mn Fe. Mn 



MOVILIDAD 
RELATIVA 

Muy baja 

a nula 

CONTINUACION DE LA T A B L A 4. 5. l. 
MOVILIDAD RELATIVA DE LOS ELEMENTOS EN AUREOLAS SECUNDARIAS DE DISPERSJON 

(LEVINSON, 1974). 

CONDICIONES DEL MEDIO 

O.XI DANTES -ACIDAS NEUTRAS A REDUCTORAS 
ALCALINAS. 

Fe. Mn 

Al. TI .sn. Te.W Al. TI .Sn. Te.W Al .TI .Sn.Te.W Al TI .sn.Te.W 

Nb.Ta.Pt.Cr.Zr Nb.Ta.Pt.Cr.Zr Nb.Ta.Pt.Cr.Zr Nb.Ta.Pt.Cr.Zr 

Th. Th. Th. Th. 

Tierra raras Tierras raras Tierras raras Tierras raras 
S. B 

Mo. V• u. Se. 

Zn Zn 
Re 

Cu.Co.Nl.Hg.Ag.Au Cu.Co.Nl.Hg.Ag.A~ 

As.Cd 

Pb.Ll.Rb.Ba.Be 

BI .Sb.Ge.cs. TI 



4. 6, METODOS GEOFISICOS. 

Los métodos geoflslcos estén basados en' 1a exploración del subsu~ 

lo por las diferentes propiedades flslcas de los materiales que lo compo

nen y las variaciones de los campos de la tierra; su objetivo es el de -

ayudar a la prospección minera en su desarrollo para la localización de -

yacimientos minerales. 

Los métodos geoflslcos que se emplean en al bQsqueda de los yac.!, 

mientas de estano son: magnéticos, gravlmétrlcos y eléctricos. Lo cual 

son verdaderas gulas Qtlles en al bQsqueda de minerales de estano. 

El método magnético proporciona una Información sobre las estrus 

turas que conducen al descubrimiento de los cuerpos de estano. Sin em-

bargo los minerales de estana son muy pocos magnéticos, por tanto, se -

emplea su asociación con otros minerales como son la magnetita y plrrot.!. 

ta, la Intensidad magnética es detectable. 

El método de magnetometrla aérea es uno de los métodos de gran -

ayuda, ya que es rápido y económico; el reconocimiento desde el aire per_ 

mlte mapear las zonas de rocas ácidas susceptibles de contener estano -

diseminado; sin embargo, es Indispensable una exploración detallada pos

terior sobre el terreno. 

El método gravlmetrlco 'esta basado en las anomallas que presen-

tan los diferentes minerales, las anomallas gravlmétrlcas son utilizadas 

en la detección de masas anómalas en el Interior de la corteza, cuya de!!. 

sldad difiere de las rocas circundantes. Estas masas pueden representar 
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los yacimientos de minerales de densidades altas, como los de hierro, 

plomo, zinc, etc. 

El primer paso en el procedimiento a seguir en estos casos es -

eliminar las tendencias regionales de las anomallas, debidas a las estruE_ 

turas profundas, hecho esto, las anomallas locales resultantes correspon

den a la existencia de masas anómalas en el Interior de la corteza relatl 

vamente cerca de la superficie. Estas breves Ideas constituyen el funda

mento de los métodos de prospección gravlmétrlca, utl \Izados para detec-

tar masas anómalas en el interior de la tierra, por ejemplo, los yaclmle!!. 

tos de minerales (McKINSTRY, H. E., 1977). 

El método eléctrico, resulta especialmente adecuado en los mlner! 

les de origen magmatlco. En la prospección de yacimientos minerales, es

de gran Importancia utl \Izar este método, ya que se han obtenido buenos -

resultados en sus interpretaciones, lo cual pueden ser generados natura-

les y artificiales o por el tipo de corriente continua y variable, el re

sultado, es la obtención de una curva de la distribución de la reslstlvi-

dad con la profundidad, o la detección de la presencia de una masa de re

sistividad anómala. Las medidas de la resistividad superficial constitu

yen la base de los métodos de prospección eléctrica de corriente continua, 

estos métodos consisten fundamentalmente en introducir una corriente ---

eléctrica continua de una intensidad conocida entre dos electrodos y me-

dlr la diferencia de potencial entre otros dos (DEL VALLE, T. E., 1987). 
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C A P l TUL O V. 

5.- SINTES!S DE METODOS DE EXPLOTACION 

5.1. MINER!A SUPERFICIAL 

a). EXPLOTAC!ON DE PLACERES 

b). EXPLOTAC!ON A CIELO ABIERTO 

5.2. MINERIA SUBTERRANEA 

a) • TUMBE SOBRE CARGA 

B!BL!OGRAF!A. 
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5. SINTESIS DE METODOS DE EXPLOTACION 

La mlneria del estano, como de cualquier otro mineral, puede ser -

planeada considerando varios aspectos que dependen del tipo de yacimiento, 

de su forma o estructura y de la profundidad de éste. Básicamente se pue

den utilizar dos métodos generales de explotación que son superficial y -

subterránea; la elección de alguno de estos métodos está ligada principal

mente a la cercan la con respecto a la superficie, que tenga el yacimiento. 

Para yacimientos que afloran o se encuentran a menos de IOD metros de prQ. 

fUndldad, el método seleccionado será el de mlnerla superficial mientras -

que para yacimientos cuya profundidad sea mayor a los 100 metros se el lgl

rá algún método de mlnerla subterránea, a menos que la relación encape mi

neral sea muy pequena. · 

En México se han explotado los yacimientos de estano por medio de

los dos métodos, aunque las mayores producciones se han dado por explota-

clones a cielo abierto o mlnerla superficial. La mlnerla subterránea ha -

contribuido con poco a la producción total del estano dada su rara existe!!_ 

c!a y que los yacimientos explotables por este medio son pequeMs stock--

works con bajo tonelaje explotable si tienen buenas leyes. En el pals no

existen yacimientos conocidos que se pueden explotar en esta forma y que a 

la vez resulten económicos (LEWIS & CLARK., 1964). 

5. l. MlNERlA SUPERFICIAL. 

Entre los métodos superficiales, de acuerdo al tipo de yacimiento

se pueden distinguir los siguientes; según Gómez, R. D., (1985). 

a). Explotación de placeres. 

-Mediante monitores hidráulicos. 

136 



-Mediante dragas, metoescrepas y slml lares. 

b). Explotación a Tajo Abierto, bajo el sistema convencional de -
banqueo generalmente con la ayuda de explosivos. 

Entre de los métodos superficiales se ha visto que la explotaclón

de placeres y terrazas aluviales mantiene un lugar preponderante, ya que -

la mayor parte de la producción del estano se ha obtenido mediante de és-

tos. 
A continuación se describen los métodos superficiales más utiliza

dos con algunas de sus variantes. 

a) EXPLOTACION DE PLACERES. 

Un placer se muestrea mediante pozos o barrenos para poder definir 

la distribución de sus valores calcular sus reservas y evaluar su Importa!!. 

cla económica. En forma susclnta, los pasos a seguir en la explotación de 

un placer son la excavación y el acarreo del material de aluvión que con

tenga a la casiterita. 

Antiguamente se consideraba el uso de la batea y de canalones como 

métodos de explotación de placeres a baja escala; éstos ahora sólo se pue

den considerar como equipo usado para al concentración gravlmétrlca, por -

lo que su descripción se encuentra Incluida dentro del capitulo de metalur. 

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

plotaclón de placeres son los monitores hidráulicos, dragas, motoescrepas

Y similares. 

MONITORES HIDRAULICOS. 

Para planear la explotación del mineral de casiterita depositada -

en un placer mediante monitores hidráulicos se deben definir los slgulen-

tes datos: 
137 



- Topografla del placer. Sus curvas de nivel son requeridas para -

poder seleccionar los puntos de ataque, los lugares para el arras

tre hldrAullco y el depósito finalmente del material estéril o co

las. 

- Consistencia y granulometrla del material dl!\aluv!ón, as! como su

ley para determinar su valor comercial por unidad de volumen. 

- Gasto de agua necesario y disponible para estimar el ritmo dlar!o

de produce Ión. 

Una vez investigados los datos anteriores, se hace el proyecto para

determ!nar equipos, tuberlas y obras requeridas para la explotación hidrAul.!_ 

ca del placer. 

El uso de los monitores h!drAul!cos predomina en las explotaciones -

a gran escala, cuando es necesario descapotar el material estéril del alu--

vlón que cubre a los placeres y en las capas que contienen el mineral de ca

siterita. 

El uso del método de explotación de placeres con monitores h!drAul!

cos, siempre y cuando se cuente con yacimientos extensos y potentes; entre -

otras condiciones que deben cubrir estos yacimientos son: que la roca del -

fondo o la base del placer debe tener pendientes del 2 a 6 % para materiales 

finos y gruesos respectivamente y sobre todo que se disponga con suflclente

agua para usarla a presión. 

Los monitores h!drAul!cos son dispositivos especiales conectados con 

una tuberla de alimentación en cuyo extremo libre se coloca de un chiflón o

boqu !l la de acero que produce el chorro. 
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OESCRIPCION DE OPERACIONES. 

El monitor se fijara 'al suelo con anclas laterales, pero tendra mo-

vllldad de 360• en el plano horizontal y 20• en el plano vertical. Al agua

se le da presión mediante bombas, o por columna o altura, estos monitores h.!. 

draul leos trabajan a presiones de 5 a 20 kg/cm2• 

Gracias a la presión obtenida por las bombas, del chiflón sale un -

fuerte y abundante chorro de agua de al ser dirigido al material de ·aluvión; 

hace que éste sea desintegrado ln-sltu, el material del area que ha sido ex

puesta al gran chorro de agua queda susceptible de ser transportado o arras

trado por la misma agua, con la ayuda de la gravedad a través de zanjas, ca

nales y acequias previamente hecha; el mineral es recolectado para su poste

rior concentración gravlmétrlca. 

DRAGADO. 

La draga es una balsa o barcaza de madera o acero estructural, se -

pllede decir es una maquina flotante de excavación continua o Intermitente, -

combinada con una planta de concentración gravlmétrlca, provistas de: 

-Draga de almeja o cucharón. 

-Equipos de excavación continua como Rosario de canj ! Iones o rueda -

de canj llenes. 

