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5.1 DEFINICION

Son los principales constituyentes de las rocas de la corteza terrestre; se trata de sustancias sélidas naturales, y
homogéneas de composicidn quimica definida, disposicion atdmica ordenada y fruto de procesos inorganicos.

Pocos minerales forman rocas a pesar de que se conocen cerca de 2000 especies diferentes, pues los silicatos
y los 6xidos son los principales constituyentes de la corteza, en razon de que ocho elementos lo hacen casi todo
en la naturaleza. Los minerales pueden formarse con base en un solo elemento, como el diamante con el
carbono; con dos elementos, como la pirita (oro de los tontos) con el hierro y el azufre, 0 con tres 0 méas
elementos como los feldespatos o los piroxenos y anfiboles. También se pueden generar varias especies
minerales con un mismo elemento, como el diamante y el grafito con el carbono, o con dos elementos como la
pirita y la marcasita constituidos por el hierro y el azufre.

5.2 ELEMENTOS CLAVES

Los ocho elementos méas importantes de la naturaleza, por su participacion, son:

- Oxigeno. Elemento no metélico que por ser altamente reactivo forma 6xidos con casi todos los demas
elementos. Hace parte sustancial del aire y del agua.

- Silicio. Elemento metaloide; siempre aparece en los silicatos y en los alumino-silicatos, el mas abundante de
los cuales es el cuarzo. El silicio se utiliza para aleaciones de ferrosilicio.
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Cuadro 5. Elementos mas abundantes en la Tierra.

SIMBOLO | NUMERO = VALENCIA = RADIO PESO PESO VOLUMEN
ELEMENTO @ ATOMICO  CARGAS IONICO  ESPECIFICO
0 8 2 1.4 46.60% 93.77%
Si 14 +4 04 240 27.72% 0.86%
Al 13 +3 0.5 2.70 8.13% 0.47%
Fe 26 +2 0.7 7.88 5.00% 0.43%
CA 20 +2 1.0 1.54 3.63% 1.03%
Na 1 +1 1.0 0.97 2.83% 1.32%
K 19 +1 1.3 0.86 2.59% 1.83%
Mg 12 +2 0.7 1.74 2.09% 0.29%
Total participacion en la corteza 98.59% 100.00%

Adaptado de Leet y Judson. Fundamentos de geologia fisica, Limusa, 1980.

- Aluminio. Elemento metélico; siempre aparece en combinacion con otros elementos. Es uno de los principales
constituyentes de los silicatos. Resiste a la corrosion, es ligero y buen conductor eléctrico. Es el principal
componente de las aleaciones ligeras.

- Hierro. Elemento metalico constituyente de 6xidos, silicatos, dxidos hidratados, carbonatos y sulfuros. Se
encuentra también nativo y en aleaciones con niquel. Es el principal constituyente del acero lo que lo hace el
metal industrial mas importante.

- Calcio. Elemento metalico; aparece en silicatos, carbonatos, sulfatos y fosfatos. Es aditivo en la fundicion de
metales para separar el oxigeno, el azufre, el fésforo y los halégenos. Es util como agente reductor o
deshidratador, en la quimica organica.

- Sodio. Elemento metalico; aparece en los silicatos y en los carbonatos hidratados. Se inflama al contacto con
el agua. Es util como nucleo de los cables eléctricos.

- Potasio. Elemento metalico; es el mas com(in en los silicatos y aluminosilicatos. Util como fertilizante en forma
de cloruro, sulfato 0 en combinacion con nitrogeno y fésforo.

- Magnesio. Elemento metalico; aparece combinado en silicatos, dxidos, hidroxidos y carbonatos. Se utiliza en
aleaciones ligeras de aluminio.
5.3 CRISTALIZACION
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Un cristal es un solido, por regla general homogéneo, que posee un orden interno tridimensional de largo
alcance. Los cristales se forman a partir de fundidos, disoluciones y vapores. Estos fluidos, caracterizados por
un estado de desorden atémico, se solidifican por variaciones en la temperatura, presion y concentracion. El
producto final, por regla general, resultard con estructura cristalina, dado que los atomos, iones y moléculas,
apareceran ordenados y ligados por fuerzas electromagnéticas de enlace quimico.

La cristalizacion a partir de un fundido, como el hielo a partir del agua o las rocas igneas a partir del magma, se
genera por el descenso de la temperatura a un punto en el cual las moléculas, iones y elementos disociados,
conforme pierden la movilidad, se orientan y aproximan favoreciendo los enlaces de reaccion.

La cristalizacidn a partir de una disolucidn, como la sal en agua, se produce por sobresaturacion del solvente. Si
se evapora el agua, si pierde temperatura y presion, los iones de sodio y cloro se van separando de la solucion
para edificar un cuerpo sélido cristalino.