-EqullJlS de transporte como bandas y canales. 

-Equipos de clasificación y lavado como trommel. 

-Equipos de concentración gravlmétrlca del material de aluvión, - -

slulces, Jlgs· o medio pesado. 
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-Sistema de bombeo y tuberla. 

-Una planta diese! .generador de electricidad. 

Al Igual que en la explotación mediante monitores hidráulicos, en la 

explotación mediante dragas flotantes ya sea en lagos naturales o artlflcla

les es necesario contar con cierta Información como: la topografla y profU!!_ 

dldad del placer, naturaleza del material de aluvión consistencia y granulo

metrla y la cantidad de agua disponible. 

Las dragas se utl ! Izan siempre y cuando se requiere explotar el pla

cer a gran escala y se cuenta con placeres potentes y extensos, bajo un lago 

natual o artificial; estos placeres también deben cumplir con la condición -

de que el materl a 1 conten Ido en él, no esté cementado y no debe contener - -

abundancia de rocas grandes. La pendiente de la roca del fondo o la base -

del placer no deberá exceder en más del 2 % procurando que ésta sea casi ho

rizontal. 

El agua es un factor Importante ya que se debe contar con la cantl-

~ad suficiente para formar un lago artlflclal y a su vez reponer el llquldo

que se pierde por percolaclón. 

DESCRIPCIDN DE OPERACIONES. 

Se forma un estanque o lago artlflclal donde la draga flota y real I

za sus operaciones; este lago, si es artificial, avanza conforme se lleva a-. 

cabo la explotación. 

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

y en la parte posterior descarga el materia! no utl ! Izado o ganga, y con él-
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mismo va rellenando las areas o huecos que deja al avanzar. 

La excavación del placer cuyo material se encuentra depositado en el 

fondo o al frente del lago artificial. se lleva a cabo por medio del traba

jo realizado por un rosario de canjilones; el canjilón una vez que se en--

cuentra en el fondo, excava y llena su cucharón con el material de aluvión

para después transportarlo a la superficie y depositarlo en la tolva de al

macenamiento. Los canj llones de las dragas tienen una capacidad de 42 a --

560 litros cada uno y la velocidad medla de operación de 21 a 24 canjilones 

por minuto. Una draga puede excavar desde B" hasta 160" por debajo del es

pejo de agua. 

El proceso de claslflcaclón se lnlcla una vez que el material se e!!_ 

encuentra en la tolva de recepción, de ésta pasa a un tronrnel, el materlal

que contiene los valores por recuperar, las arenas y gravas hasta V2''. pasa 

a través de las mallas; posteriormente, es descargado sobre slulces, jlgs,

mesas concentradoras o tambores de medio pesado donde se lleva a cabo la -

concentración gravlmétrlca y el material grueso que no pasa el trommel, que 

se ha analizado como estéril, descarga a una banda transportadora Instalada 

sobre una pluma lncl loada, que lo acarrea y descarga en la parte trasera de 

la draga. El tamano medio de los minerales valiosos, incluida la casiteri

ta, se recupera en los jlgs. 

El uso de estas dragas se ha expandido en todo el mundo, una de sus 

aplicaciones Importantes ha sldo en el continente aslatlco y a continuación 

se da una referencia de esta aplicación en Tailandia. 

Los pequenos mineros Thal, reglón al sureste de Asla, usan las dr!!,-
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gas como método de explotación para extraer el estano acumulado en depósitos 

acu!feros. Existen en operación alrededor de 300 dragas y sus tamanos son -

muy variados dependiendo del tipo que sea la barcaza; estas dragas pueden -

ser de simples a complicadas contando con equipos de corte y succión, además 

de estar provistas de lo último en procesos primarios de clasificación grav.!_ 

métrica como son: jlgs hidráulicos, ciclones y también pequenas bateas a bor_ 

do para el tratamiento de la mena de estano. En algunas operaciones se sl-

guen usando simples dragas con mangueras de succión de 100 nvn de diámetro -

que son controladas por buzos en el fondo. 

A algunas millas de Natal, se localiza la zona minera de Bllllton -

Tailandia; esta zona es explotada mediante el sistema de dragado, y son uti

lizadas dragas de succión. Tienen un alcance de dragado de hasta 24.4 me--

tros y están equipadas con tuber!a de succión y descarga de 26". Su capaci

dad de dragado es de 5429 m3/hora de agua a una profundidad máxima, mientras 

que de estos 5429m3, 604 m3 son de sól Idos recuperados con una relación de -

11.2 $ de lodo. 

Cuentan a bordo con una planta de concentración primaria que tiene -

el siguiente equipo: cribas vibratorias, jlgs primarios, secundarlos y ter

ciarios, un espesador y un tanque para el almacenamiento de los concentrados 

obtenidos en el proceso. 

En el periodo de lluvias, alrededor de 2 meses, se utiliza un arre-

glo de 5 anclas denominado "Arbol de Navidad", su principal función es de -

dar estabilidad a las dragas durante el mal tiempo para proseguir sus opera

ciones Ininterrumpidamente. 
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El desplazamiento de las dragas es de 100 en 100 metros y general--

mente cubre periodos de operación de 8 meses al ano. Se dragan aproxlmadamen. 

te 2 '880 ,000 m3 de materia 1 sólido por cada draga con una producción de 530-

m3 /hora, la ley promedio es de 0.47 kg de estano por m3, produciendo aproxi

madamente 1,111 toneladas métricas de estano por ano durante los BO's. 

Estas dragas, tienen servicio y mantenimiento por medio de un remol

cador y un barco de servicios generales que se encargan de proveerlas de - -

agua, aceite y refacciones en general para un dla completo de labores. Me-

diante un barco auxiliar se transporta concentrado en forma de slurrles o -

pulpas al poblado de Phuket. Este barco tiene una capacidad para transpor-

tar 60 toneladas de slurrles, pero por razones de seguridad y estabilidad s~ 

lo son transportadas 40 toneladas con un promedio del 30 al 40$ de estano en 

el concentrado. 

La planta de concentración primaria de las dragas estA capacitada P!!. 

ra producir concentrados de mayor ley, pero en la actualidad se cuenta cen

e! pel lgro de robo de los embarques de estMo por lo que se consideró más -

seguro transportar concentrados de menor ley, pese a lo cual se cuenta con -

protección durante todo el trayecto. 

En Bllllton Tailandia se opera una planta de procesamiento de estano 

por gravedad, produciendo un concentrado con el 98 % de estano. El proceso

Incluye cribado, separación por gravedad en jlgs, molienda, clasificación en 

mesas vibratorias P.ara posteriormente pasar a una separación magnética. El -

producto ah! obtenido es enviado a una reflnerla en Tal landia que es la más

grande del pa!s, para producir estano metál leo, en total se tienen 3 refine-
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rlas repartidas en todo el territorio; la fundición anterionnente menciona

da, también es una de las mas importantes a nivel mundial contribuyente con 

un 15 i al total mundial de la producción de estano metalice. 

En Burma, se encuentran grandes depósitos de estano combinado con -

tungsteno, los depósitos son de tipo de placer donde se encuentra como mln~ 

ral de estano Qnlcamente la casiterita. La mina de Mawchi llegó a ser lá

mina mas grande del mundo teniendo un yacimiento de depósito aluvlonal iod.Q_ 

so, la relación estano-tungsteno es de 2 a 1, la mena tiene un contenido de 

o. 97 i de estano y o. 52 i de tungsteno. 

Helnda se encuentra a 40 km de Tabol, es un yacimiento de estano -

aluvlonal que tiene un contenido de casiterita de 0.69 i, la peculiaridad

de este depósito es que .la casiterita se encuentra en forma de conglomera

dos y su concentración es por medios gravlmétricos. 

Dentro de esta provincia metalogenica hay muchas pequenas minas 

que juegan un papel muy Importante dentro de la producción de estano de e~ 

te pals, en los anos BO's se han abierto otras minas en Tenasserlm con bu~ 

nos contenidos de estano y tungsteno, aQn se tienen localizados algunos y~ 

cimientos ricos que todavla no son explotados. 

b). EXPLOTACION A CIELO ABIERTO. 

"Una mina o tajo a cielo abierto es una excavación hecha en la su

perficie terrestre para poder extraer minerales útiles o comercialmente -

aprovechables, para este fin; también es necesario eventualmente remover -

grandes cantidades de material estéril o tepetate" (GOMEZ, R. D., 1985). -

Esta es comunmente la definición que dan algunos autores cuando se trata -
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de descrlblr una mina superficial o tajo a cielo abierto, para el caso tlp.!_ 

co del estano esta deflnlclón no serla del todo correcta ya que los yacl--

mlentos de estano que contienen comunmente caslterlta dlsemlnada se encuen

trán no solo cercanos a la superflcle slno que afloran en ella, tal es el -

caso de los yacimientos de formación de lgnlmbrltas, que se explotan prlnc.!_ 

palmente sobre la superflcle del terreno. 

El tener este tlpo de yacimientos generalmente lmpl lea el tener muy 

poco material estérl 1 que remover, lo que trae consigo menores costos de -

producción y una recuperación de casl el 100 % del material' contenido en el 

depósito mineral. 

Con los yaclmlentos de éste tlpo se puede emplear la mlnerla a cie

lo abierto, ya sea en un banco o en bancos mOltlples. El uso de uno de es

tos métodos dependerá de dos factores que son: la altura total del yacl--

mlento, el tlpo y/o tamano del equipo de perforación y cargado. En general 

a mayor altura de los bancos .corresponde una mayor eficiencia de la perfor! 

clón y rezagad¡, debido a que se tienen menores costos por tonelada quebrada

Y rezagada, as! una vez que se tiene la altura total del yaclmlento, se de

termina si la operación se hará mediante uno o varios bancos; a contlnua--

clón se dá una breve descripción de ellos. 

EXPLOTACION A CIELO ABIERTO MEDIANTE UN BANCO. 

Se llama as! cuando la explotación se lleva a cabo en un sólo nivel 

de explotaclón, la al tura de dicho banco varia de 12 a 25' para roca poco -

estable y roca firme respectivamente, la producción dependerá de la capaci

dad del equipo as! como del nOmero de puntos de ataque en el banco; para el 
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tipo de yacimiento aqul presentado puede tener dos puntos de ataque como -

se muestra en la secuencia de la figura V. l. 

BARRENAC!ON. 

En cualquiera de los puntos de ataque se empieza por la barrena--

clón. La selección del diámetro de barrenaclón depende en gran parte del

t!po de roca que se tiene, de la producción deseada y del tamano de frag-

mentaclón requerida. La mayorla de las grandes operaciones a cielo abier

to han adoptado diámetros de entre 7 7/8" y 12 1/4" de diámetro, las oper~ 

clones medianas utl !Izan diámetros entre 6" y 7 7 /8" y la operación más pg_ 

quena cuenta con diámetros de 21/2" a 6" (MANUAL PARA EL USO DE EXPLOSIVOS

DUPONT, 1983), 

Existen varios criterios para la selección del diámetro de la ba-

rrenaclón, entre el los el que dice que el tamano de fragmentación tiende -

a Incrementarse cuando la relación entre la profundidad del barreno y el -

diámetro de éste es menor que 60. 

También se maneja otro criterio que depende del tipo de roca. Pa

ra rocas duras es usual que se den barrenos con diámetros pequenos de 2'/2" 

a 6" con una plantilla de barrenaclón relativamente cerrada, esto es que -

el espaciamiento entre barreno y barreno y entre linea y linea es de 6 a -

12' y su profundidad variará segOn la altura del banco. Por el contrarl.o, 

para volar rocas menos duras se usan diámetros de barrenaclón más grandes

de 9" a 12" y su plantl !la de barrenaclón es más ampl la, tanto en el espa

ciamiento entre barrenos como entre lineas, siendo éste de 30' a 50'. 
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Existen varios tipos de plantillas de barrenaclón, las mas frecu~ 

te usadas: cuadradas, rectangulares y en "tres bolillo". 

La mejor distribución de energla para una buena fragmentación de -

la roca se logra con el uso de la plantl 1 la a "tres bol 11 lo", teniendo una 

relación bordo espaciamiento entre 1 y 1.5. Las pi anti! las cuadradas y -

rectangulares proporcionan menos cobertura. como lo muestra la figura V .2 -

dond~ se aprecian las áreas de Influencia del explosivo en los barrenos, -

en las plantl 1 las cuadradas se encuentran zonas que no entran en las áreas 

de Influencia de ningún barreno, mientras que en las plantillas a "tres b.Q. 

llllo" hay un recubrimiento total en el banco. 

La plantilla cuadrada tiene Igual bordo y espaciamiento; los barr~ 

nos en cada linea estan alineados directamente enfrente de los barrenos de 

la !!nea de enfrente. 

La plantilla rectangular, tiene un bordo menor que el espaclamien

. to, los barrenos de cada !!nea tienen también alineamiento con los barre-

nos de enfrente. Figura V.3. 

La plantilla en "tres bolillo" puede tener también bordo y espacl! 

miento igual. Sin embargo es mas usual con el bordo menor que el espacia

miento. Los barrenos en filas alternadas están a la mitad del espaclamle!!. 

to de la fila de enfrente. Los beneficios reales de una plantilla a "tres 

bolillo", pueden ser menos evidentes en terrenos muy fracturados, donde -

los planos de factura Impiden seriamente el desarrollo de las ondas radia

les. Figura V .4. 
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PLANTILLA EJI TRES BOLILLO DE 6' X 9' 

• • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • 
• • 
'1ii1 • 

• • • • .. I 
• • 6' 

• 
• • • • • 

CARA LIBRE 

e BARRENO 

· UNIVERSIDAD NACIONAL AUTON<»4A DE MEXICO • 

.-~~~~FA_c_u_LT_A_D_D_E_l~"-GE~H~l-ER_l,_A_.~----·· 
rn .. v.4 
PLA?tTILl./I Ell iRES BOLILLO 
ABAD R.V. llARTINEZ R.S. 
BUSTOS R.H.F. RIOS V .J.R. 
CORONA G.J.A. SOTO P.E.A. 

TESIS PHUFESLUNAL 1991 

151 



También con diámetros pequenos en bancos altos, la barrenaclón s.':!.. 

fre desviaciones con resultados en la plantilla en la pata, muy dlferen-

tes a los planeados en la parte superior del banco. Por lo tanto en es-

tas condiciones los resultados de una plantilla a "tres bolillo", pueden

ser superados por la conveniencia de usar una plantl lla cuadrada. 

Los factores que Intervienen en los resultados de la voladura son 

los siguientes; según el Departamento Técnico de Atlas de México, (1988). 

l. TI po de roca • 

2. Tipo de explosivo. 

3. Factor de carga. 

4. Factor de energla. 

5. Geologla estructural. 

6. Slmetrla de la barrenaclón. 

7. Forma de cebado. 

8. Utl llzaclón de retardadores. 

l. Tipo de roca. El comportamiento de las ondas provocadas por -

la detonación de un explosivo en un barreno es diferente para cada tipo -

de roca. La propagación de las ondas es más rápida en una roca dura que

en roca blanda (ver tabla S.!.). La composición de la roca tiene gran -

Influencia en la fragmentación de ésta. Muchas rocas duras se rompen con 

mayor facl lid ad que una roca suave. 

2. Tipo de explosivo. Cada explosivo cuenta con caracterlstlcas-
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propias como son: densidad, velocidad de detonación, resistencia al agu~. 

y energla disponible. 

3. Factores de carga. Se define como la cantidad de explosivo -

utl llzado por cada metro cOblco o por cada tonelada de roca y se expresa

en gr/m3 o gr/ton. 

El factor de carga que se utiliza varia segOn el tipo de roca. P~ 

ro aOn cuando se trate de un mismo tipo de roca puede variar dependlendo

de: el grado de lntemperlsmo, la geologla del yacimiento o ·el tamaño del

equipo utilizado en la operación de carga, acarreo y el tamaño de la tri

turadora. 

4. Factor de energla. El factor de energla depende del tipo de -

explosivo que se estA utl ! Izando; es Importante constatar que aOn con el

mismo factor de 'carga se pueden tener factores de energla diferentes. E~ 

to obedece a la energla que proporciona cada explosivo. 

Este factor se mide en unidades de energla por metro cOblco 

(U.E./m3) o unidades de energla por tonelada (U.E./ton). En algunas apl.!_ 

caclones, puede ser necesario considerar la distribución de energla en el 

barreno cuando las condiciones geológicas del terreno las requieran. 

5. Geologla estructural. Las estructuras geológicas tales como -

fisuras, oquedades, fallas, potencia y posición de los estratos, etc., -

juegan un papel muy lmportnte en los resultados de las voladuras, por la

que deben de tomár las precauciones pertinentes para optimar los resulta

dos. 
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TABLA 5.1. 
VALORES TIPICOS DE VELOCIDAD DE LAS ONDAS "p" Y "S" 

(DEPARTAMENTO TECNICO DE ATLAS DE MEXICO, 1988) 

M A T E R 1 A L VELOCIDAD VELOCIDAD 
m/seg 

(p) 
m/seg 

(S} 

Granito 3900-6100 2100-3350 

Gabro 6500 3450 

Basalto 5600 3050 
Dunlta 8000 4100 

Arenisca 2400-4300 900-3050 

Cal Iza 3000-6100 2750-3200 

Lutita 1800-4000 1050-2300 

Sal 4400-6400 ---
Yeso 2100-3600 1100 

Pizarra 3600-4450 2850 

Marmol 5800 3500 
Cuarcita 6000 ---
EsQuisto 4500 2900 

Gnelss 4700-5600 ---
Aluvión 500-2000 ---
Arcflla 1100-2500 580 

Suelo residual o vegetal 150-750 90-550 

Arena 1400 450 
Agua 1450 o 
Hielo 3350 ---
Aire 340 ---
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DENSIDAD 

2.67 

2.98 
3.00 

3.28 

2.45 

2.65 

2.35 

---
2.30 

2.80 

2.75 

2.85 

2.80 

2.65 

1.54 

1.40 

1.1-2.0 

l.93 

1.0 

0.9 

---



En rocas f!suradas las voladuras deben ser planeadas culdadosame!!. 

te tomando en cuenta la magnitud de las fisuras,, normalmente los patrones 

de barrenaclón no deben ser muy amplios, y se deben de utilizar explosl·· 

vos de baja velocidad y que generen mayor cantidad de gases. Cuando se -

utilizan diferentes tipos de explosivos conviene señalar que las unidades 

de energla por unidades de peso son Importantes y se deben tomar en cuen

ta al comparar sus efectos. 

En rocas estratificadas las voladuras deben ser planeadas tomando 

en cuenta el echado y rumbo de la estratlflcacl6n. Cuando la estratlflC! 

cl6n tiende a la horizontal es conveniente que la lncl lnaclOn de los ba-

rrenos permita atravesar los planos de contacto de los estratos para opt!. 

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

SI la estratificación tiende a la vertical es conveniente dlspo-

ner las voladuras de tal manera que el barreno rompa en Angulo recto con

los planos de estratl flcacl6n. Figura V .6. 

6. S!metrla de la Barrenacl6n. El paralel lsmo entre barrenos as! 

como la slmetr!a del patrón de barrenaclón son factores que Intervienen -

en la homogeneidad de la fragmentación de una voladura. Figura V.7. 

Cuando no se tiene en cuenta este factor los resultados que se e! 

peran no podrAn ser homogéneos y pueden presentar, en algunos lugares --

excelentes resultados y en otros muy malos, debido a las diferentes con-

centraclones de carga explosiva provodados por la desviación de los barr!! 

nos. Figura V .8. 
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7. Forma de cebado. El cebado adecuado de un explosivo es de vi" 

tal Importancia para obtener una reacción completa del explosivo que se -

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

Los cebos son más efectivos cuando se colocan de tal manera que -

la onda de detonación de los Iniciadores y de la carga cebo, se dirija en 

dirección hacia donde se desplazara la onda de detonación. 

En la figura V .9 se muestra la Identificación de los parámetros -

que Intervienen en una voladura a cielo abierto. 

REZAGADO. 

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

producción y que fue producto de una tronada. 

El cálculo de las unidades dependerá Onlcamente del ritmo de pro

ducción que se requiera de su vo!Omen y factor de abundamiento. 

ACARREO. 