La cristalizacion por un vapor de enfriamiento se presenta por la interaccion de sus atomos o moléculas que se
aproximan entre si hasta solidificarse (desublimacion o previa condensacion del vapor). Es el caso de la nieve
formada a partir del vapor de agua.

Si la velocidad de los procesos de solidificacion es alta, el ordenamiento interno, y con mayor razon el
crecimiento cristalino, sera deficiente. Algunas sustancias solidificaran como agregados y por lo tanto sin
estructura cristalina (vidrio); semejantes solidos son amorfos por lo que su estado debe ser considerado méas
bien como de liquido de elevada viscosidad. Minerales sin estructura cristalina reciben el nombre de
mineraloides.

Los cuerpos amorfos tienden a cristalizarse; en algunos de ellos la velocidad de transformacidn es muy baja, en
tanto que en otros es tan rapida que se convierte en explosiva.

5.4 ENLACES, ESTRUCTURAS Y ALEACIONES

Figura 15. Enlaces. Arriba se ilustra un

<( <->M< >> intercambio de electrones, donde un atomo de
cloro Z=17, satisface a un atomo de sodio Z=11.

Abajo, una forma de compartir electrones entre

atomos de cloro. En ambos casos se forman

moléculas. Tomado de la Mineralogia de Dana.
( u) @
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La estructura cristalina se mantiene por fuerzas de naturaleza electromagnética, asi como los protones
sostienen eléctricamente la nube electronica, intra-atdmica. La union entre atomos es posible por el estado
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eléctrico de cada atomo constituyente, expresado en su ultimo orbital. El tipo de enlace quimico puede ser
predominantemente de una de las siguientes formas, las que permiten estados de transicion.

5.4.1 Enlace idnico. La falta de electrones en un &tomo y el excedente en otro, pueden generar una
configuracion estable. El cation de sodio, monovalente, y el anion de cloro, monovalente, dan como resultado
una configuracién estable cuando se comparte el electrén mediante un enlace electrostatico.

5.4.2 Enlace covalente. La inestabilidad del anién de cloro, monovalente, hace que el elemento sea altamente
reactivo en su estado monoatomico; por lo tanto dos iones de cloro pueden prestarse el servicio uno a uno
compartiendo una pareja de electrones para hacerse inertes gracias a un enlace covalente. Este enlace, en el
que se comparten electrones, supera en fuerza al idnico, de caracter electrostatico.

5.4.3 Enlace metalico. Los metales, atomos cuyos nucleos tienen bajo control sobre los electrones mas
externos, son conductores de la electricidad debido a su movilidad. Del mismo modo los atomos de los metales
pueden sostener enlaces metalicos de intensidad moderada gracias a una nube de electrones que circunda el
conjunto.

5.4.4 Estructuras de carbono. En su ultima 6rbita, que se satura electrostaticamente con 8 electrones, solo se
encuentran presentes cuatro. En esa segunda nube electronica es dificil conseguir que el atomo pierda o gane
electrones, por lo cual el carbono no se ioniza; prefiere la combinacién con un maximo de cuatro atomos
compartiendo electrones. No obstante tal limitacion, el carbono forma mas de un millon de compuestos, si se
rodea en forma de tetraedro como el metano. Pero cada atomo, de hidrégeno por ejemplo, puede ser sustituido
por otro al cual le falte un electrdn, para estabilizarse. Podra entonces el carbono sustituir 1, 2, 3, 6 4 hidrégenos
por fltior, cloro, bromo y yodo con 39 combinaciones distintas.

Pero el Carbono puede ligarse consigo mismo para formar el diamante, el grafito o el carbon vegetal. En el
diamante los atomos de carbono se ordenan tridimensionalmente en tetraedros: cada atomo esta rodeado por

cuatro compartiendo con cada uno un par de electrones (el suyo y el de él).

Figura 16. Arreglos de atomos de carbono.

& ./" "y A la izquierda dos capas o laminas de
P " grafito y a la derecha tres formas de
T o

empaquetamientos compactos de atomos
de carbono. Adaptado del Manual de
mineralogia de Dana.

TN A MR ARARC

En el grafito los &tomos se disponen en capas bidimensionales formando anillos de seis atomos, cada uno de
ellos con 3 vecinos cercanos (2 de su anillo y uno del otro), por lo que el nimero de electrones compartidos por
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atomo es 6, mientras los dos restantes quedan sin compartir (uno de cada atomo); eso si, su papel es contribuir
a la firmeza de los anillos.