Al Igual que el equipo de rezagado su capacidad estará determina

da sólo por el ritmo de producción requerido; el acarreo se refiere al -

transporte del mineral y del estérl l, en caso que haya del banco a la - -

planta de beneficio o a los terrenos o tiraderos, respectivamente, lo nor. 

mal es que se utilicen para el acarreo, unidades con llantas, ya que se -

ha comprobado que son mas aptas dada su versatl ! !dad y su gran gama de C! 

pacldades. 
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EXPLOTACION MEDIANTE BANCOS HULTIPLES. 

La explotaclOn ª· cielo abierto que se hace mediante bancos mOltl

ples es aplicable a yacimientos mayores de 15 metros, dada la conflgura-

clOn tlplca de los yacimientos de estano los bancos mOltlples se harlan -

en forma horizontal y estarlan Onlcamente unidos por la rampa que sirve -

de acarreo. 

Los parametros de barrenaclón, rezagado y acarreo son los mismos

que los ya expl lcados para la explotación a cielo abierto mediante un só

lo banco. 

Cuando se ! leva la explotact on en bancos mOI ti ples es más comOn -

tener ritmos de producción mas grandes ya que en este caso se cuenta con

mas puntos de ataque •. Figuras V.lOA y V.IOB. 

En ambos tipos de explotación, de un solo banco y en bancos mOlt.!. 

ples, se puede llegar a extraer tonelajes altos aOn cuando la ley de est! 

no sea baja, ya que los costos de operación son relativamente bajos comp! 

rados con la mlnerla subterranea y por tanto es posible explotar mineral

de baja ley relativamente y tener tonelajes mayores sin llegar a tener -

pérdidas económicas. 

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

neo si se toma en consideración los siguientes factores: 

-Mayor flexlbll ldad de operaciones. 

-Menores costos. 

-Mejores condiciones ambientales de trabajo. 
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-Mayor recuperación. 

-Mejor control de las leyes de estano. 

-Mayor seguridad de las condiciones de trabajo. 

5.2; MINERIA SUBTERRANEA. 

Como ya se hizo mención, anteriormente, se emplea la mlnerla sub

terranea cuando se cuenta con yacimientos cuya profundidad esta muy por -

debajo de la superficie. 

En la República Mexicana se han encontrado depós !.tos de estano -

con casiterita; estos depósitos se encuentran en pequeMs filones o stock 

-works que arman en rlollta. 

Es usual que los filones y vetlllas sean de buenas leyes (O.B a -

3.5 '4 de estano) aunque potencialmente tienen tonelajes bajos; la mayor -

parte del mineral de estano es explotado por gambuslnos que trabajan con

métodos rudimentarios y cuentan apenas con el equipo Indispensable como -

son: cunas, palas, marros y ocasiona !mente exp los 1 vos. La escasa poten-

cla de las vetas o laborlos existentes y su forma Irregular hacen notar -

que es usual seguir los trabajos a rumbo de veta con el mlnlmo de excava

ción posible por medio de picos para tumbar el mineral; también se usan -

explosivos cuando se encuentran en zonas profundas ya que los cantos de -

la formación son muy grandes: estos gambusinos sacan apenas lo indlspens! 

ble del material estéril de los respaldos. Cuando llegan agotar el mine

ral a la vista de una excavación pronto la abandonan. Dejan muy poco mi

neral a la vista en las minas abandonadas y casi nada en los terrenos do!!_ 
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de realizan el despunte o lavado del material (FRIES, C. y SCHMITTER, E., 
1948). 

Sólo se desarrolian trabajos de extracción en pequena escala ya 

que generalmente se hacen labrados Irregulares que siguen los enrlquecl-

mlentos de los stock works y formaciones de brecha; en algunos de ellos -

se demuestra la persistencia de la mineralización a rumbo y en otras a -

profundl~. aunque se encuentre mineralización a profundidad, las obras -

mineras cuentan con muy poco desarrollo debido principalmente a que los -

gambuslnos cuentan con poco equipo para la explotación a grandes o media

nas profundidades (SMITH, C.W., GUIZAR, R. y SEGERTRIM, E., 1957). 

Para los gambuslnos ha resultado costeable la explotación de mu

chos de los pequenos yacimientos de estaño ln-sltu ya que casi no hacen

uso de maquinaria y explosivos. La explotación se realiza por excavaclg_ 

nes angostas en· 1as porciones ricas situadas entre respa Idos relatl vamen_ 

te estérl les. Es sumamente pequena la proporción de casiterita dlsemln.2_ 

da en la roca de los respaldos de las vetlllas, ocupando por lo general, 

una zona angosta Inmediata a ésta. La anchura de la mayorla de los labQ_ 

rlos de las minas no sobrepasan la amplitud necesaria para que un hombre 

pase con dificultad por ella, ensanchandose nada mas donde se han encon

trado bolsas de material rico • 

. SI se tiene en cuenta que las vetas tienen casi sin excepción e! 

pesores menores a 25 cm y que en su mayor parte estan formadas por meras 

Incrustaciones en las paredes de grietas angostas, erratlcamente lnte--

rrumpldas por bolsa o clavos, se comprendera que para llevar a cabo una

explotaclón sistematizada y con la ayuda de maquinaria y equipos propios 
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para chicas o medianas producciones habr! de ampliar el angosto espacio -

m6s alU de los respaldos, bajando por tanto la ley del material tumbado. 

Por lo cons lgulente debe de tratarse de labrar a un m!nlmo 1 a anchura del 

labor!o, y no ser&n aplicables, como se comprende, los métodos ordinarios 

de desarrollo mediante el empleo de maquinaria, en los que habr!a que ex

traer mucha roca estéril. 

El material que se tumba es extraldo mediante un pequeno malacate 

de mano o bien es cargado por los operarlos hasta el exterior, donde se -

quiebra o pepena a mano para lavarse después en una plantilla, constitui

da por una plataforma l lgeramente lncl !nada, para posteriormente transpor 

tarlos hasta las poblaciones vecinas. 

Los defectuosos sistemas de explotación que se siguen han orlgln!_ 

do que gran ~rte de las minas se encuentren aterradas y en malas condl-

clones para proseguir trabajos. En caso de querer continuar la explota-

cl6n de esta minas en el transcurso del tiempo es de recomendarse la slst!l_ 

matización de los procedimientos de explotación que se siguen, para mejo

rar y conservar las obras de extracción como son tiros y niveles, ya que

al volver a explotar algunas minas que se hablan abandonado anteriormente 

por falta de mineral, se han encontrado excepcionalmente nuevos clavos de 

mineral. 

Hay pocos datos acerca de la producción de estano, as! como de la 

ley de las menas procedentes de los yacimientos explotados en escala algo 

mayor a la ordinaria. Lo,; datos obtenidos bastan de cualquier manera, P! 

ra demostrar que no ha sido costeable en nlngQn caso el tlpo de explota--
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clón por mlnerla subterránea ya que comparando los métodos de minado que

prevalecen a nivel nacional con los métodos mecan.lzados de explotación a

gran escala de los demás minerales, es de dudarse que mediante atgOn nue

vo método se consiga reducir los costos de minado del estano en vetas, 

stock-works y en general cualquier método de explotación subterr~nea. 

Algunos yacimientos de Zacatecas tienen buenas leyes, por ejemplo 

se cuenta con depósl tos como "El León", que alcanza hasta 3. 7% de estano -

en formaciones de vetl llas, al Igual que éste existen otros yacimientos -

con diversos tipos de cuerpos como son: diseminados, relleno de fisuras.

etc .. pero la desventaja es que se cuentan con tonelajes bajos de aproxi

madamente 80,000 toneladas que no son económicamente explotables si se 

analiza que el yacimiento sólo tendrla vida de un ano si se tuviera un 

ritmo de producción de 220 ton/dla. Económicamente no serla explotable -

dados los costos que se tendrlan por las obras de desarrollo y explota--

clón. Existen algunos otros yacimientos que cuentan con tonelajes más -

grandes pero su ley baja considerablemente a 0.327% de estano (VAZQUEZ,-

T. R., 1990). 

La explotación subterránea sólo tiene Importancia a nivel mundial 

en Bolivia. En las restantes zonas mineras Importantes se han explotado 

algunos filones. A estos filones se llega por el método usual de tumbe -

sobre carga. Los depósitos de Bolivia forman vetas estrechas y complejas 

en mezcla con minerales de cobre, plomo, bismuto, arsénico y azufre, en -

algunos casos wolframio; dichos depósitos requieren de costoso laboreo y

costoso sistema de concentración, lo cuál unido a los elevados gastos de-
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transporte hace que Bollvla sea el productor Importante de mas alto costo

de operación a nivel mundial. 

La mina de estano mas Importante y grande de Bollvla, Huanunl se -

encuentra a 100 km al sureste de Oruro en el centro del cinturón bollvl! 

no de estano. 

Huanunl es la mina mas rica de Comlbol y ciertamente la mina de

estano mas rica del mundo. Esta unidad habla suspendido sus operaclones

por la crisis mundial de estano que hubo en 1986, cuando el precio del e1 

tano bajó a 2.57 dolares/llbra; durante este cierre la unidad tuvo pérdi

das por 2 millones de dólares. Ahora vuelve a la producción con 1,000 t~ 

neladas diarias. Su ley promedio es buena, 1.7 % de estano, y puede lle

gar a al !mentar a la planta mineral con ley de 2.5 % ya que existen cla-

vos ricos con leyes de hasta 3.5 % de estano. 

Se tiene programada una producción de 300 toneladas mensuales de

concentrado de estano. 

En el periodo en que esta unidad estuvo fuera de operación y pro

ducción se hicieron desarrollos en las areas superiores de la mina y se -

realizó exploración en los niveles profundos; en dichos niveles, la expl~ 

ración ayudó a Identificar que existe mlnerallzaclon con leyes mas altas

que el 3.5 % de estano. Actualmente se estan real Izando programas de ex

plotación, con todo esto se ha determinado que Huanunl tiene un futuro -

muy próspero. El desarrollo de la mina esta en pleno avance y se recons

truyó completamente la concentradora. 

El depósl to esta formado de cuarzo-casiterita en un antlcl lnal de 
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rocas sedimentarias sobre un lntruslvo. 

Las vetas que estAri asociadas a fracturas, causadas por el plega-

mlento de las rocas sedimentarias son muy cortas tanto en ancho como en -

largo, tienen un buzamiento de 70 a so• y son generalmente de o.a a ! .O m~ 

tres de ancho, aunque en ocasiones pueden llegar. a 2.00 metros. El minado 

se realiza en dirección de las vetas. 

Cuenta con un nivel principal, tiene dos tiros casi verticales, -

Prometedora de 160 metros y Cruz de 240 metros, que dAn acceso a niveles -

mAs profundos: el 60 % de la producción total de la mina proviene de estos 

niveles. 

El ~rea de mineralización y el ancho de las vetas aumenta a mayor

profundidad, esto augura un próspero futuro para la unidad, si todo esto -

se confirma, tanto las reservas como las leyes aumentarAn y la mina serA -

mAs rica. 

Los niveles principales tienen una separación de 40 metros, el mé

todo de minado es el de tumbe sobre carga que a continuación se describe. 

a) TUMBRE SOBRE CARGA (GUERRERO, L.E., 1985). 

Aplicabilidad. Para vetas de potencias variables (de 2 a 10 me-

tres) con Inclinaciones mayores a so•. La mineralización deberA ser lo -

suficientemente consistente para autosoportarse; los respaldos deben ser

mediana firmeza por cuestiones de seguridad y evitar también la dlluclón

cuando se esté vaciando el rebaje. 

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

neum4tica. 

Para el primer caso y una vez bloqueado el cuerpo a explotar, es

necesar!o colocar primeramente un subnivel 4 metros arriba del nivel al -

alto y a rumbo de veta, enseguida se cuela un segundo subnivel 4 metros -

arriba del anterior también a rumbo de veta y descubriendola en su totall 

dad. 

Se cuelan los contrapozos del chute (un total de 5 por rebaje), -

separados unos 20 metros entre si del nivel inferior al primer subnivel y 

se instalan las parri lias. De ésta se cuelan los contrapozos al segundo

nivel desde donde se inicia la explotación. Al centro del rebaje se cue

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

La segunda variante es muy similar a la anterior, en muchas de 

las operaciones, por lo que únicamente se mencionaran las diferencias - -

principales. Se empieza colando un contrapo7.o en un extramo del rebaje y 

que servir4 de acceso al subnivel 4 metros arriba del nivel: este contra

pozo se aloja al alto de la veta. A continuación se cuela el primer cru

cero a una distancia de 10 metros del contrapozo, con un desarrollo de 6-

metros hacia abajo y una sección de 3.0 x 3.0 metros: estos cruceros se -

dan cada 20 metros y a continuación se cuela el otro contrapozo extremo -

para el camino a 10 metros del último crucero. 

En el fondo de los cruceros y con una sección inicial de 1.5 x --

1.5 metros se cuelan contrapozos para chorreaderos, buscando la veta para 

ir en ella antes de llegar a la elevación del subnivel; el primer trueno-
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se da horizontalmente para que la carga no Invada el crucero; los siguien

tes truenos en esos chorros ya pueden darse a 45• y con secciones mayores

pues se debera formar un embudo para el mejor deslizamiento del mineral 

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

Obras de explotación. A partir del subnivel y en un extremo del -

rebaje se Inicia el tumbe en forma horizontal y se extrae del chorro co--

rrespondlente un tercio del tonelaje tumbado y se trata de que el punto -

m6s alto del rebaje sea la salida del aire para .ventl !ación; deben también 

Irse colando los caminos laterales y avanzarse junto con el rebaje. En -

los lugares del rebaje donde la consistencia de la roca es débil se dejan

pllares para soportar el alto. La recuperación es de 80 a 90 %, tiene se

guridad media y buena ventilación. 

VENTAJAS. 

a) Se pueden explotar yacimientos de diversos tamanos. 

b) Se requieren pocas obras de desarrollo, por lo que éstos costos son b! 

jos. 

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

los respaldos se sostienen solos. 

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

La extracción del mineral se hara por gravedad. 

e) Los trabajos de tumbe se hacen sobre piso seguro, el cual es proporcl.9. 

nado por la carga que permanece en el rebaje. 
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f) Pueden trabajar slmulUneamente un gran número de hombres que depende

r! del tamano del rebaje. 

g) Se obtiene una buena ventl !ación y en forma f4cl l. la circulación de -

aire.por los contrapozos laterales, por lo que el costo de ésta es ba

jo. 

h) Es un método barato con una recuperación aceptable del 80 al 90 l. 

DESVENTAJAS. 

a) Aunque el rebaje puede ser llevado r4pldamente a la fase de producción 

solamente se dispone de un tercio de la mineral quebrado de Inmediato< 

b) Se mantiene gran cantidad de material quebrado dentro de al mina dos -

tercios del tumbado, ·por tanto, queda dinero inactivo sujeto a las va

riaciones del mercado. 

c) SI las paredes durante la explotación llegan a aflojarse o tornarse no 

consistentes, la carga se vera diluida durante la extracción del mine

ral. 

d) Hay pocas posibilidades de hacer una clasificación entre mineral, min~ 

ral pobre y tepetate. Debido a que si se dejan como pilares "cabal los 

de tepetate" podrfan ocasionar un encampanamlento de la carga. 

e) Las caracterfstlcas f!slcas del mineral deben ser tales que permitan -

extraerlo con facilidad una vez tumbado. Los materiales que se apelm! 

zan considerablemente después de tumbados, no pueden ser explotados -

por éste método. 

173 



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

evitar los encampanamientos en los mismos. 

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

considerablemente la extracción del mineral. 

h) Si hay cambios en las caracter!sticas f!sicas del mineral y roca encajo

nante, se hace necesario un cambio de método. 

i) Es dlf!cll mantener limpios los caminos durante el acarreo as! mismo los 

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

j) Si el lugar es húmedo, el mineral se oxida y posterionnente esto afecta

ª su proceso de beneficio. 

k) En vetas muy anchas, si llegan a presentarse zonas fracturadas o debili

tadas, llegan a ocurrir desprendimientos bruscos haciendo inseguro el -

trabajo. 

En esta mina, Huanuni, se emplean locomotoras eléctricas para lle-

.var el mineral a la quebradora. En la planta concentradora se ha instalado 

una nueva concentradora por gravedad. La concentradora es la t!plca cons-

truida en una pendiente para tener la mayor ventaja de gravedad, la planta

se ha estado reconstruyendo, tienen nuevos jigs, molino de bolas, mesas coD_ 

centradoras, sin embargo se sigue con el tradicional método de concentra--

ci6n por gravedad. 

La mina Huna un l puede llegar a produc l r 400 tonel ad as de estano por 

mes. 

En las figuras V.ll y V.12 se muestran esquemas del sistema del 

tumbe sobre carga. 
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6.-METOOOS CE BENEFICIO. 

El mineral de estano, que se presenta principalmente en forma de ca

siterita Impura proveniente de diversos tipos de yacimientos o depósitos de 

placer se benefician por medios mecánicos o de concentración gravlmétrlca,-

aprovechando su gran densidad para la separación de Impurezas por medio de -

mesas vibratorias, jlgs, medio pesado o simplemente por tratamientos de lav! 

do en tanques asentadores, canalones y hasta en bateas. 

Los minerales de estano provenientes de vetas son reducidos al tama

no necesario por métodos convencionales de trituración y molienda, eventual

mente hasta el tamano de 20 mallas para lograr su liberación; el concentrado 

que resulta es, generalmente de menor grado (60-70 i de estano) que los con

centrados provenientes de depósitos de placer. Cuando están presentes los -

sulfuros, se eliminan' por flotación o por separación magnética. 

La recuperación de estano es del rango de 50 a so i debido a que la

cas(terlta proveniente de vetas y de depósitos de placer está finamente dis

tribuida. 

El concentrado de casiterita proveniente de depósitos de placer es -

casi puro por lo que es reducido fAcllmente. La casiterita se reduce a est!!_ 

no por ca lentamlento con carbón a una temperatura de 1200 a 1300•C. Algunos 

minerales de veta contienen como Impurezas sulfuros que deben ser el !minadas 

antes de fundirlos, esto se logra por tostación de los concentrados de esta

no con o sin fundente seguido de un tratamiento con Acldo o agua. 

El proceso para la obtención de estano metálico continúa con una se

rle de fusiones o refinación ya que la mayor parte del metal obtenido por r!l_ 
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ducclón de concentrados y de escorias, contiene algunas Impurezas que fueron 

reducidas junto con el estano, las cuales deben ser ellmlnadas para que el -

estano tenga el grado de pureza que requiere el mercado. 

6.1. TRITURACION Y MOLIENDA. 

La sección de triturado tiene como finalidad principal reducir el t!_ 

mano del mineral proveniente de los cuerpos primarios como de los depósitos

de placer. La quebradora primaria se usa para la primera reducción del mln~ 

ral; posteriormente es clasificado en una criba donde los fragmentos que ne

cesitan reducirse de tamano, son descargados a la quebradora secundarla que

opera un circuito cerrado con la criba vibratoria para asl asegurar una all

mentaclón uniforme a la sección de molienda (OTERO, R. E., 1969). 

La molienda se lleva a cabo con un molino de bolas que trabaja en -

circuito cerrado con un ciclón hldr!ullco; de este proceso se obtiene un -

producto de aproximadamente -20 mallas para tratamiento en las mesas - - -

Wllfley subsecuentes, con el cual se reduce al mlnlmo el exceso de molienda 

de la casiterita. 

En el ciclón hldr!ullco, en condiciones constantes de presión y de!!. 

sldad de pulpa se logra la clasificación de las partlculas formando dos as

plrales encontradas, una exterior de flujo descendiente que arrastra partlc!!. 

las gruesas +20 mallas y otra espiral Interna de flujo ascendente que arras

tra las partlculas finas -20 mallas. Las fracciones grandes (+20 mallas) r~ 

gresan al molino de bolas; las partlculas -20 mallas son alimentadas a las -

mesas para lograr una mejor eficiencia en la concentración. Los concentra-

dos o partlculas pesadas provenientes de estas mesas de concentración son --
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limpiados en mesas subsecuentes. 

a). CONCENTRACION 

Mesas concentradoras. 

La moderna mesa de choque es un tablero concentrador con ranuras - -

Ideado para la descarga continua del concentrador por el movimiento mecan!co 

del tablero (ENCICLOPEDIA OE TECNOLOGIA QUIMICA, 1962). 

Otro perfeccionamiento es un sistema para suministrar una corr!ente

contlnua de la pulpa sobre el tablero y 1 is tones de madera sobrepuestos de -

diferentes dimensiones y que aumentan en su longitud, cuya altura varia en-

tre 13 /1'111 en el extremo de la cabecera y 4 ITlll o menos en el punto en que si

gue el tablero liso. La maquina combina las ventajas de la clasif!cac!On -

gruesa y de la superficie lisa para la concentración. 

Los choques son producidos por un mecanismo impulsado por un motor,

por lo general del tipo de biela y palanca acodada. Los golpes son rap!dos

Y alternados, que aceleran r4pidamente a las partlculas en una dirección y -

en la otra, y dichos golpes se apl lean en la dirección de las ranuras y en -

angulo recto con el movimiento de la pulpa. El principio de la pel!cula en

mov!miento y el de la sed!mentac!6n estorbada por los l lstones, se compleme!!. 

tan por un movimiento lateral de las partlculas, cuya magnitud es proporcio

nal al peso y tamano de éstas. 

El tablero propiamente dicho tiene un tamano que varia entre 3.60 y-

4.80 metros de largo por 1.20 a 1.80 metros de ancho. Esta cubierto de l!-

n6leo o caucho, al cual estan pegados los listones a una distancia de 25 a -
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38 nrn unos de otros. El material llega al tablero por ranuras o agujeros • 

en un trozo corto de cana 1 que hay en el extremo superior de la cabecera. -

Mas alla de este punto, un canal distribuidor de agua de lavado !lega hasta 

el extremo de descarga de ta mesa. El tablero esta soportado de modo que -

puede Inclinarse en sentido transversal aproximadamente 10' con respecto a

la horizontal y puede realizar un movimiento alternativo en dirección long.!_ 

tudlnal. 

La pulpa que contiene la mezcla de partlculas que llegan al tablero 

son sometidas primero a la acclon concentradora de los listones, por medio

de la cual· 1as partlculas pesadas forman una pellcula en el fondo y las li

geras son arrastradas por el agua de lavado sobre el borde de los listones; 

las capas mas pesadas se mu.even lateralmente a lo largo de las ranuras por

el efecto de los golpes. 

El uso de serles de listones orientados en direcciones d!ferentes

facilltan la acclOn de limpieza. Las partlculas toman una trayectoria que 

es "1a resultante de la fuerza del agua de lavado en dirección longitudinal 

y la aceleración mec4n!ca del movimiento de golpes que tiende a moverlas -

en 4ngulo recto a través del tablero. Las partlculas ligeras son afecta-

das en mayor grado por el movimiento transversal y se mueven mas lejos a -

lo largo del tablero mientras que las partlculas pequenas y pesadas son 111!1. 

nos afectadas y su trayectoria se aproxima mas a una linea recta; el resu!. 

tado de esto es que las partlculas se desparraman en forma de abanico for

mando zonas de mineral que, a medida que caen sobre el borde de la mesa, -

se recogen por separado en canales estacionarios. 
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La capacidad de las mesas de clasl flcaclOn de tamano normal varia ~ 

entre 22.5 toneladas en 24 horas para material de tamano medio y 90 tanela-

das en 24 horas para materiales gruesos; pero en el trabajo de limpieza de -

materiales finos qulza el mblmo sea 9 toneladas, o menos, en 24 horas. 

La tabla 6.1. (ORNELAS, T. J., 1986). muestra algunos valores carac

terlstlcos y parametros Optimas para la separación gravlmétrlca de minerales 

de estano, WQlframlo y minerales semejantes. 

Existen otros medios de concentración gravlmétrlca, algunos ya han -

caldo en desuso, otros son utilizados actualmente gracias a su Optima opera

ción. La descripción de algunos de estos métodos se da a continuación. 

BATEA. 

La batea es un trasto circular de acero o madera, ademas de la batea 

se usa pico y pala como herramientas adicionales. Para hacer una tentadura

en batea se procede a hacer lo siguiente: Se desmenuzan a mano las gravas -

y a'renas de casiterita con la batea sumergida en el agua: a la batea se le -

Imprime un movimiento giratorio para que se asienten las partlculas mas pes! 

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

Un sólo hombre puede lavar 764 litros de material de aluvión en 10 -

horas. 

CANALONES H!DRAULICOS, SLU!CES. (GOMEZ, R. D., 1985). 

Son cajones en forma de canal generalmente de madera, que sirven pa

ra lavar y concentrar por gravedad y con agua corriente el mineral de caslt! 

rita contenido en un placer. 

183 



TABLA 6.1. 
PARAMETROS PARA LA SEPARACION GRAVIMETRICA DE MINERALES DE ESTAAO. 

(ORNELAS, T. J., 1986) 

P A R A M E T R o s MESA MESA 
ARENA GRUESA ARENA FINA 
DE 1 A 3 mm DE 0.2 A 1 mm 

RelaclOn ancho: largo de la mesa 2.5 1.8 

Des! lzamlento nm 16-26 12-18 

No. de des! lzamlentos mln- 1 200-270 270-320 

lncllnaclOn de la mesa grados 4-10 2-4 

ElevaclOn Longitudinal nm 20-30 10-20 

de la mesa 

RelaclOn volumétrica 

en la al lmentaclOn sOl Ido/liquido 3.5:1-5: l 3.5:1-4:1 

RelaclOn volumétrica sOlldo/llquldo 1: 1-1.5: 1 1.5: 1-1 

cantidad de H2o en el flujo 

transversal 

Altura del rlffle del lado nm 26-18 18-12 

de accionamiento 

Distancia de los rlffles nm 3D-45 25-40 

AllmentaclOn t/hr 4-2 2-0.9 
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Los rlffles o listones se colocan transversalmente en el fondo de -

los cajones, para detener partlculas gruesas o pesadas a lo largo del canal. 

Para retener partlculas pequenas, se coloca un recubrimiento en el fondo -

del canal de material poroso de goma donde las partlculas pesadas son rete

nidas (ORNELAS, T. J., 1986). Los principales objetivos de los rlffles son 

los slgu lentes: retardar el movimiento de la pulpa para que las partlculas 

mas pesadas se asienten, formar trampas para retener la casiterita y produ

cir remolinos que clasifiquen por tamanos los materiales atrapados entre -

los rl ffles. 

CONCENTRADOR EN ESPIRAL HUMPHREY. 

La espiral Humphrey consiste en 5 o 6 vueltas de un conducto de - -

sección transversal semicircular modificada. EsU fabricada de hierro fun

dido, recubierta o no de caucho; tiene una altura de 1.90 metros y un d!a~ 

tro de 60 centlmetros. La mezcla de sólidos y agua se Introduce por la Pª!. 

te superior en una caja de al lmentaclón y al correr hacia abajo las partlc!!. 

las mAs pesadas se concentran en una faja a lo largo del lado Interior de -

la corriente. Unos portl ! los con partidores ajustables para sacar los pro

ductos pesados esUn colocados en el punto m!s bajo en la sección transver

sal del conducto. Cada abertura se conecta por debajo una manguera que 11~ 

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

Un pequeno conducto paralelo al canal principal suministra agua pa

ra arrastrar la ganga fina separAndola del concentrado y enviarla a las co

las. Los minerales ligeros son arrastrados por el agua que circula rAplda

mente en el canal y son descargados en el extremo de la 01 tima vuelta de la 

espiral. 
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El concentrador funcloan enteramente por la acclón de la gravedad -

y no contiene plezas mecanlcas; la separación de los componentes pesados -

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

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

En este proceso se forman capas de partlculiis a través de un flujo

pulsante, de acuerdo a su densidad tamano y forma de la partlcula. 

En las figuras VI. l y Vl.2 se observa la parrl lla utl ! Izada para -

la separación a través de la cual, el fluido, agua y/o aire, se Introduce-

en forma Intermitente de acuerdo al sentido de las flechas. 

En la figura Vl.3A la carga se sumerge y se eleva en un fluido en -

reposo, mientras que en VI.38 el fluido es Impulsado para separar partlcu-

las en reposo. 

Los parametros Importantes son: densidad, distribución del tamano

de partlcui'a de la alimentación y su forma, tipo de flujo e lntensldad del 

f!Úldo a través de las capas de partlculas, frecuencia de pulsaciones, 

6.2. FUNDICION DEL ESTARO. 

El concentrado de caslterlta proveniente de depósitos de placer es 

casl puro por lo que es reducido facllmente en la fuslón reductora. 

Algunos minerales de veta contienen Impurezas en forma de sulfuros 

como plomo, bismuto, antimonio, zinc, cobre, fierro frecuentemente asocia

dos a la casiterita, estos elementos interfieren en la reducción y son CO!). 

slderados como contaminantes del estano, por lo que es necesario hacer una 
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preparación del mineral antes de llegar a la fundición, parte de la separa~ 

clón de los contaminantes se hace en la concentración por gravedad, gracias 

al alto peso especifico del estano, o por flotación del mineral, pero otros 

sulfuros esUn combinados con la casiterita por su peso especifico parecl-

do, por lo que no se puede llevar a cabo la separación. Gracias a la mejo

ra de la flotación diferencial se ha hecho posible que la separación de los 

sulfuros de plomo, plata, bismuto y antimonio sea m!s completa, ellmlnando

gran parte de ellos en la concentración p.or flotación. 

La tostación elimina la mayor parte del azufre, arsénico y algo de

antlmonto en forma de óxidos vol6tlles; transformando a los elementos fle-

rro, cobre, bismuto y zinc en sus óxidos correspondientes. El sulfuro de -

plomo se oxida a sulfato. Los óxidos de bismuto, cobre, fierro y zinc son

ellmlnados por tratamientos con 6cldos diluidos (TAGGART, A.E •• 1945). 

El plomo, bismuto, antimonio y plata pueden ser el !minados por una

tostación clorurante y después filtrado con acldos diluidos. El tugsteno ·· 

puede ser eliminado tostando el concentrado con carbonato o sulfato de -~-

dio. 

a). FUND!C!ON EN HORNO DE HOGAR ABIERTO ti HORNO DE CUBA. 
(TAGGART, A. F., 1945). 

El método més antiguo para obtener el esta~o ha empleado los hornos 

de hogar abierto o de cuba para fundir los concentrados de estano usando -

como combustible el coque, y como fundentes, para poder producir escoria fi 

cllmente fusible, caliza, slllce y otros materiales. Las temperaturas exc~ 

slvamente altas no son necesarias en la fundición por que el óx.tdo es redu-

190 



cido por carbón a una temperatura relativamente baja. Cuando la fundición~ 

se lleva a cabo se emplean hornos de hogar abierto, parecidos a los que se

usan para fundir el plomo con la excepción de que se manejan temperaturas -

mas bajas y presiones mas altas. La principal diferencia entre la fUndl--

clón del estaño y la de otros metales esta en el contenido de estaño en la

escoria de la primera colada. 

La formación de si i !catos de estaño es causa de dificultades econó

micas; esto sucede cuando el estaño se combina con la slllce, pero dichos -

si 1 !catos tienen bajo punto de fUs Ión y no estorban al buen funcionamiento

de los hornos. La escoria producida en los hornos de cuba son usualmente -

ricas con contenido de 10 a 25 :t de estaño. 

Un asentador con camisa de iadrll !os se emplea a veces como colec-

tor de la escoria y del estaño procedente del horno de cuba; la escoria fu!!. 

dida que reboza del asentador cae en un recipiente, que se vierte en agua -

para ser granulada. En otro método la escoria es extralda después de su S.Q. 

l ldlflcación y luego se machaca para someterla a un nuevo tratamiento para

recuperar el estaño que contiene. 

Una vez que el estaño ha sido reducido pasa a la reflnerla para un

tratamiento posterior: para eliminar aOn mas las Impurezas o para ser mol

deado en l lngotes para su venta en el mercado. 

b). FUNDICION EN HORNO DE REVERBERO. 

En las plantas de reducción se usan hornos de reverbero para la fu!!. 

dlción del concentrado. de estaño primario y para refundir la escoria de la-

191 



primer colada con el fin de obtener extracciones adicionales de estano. En 

estos hornos es posible una mejor recuperac!On ya que las escorias produci

das contienen menos estano que las producidas en el horno de cuba, la compQ_ 

slclón final de esta escoria es la siguiente: 

5102 .................... 35S 

Feo .................... 18" 

cao .................... 28" 

Sn .................... 3S 

MgO y Al 2o3 .................... 16.5-17% 

El horno de reverbero es el más apropiado para fundir los concentra 

dos finamente molidos pues en ellos la pérdida de estano como polvos es mu

cho menor. Esto es Importante por la razón del alto costo del estano. Un

equipo colector de polvos es necesario para el buen éxito de la operación.

El hogar de ladrillo refractario tiene un declive hacia la piquera u orifi

cio de colada situado cerca di!! centro de uno de los costados lo suflclent! 

mente bajo para que cuando esté abierto descargue el horno completamente. 

Los hornos de reverbero utl ! Izan con frecuencia combustible s61 Ido, 

el combust6leo es excelente. Este horno puede tratar hasta 15 toneladas -

de carga, consistente en concentrados de estano que se mezclan con un 15 6 

20 % de carbón antracita y las cantidades requeridas de piedra caliza, es

corias, arenas y subproductos procedentes de la refinación del estano, pa

ra producir una escoria con la composición requerida. Después de ser per

fectamente mezclada, la carga se agrega al horno. La fundición del estaM 

es una operación que se realiza por tareas o Intermitentemente, cada carga 
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se cuela o vac!a antes de agregar la siguiente. Como la carga siguiente debe 

ser fundida tan rapldamente como sea posible para reducir el estaño sin pérd!. 

da de tiempo, se agrega aquella al horno Inmediatamente después de haber sido 

sangrado éste •. 

El proceso es llevado a cabo a temperaturas de 1200 a 1300VC y se re

quieren de 10 a 12 horas para tratar completamente una sola carga. En el 

transcurso de la primera fundición, una pequeña cantidad de estaño entra a la 

escoria, por que es aconsejable producir el metal lo mas puro posible cada 

operación y después volver a tratar esta escoria para recuperar una parte del 

estaño que contiene. 

La escoria producida en la fundición Inicial ordinariamente contiene

del 10 al 25% de estaño, y esta escoria no puede ser desechada, por su conte

nido de estaño. La operación para volver a tratar esta escoria es llevada a

cabo con el objeto principal de recuperar el mayor porcentaje de estaño que -

se tenga contenido en ella. 

La escoria se tritura en trozos de aproximadamente 3/4" para fundirla 

de nuevo en el horno. El estaño metal leo fundido es vaciado por el fondo del 

asentador y se cuela en lingotes cuyo peso tendra aproximadamente 75 libras -

para su venta en el mercado o es enviado a reflner!a para un tratamiento pos

terior en caso de que las especificaciones requieran de una operación de ref!. 

namlento. 

La nueva fundición de las escorias, a fin de recuperar el estaño, se

lleva a cabo en hornos del mismo tipo que los hornos de reverbero usados para 

fundir el concentrado del mineral pero es necesario elevar la temperatura ha~ 
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ta 14BOQC por que la reducción de estano contenido en los silicatos es mas

dlflcl 1 que la de los Oxidas ·del mineral. Comunmente se utl llzan residuos

de antracita como agente reductor y se requiere en cantidad demasiado gran

de. Ademas se agrega caliza como fundente. Se utll Iza también fierro me-

tallco o cal para reemplazar al estano en los silicatos. 

El esta no producido usualmente es muy Impuro, contiene una gran ca~ 

ti dad de fierro y es conocido como "Estano Duro". El recuperar el estano -

de las primeras escorias y de otros productos es una de las operaciones mas 

dlflclles con las que se enfrenta un metalurgista, se necesita un gran cui

dado y un control experto si es que las segundas escorias tienen un porcen

taje muy a 1 to de estano. 

Bajo las mejores condiciones, las escorias que resultan de esta fu~ 

dlcl6n no deberan contener mas del l'.t de estano; aunque frecuentemente con

tienen hasta 3'.t. La operación de fundición de escorias, llevada a cabo co

mo un proceso en lotes, requiere aproximadamente de 16 horas. El metal re

ducido es enviado a refinación y las escorias son desechadas. 

6.3. REFINADO OEL ESTARO. 

Ya se ha hecho mención anteriormente, de lo dlflcl 1 que es remover

muchas de las Impurezas sin que haya una pérdida de estano, como consecuen

cia la composición del metal depende en gran parte de la asociación que se

tenga con otros metales no ferrosos, en la ubicación y naturaleza de los d~ 

pósitos del mineral involucrado. Por este factor, el estano de ciertas lo

cal ldades se ha hecho famoso, no por los métodos metalúrgicos Involucrados

en la recuperación y refinación del metal, sino simplemente por que estas -
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localidades tienen minerales más dóciles para su tratamiento que otros. 

La mayor parte del estaño obtenido de la reducción por fundición -

de los concentrados o escorias debe ser refinado antes de que sea llevado

al mercado. La naturaleza y extensión de esta operación dependerá, natu-

ralmente, de las Impurezas presentes que también están en función de los -

minerales originales. Comunmente se usan dos métodos para la refinación -

que son: 

Refinación Térmica. 

Refinación por Depositación Electrolltica. 

La refinación térmica es, con mucho, la más importante de la refi

nación ya que puede ser suficiente para obtener estaño puro. Fundamental

mente comprende dos etapas: licuación y ebullición. 

La licuación se hace en un pequeño horno de reverbero a temperatu

ras justamente necesarias para la fusión del rango de 12oo•c, esta temper! 

tura se incrementa lentamente para que la fundición del metal sea lenta y- .. 

uniforme 

De los metales que acompañan al estaño, algunos tienen puntos de -

fusión notablemente más elevados y se separan formando una escoria sólida, 

asl el fierro es eliminado en una gran cantidad, el arsénico, antimonio y

cobre quedan en parte de la escoria liquida. Por el contrario el plomo y

e! bismuto generalmente subsisten con el estaño fundido. 

Si el primer estaño obtenido no es suficientemente puro, otras im

purezas pueden ser removidas con la ebullición o agitándolas. La ebulli--
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clón se complementa con varas o troncos de madera verde Introducidos en el 

estano fundido, al ser descompuestos por el calor, la madera provoca la -

formación de gases que agitan el baílo l lquldo, el ór.lgeno del aire y com-

puestos de la madera forman con las Impurezas compuestos mAs ligeros que -

flotan en el metal fundido formando espuma; ésta se retira de la superfl-

cle para fundirla de nuevo con otros concentrados del mineral y recuperar

su contenido de est ano. El estano limpio se vacla del horno a los moldes 

fuera de éste. 

AdemAs del uso de los hornos de cuba y reverbero, es posible reall 

zar la fundición en hornos eléctricos de tres fases. 

a). REFINACION ELECTROLITICA. 

Ourante la segunda guerra mundial y después de algunos anos, con -

el Intento de desarrollar una Industria doméstica se hizo un esfuerzo en -

Estados Unidos para establecer esta Industria. Ya que los minerales que -

se obtenlan de Bol lvla eran Impuros, se hizo necesario refinar el metal r.!!_ 

ducldo; consecuentemente fue utl llzado un proceso electrolltlco por la - -

"American Smel tlng and Reflnlng Company". 

En general los tanques y equipo fueron muy similares a aquellos -

utl llzados en el sistema mOltlple de refinación de cobre pero los electro

! i tos fueron muy diferentes. 

Algunos tipos de electrolltos fueron probados encontrando que el -

óptimo es el que contiene 15 \de Acldo fluoroslllclco, O.IS de Acldo sul

fOrlco y 4 \ de estano estanoso. 
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Con esta composición del electrolito se da mayor adhesión al est.s. 

no y se previene Ja formación de sales bAslcas de estano, pero más tarde

se encontró que este reactl va podr!a ser reemplazado por sustitutos más -

eficientes y baratos como el benzol, fenal o tolueno. La composición tuvo 

finalmente los siguientes porcentajes: 

Acldo sulfúrico .............. si 

Acldo cresol-fenol-sulfónlco.4'l 

Estano estanoso ............. 3'l 

También se encontró que es recomendable usar pequenas cantidades

de agentes adicionales para mejorar el caracter flslco del metal deposlt! 

do. 

Se deben tener condiciones de operación más estrechas que en la -

refinación electrolltlca del cobre. La temperatura del electrolito en -

particular es un factor Importante para obtener un desgaste uniforme del

ánodo y una alta recuperación de lamas. La temperatura de operación más

deseada es de 35DC con una densidad de corriente de 10 amperes por ple -

cuadrado y una calda de potencial de 0.35 volts por tanque. Con ánodos -

conteniendo 95'l de estano, el tiempo de desgaste total es de 21 dlas, pe

riodo en el cual 3 producciones de cátodos son recuperados. 

Los ánodos están formados por estano Impuro en forma de barras y

e! cátodo es estafto puro. 

El estano electrolltlco producido da un análisis de 99.99$. 

Las lamas en su mayor parte se quedan en el ánodo y su análisis -
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registra los siguientes datos: 

Au ··················· 0.12 onzas por tonelada. 

Ag ................... 130 onzas por tonelada. 

Pb ................... 20 ,; 

Cu ··················· 5 ,, 
As ··················· 3 ,, 
Antimonio ............ 5 ,, 
81 ··················· 20 ,, 
Sn ................... 30 ,, 

Esta lama es tratada por fusión en un horno de copelación bajo -

condiciones oxidantes; de esta operación se separa el estano eliminando -

las Impurezas. 

Las escorias obtenidas en esta operación, que contienen arsénico, 

antimonio, bismuto y otras Impurezas se podrán regresar para ser fundidas 

• y embarcadas a la reflnerla electrol ltlca de plomo para la recuperación -

del bismuto. 

La recuperación del estano secundarlo ha sido un problema económ.!. 

co Importante. Los materiales de los cuales el estafto puede ser recuper!!_ 

~o son las escorias producidas en la operación de estanado y de los frag

mentos de la lámina de estano (ambas nuevas o viejas), también es consld~ 

rada la hojalata, residuos de latas, etc. 

Para la recuperación del estano secundarlo se utl l lza el proceso
electrolltlco al cal lno que a contlnauclón se describe. 

190 



6.4. PROCESO ELECTROLITICO ALCALINO. (TAGGART, A. F., 1945). 

Este proceso se 1 leva a cabo en un tanque grande con un electro-

lito de hidróxido de sodio, fragmentos de lamina de estaño conteniendo al 

rededor del 2'.t de estaño, forman el anodo mientras el ca todo esta hecho -

de lamina de acero; sobre el catado se forma una esponja de estaño, la -

cual puede ser removida por Intervalos, posteriormente es lavada y fundi

da. El proceso no es muy satisfactorio ya que el control es dificil per

la absorción de dióxido de carbono del aire y por las sales complejas que 

se forman en el baño. 

Proceso modificado de electrollto. Hasta 1930 el método que gen~ 

ralmente se usó fue el proceso clórico ya que el tetracloruro de estaño -

(SnCl 4) producido, encontró un mercado listo en la Industria textil. Pe

ro con los cambios revolucionarlos que tomaron lugar en la fabricación Y

producción de textiles, el uso de este agente fue abandonado, razón por -

la cual este mercado tendió a desaparecer. Por lo que se hizo necesarlo

·convertlr el estaño a forma metal lea. 

Esencialmente el proceso consiste en tratar los fragmentos bajo -

condiciones controladas de temperatura y concentración de reactivos en un 

baño alcalino en el cual sea agrE?1;1ado un agente oxidante. 

Para eliminar el papel, productos selladores, lacas y residuos de 

las latas y de otros materiales de recuperación es necesario que se laven 

con detergentes efectivos. La operación es conducida en duetos de opera

ción abierta y el estaño es removido en forma de una solución acuosa de -
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Stannlte de sodio, después de remover el sodio, la solución es desechada

ª una baterla de celdas electrolltlcas en el cual el estano es depositado 

en cátodos de acero. De estos el estano es removido vaciándolo posterior:_ 

mente a un bano de estano fundido directamente. 
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7 .1.- USOS - DESTINO INDUSTRIAL - APLICACION. 

El estaño tiene muchas aplicaciones Industriales; se emplea para f-ª. 

brlcar vaj lila y objetos decorativos, para cubrir (estañar) los metales fá

cilmente oxidables, como el cobre, plomo y fierro, dado que ofrece conside

rable resistencia a la oxidación. Uno de los productores más conocidos en

la actualidad es la hojalata con que se fabrican envases de diversos tipos

que utilizan principalmente la Industria de conservas alimenticias, por ser 

atóxlcos. Se usa también en forma de muchas aleaciones con otros metales y 

en forma de láminas delgadas y rara vez se usa solo, excepto en tuberlas de 

destllerla o en forma de hojas de papel de estaño para envoltura (aunque el 

"papel de estaño" tiende a ser sus ti tu ido en la actualidad por el "papel de 

aluminio"), (ENCICLOPEDIA UNIVERSAL ILUSTRADA EUROPEO-AMERICANA, 1924). 

Diversas Industrias utl 1 izan también este metal: la Industria eléc

trica, para el estañado de los hilos conductores: las Industrias qulmlcas y 

agrlcolas, para la fabricación de piezas varias o el revestimiento de cana

lizaciones y utensl ! los par a la preparación de compuestos de estaño (bió

xido para pinturas y esmaltes, sulfuro para la decoración cloruro para tin

tes); la Industria farmacéutica, para tubos y recipientes: la Industria me

cánica, para apl lcaclones varias, en forma de chapas, placas estañadas o e~ 

chapadas (plomo chapeado de estaño por ambas caras (GRAN ENCICLOPEDIA - - -

LAROUSSE, 1972) • 

El estaño se usó antiguamente en raspaduras y en polvo. El polvo -

de estaño se utl l Iza para metal Izar los papeles decoratl vos: en pasta sirve 

para unir metales. Los productos qulmlcos de estaño son usados principal--
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mente en tejidos, estampados y en la industria de la seda. Las sales esta

nosas son grandes reductoras y se utilizan para Imprimir. El cloruro está

nlco es un poderoso mordente que se usa para el algodón o el lino, al igual 

que el estanato de sodio. Para la lana se usa como mordente cloruro estang_ 

so. En cer~mlca se utll Izan óxidos estánlcos los cuales sirven para dar cg_ 

lor blanco opaco al esmalte (OTERO, R. E., 1969). 

El estano se combina con muchos otros metales formando muy diversas 

aleaciones, algunas de las cuales tienen Importancia por sus apllcaclones -

Industriales, como los bronces, que son principalmente aleaciones de estano

Y cobre.. Las aleaciones ricas en estano se utl ! Izan sobre todo para elabo-

rar el metal blanco o antlfrlcclón con que se forran interiormente los coji

netes y cuya plasticidad facilita el pulimentado de los mismos y la absor-

clón, por incrustación, de las part!culas arrastradas por el lubricante. -· 

Las composiciones de estas aleaciones a base de estano son muy numerosas; -

las principales corresponden a un contenido de estaño de 60 a 90 'J., con un-

4 a 15 % de antimonio, 0.5 a 15 '.l. de plomo, 4 a 10 % de cobre y, a veces -

una pequeña adición de cadmio. El contenido de estaño es del orden de has

ta un 20 % en la composicl6n de metales antlfricci6n a base de plomo, o de

plomo y antimonio (GRAN ENCICLOPEDIA LAROUSSE, 1968). 

Por razón de su bajo punto de fus Ión, el estano aleado con el plomo 

constituye diferentes soldaduras, como las llamadas "soldadura de hojalate~ 

ro" (45 a 65 '.l. de estano). "soldadura de calderero" (30 a 40 i de estano) y 

y "soldadura de plomero" (25 i de estano). 

Con el antimonio (15 a 20 'J.), que lo endurece, el estano sirve para 
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la fabrlcaclOn de utensilios domésticos y de grifos o espitas para la ln-

dustrla qulmlca. 

Los revestimientos de estano para recubrir el cobre y otros meta-

les son Importantes aplicaciones del estaño, pero la más Interesante es la 

hojalata para envases. Entre un tercio y la mitad de la producción mun--

dlal de estaño se utll Iza en la fabricación de la hojalata. El sistema de 

envasar productos al lmentlclos en delgadas láminas de fierro recubiertas -

con una pellcula de estano fué inventado en Inglaterra por Peter Ourand, -

en 1810. Este fué el primer uso moderno que tuvo el estaño para conservar 

los alimentos, no obstante que mucho antes los romanos hablan utilizado -

éste metal como revestimiento Interior para envases de alimentos (NEWCOMB, 

E., ANO KENNY, N., 1962). 

La adición de estaño al cobre para producl r los bronces, le propo!_ 

ciona al cobre mayor dureza. Cobre con 5 '.t de estaño se utiliza para acu

ñar; mientras el bronce para cañones contiene de B a 10 '.t, lo cual le pro

porciona una gran dureza y resistencia. El metal de campana contiene un -

porcentaje de estaño que varia entre 16 y 25 '.t. Para láminas brillantes -

de reflectores se utl liza un 33 % de estaño y un 61 '.t de cobre. 

Las aleaciones de estaño y antimonio con uno o más metales son de

gran Importancia. Los metales antlfrlcclOn tienen diferentes componentes

de acuerdo con la velocidad y la carga que van a resistir. El metal blan

co o Brltania es uno de estos metales. 
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8.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUS 1 ONES: 

Para la roca volcanlca dada la explotación y el gran volOmen con le

yes muy bajas lo que no permite la explotación del estaño en la actualidad -

por factores económicos ya que el beneficio resulta muy caro. No obstante.

se recomienda una exploración sistematlca de los yacimientos en las lgnlmbrl 

tas que contienen estaño diseminado, para cuantificar y evaluar las poslblll 

dades económicas de su exploración a gran escala, en un futuro. 

Se debe organizar una Investigación que permita explotar con benefi

cio económico estos yacimientos de alto tonelaje-baja ley. 

Los yacimientos de estaño se presentan en vetll las angostas, en los

planos de junta de las lgnlmbrltas, en algunas formaciones de brecha y aglo

merados mineralizados y en lgnlmbrltas que contienen estaño diseminado. 

RECOMENDACIONES: 

La cartografla geológica detallada para México, y la prospección por 

estaño, primero debe comenzar en algunas de las areas que se citan a contl-

nuacl6n: Zona de Juan de Aldama y areas circunvecinas del Edo. de Zacateca. 

En Cuencamé, Dgo. (Sierra de la Silla), Zona de Juan de Avino, Dgo. 
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