En el carbdn vegetal la sustitucion tiende a ser la del grafito y no la del diamante; también existen alli capas de
anillos hexagonales pero la extension de cada arreglo es reducida y por lo tanto el espacio de movilidad de los
electrones no apareados también lo es.

Los casos anteriores explican la mayor densidad del diamante, su dureza (mas atomos y a menor distancia por
unidad de volumen), y la propiedad lubricante del grafito, material conductor de la electricidad, de brillo metalico
y exfoliacion perfecta, gracias a la movilidad de electrones no compartidos sobre un arreglo espacial ineficiente.

54.5 Estructuras de silicio. El silicio, con idéntica estructura electronica a la del carbono y extendida
variedad de compuestos, prefiere la union con atomos no idénticos, como en el carbono, sino con otros que lo
hacen mas estable, por ejemplo, rodeandose tetraédricamente con oxigeno. En este caso se forma un anién de
silicato estable con cuatro valencias negativas.

Los cuatro electrones no apareados sirven para que el ion del silicato ligue cationes metalicos. Esta estructura
de tetraedros individuales es el grupo de silicatos denominado nesosilicatos. Pero esas cargas (de los 4
electrones) sobre el silicio, pueden considerarse sobre los oxigenos. Si se hace que uno de los oxigenos
comparta su electrén con el oxigeno de un tetraedro adyacente, el nuevo ion silicatado tendra seis electrones
disponibles para ligarse con iones metalicos que compensen su carga.

P17

Figura 17. Tetraedros de silicio. Compartiendo vértice (iz), compartiendo arista (ce)
compartiendo cara (de). Adaptado del Manual de Mineralogia de Dana.

Ese desarrollo general en el cual los tetraedros de silicio-oxigeno se ligan compartiendo atomos de oxigeno en
una version ampliada, puede hacerse por los vértices, para degenerar en anillos (ciclosilicatos) o en cadenas
(inosilicatos); por las aristas, degenerando en laminas (filosilicatos), y por las caras, degenerando en volumenes
(tectosilicatos).

5.4.6 Aleaciones. Una masa metalica esta constituida por iones metélicos, en los cuales los electrones que
sostienen el conjunto transitan sin sujecion a un nucleo especifico (enlace metalico). La variedad del metal se da
principalmente por la diversidad del elemento ionizado que participa de la masa. El Mercurio, elemento liquido,
por lo general forma amalgamas ya que la sustancia resultado de la union del Mercurio con otros metales es
amorfa o es liquida.
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Las aleaciones, sélidos con estructura cristalina, son factibles entre metales dependiendo del tamafio de sus
iones, de la fuerza con que atraigan a los electrones y del nimero de electrones cedidos por cada metal a la
nube comunitaria.

Si en sus espacios intra-idnicos participan iones de gran tamario, éstos permitiran que se deslicen y acomoden
iones de pequefio radio, aprovechando los agujeros para aumentar la densidad, resistencia y dureza de la
masa. Es el proceso de fabricacion del acero: se introduce carbono al hierro y a veces otros metales (vanadio,
cromo, volframio), caso en el cual se tiene la aleacidon con mejor resistencia mecanica.

Otra forma de aleacion se obtiene entre dos iones metalicos, el primero con mejor control sobre los Ultimos
electrones que el ejercido por el segundo. El enlace que predominaré entre los iones de ambos elementos
emulara el enlace idnico entre cloro y sodio. Esos electrones de baja movilidad haran de la aleacion una
sustancia mala conductora de la electricidad. Como ejemplo se tiene la aleacion entre estafio y magnesio.

Los metales, por lo general con tres electrones lejanos en su Ultimo nivel, tienen un enlace quimico que los
tipifica. Si se analiza el zinc que cede dos electrones y el cobre que facilmente cede uno, uno y otro con
estructura diferente, se formara el latén (a veces enriquecido con Fe, Si, Sn, o Al) en una proporcion de una
parte de zinc por dos de cobre, en la cual se presentaran dos estructuras cristalinas mezcladas que en conjunto
le daran caracteristicas diferentes a la masa final.

5.5 PROPIEDADES FISICAS DE LOS MINERALES
Las propiedades fisicas pueden ser generales o especificas.
Las generales, propias de los minerales con estructura cristalina, son:

- Los minerales forman cristales, esas unidades macroscopicas que representan la cristalizacion de su
estructura atémica.

- La forma externa, es funcién de la estructura cristalina; no obstante, una especie puede mostrar habitos
debidos a variaciones en el nimero, tamafio y forma de las caras.

Las especificas, Utiles para la identificacion del tipo de mineral, son:

- Crucero o Clivaje.
- Fractura.
- Dureza.
- Tenacidad.
- Peso especifico.
- Propiedades opticas.
- Propiedades electromagnéticas.
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5.5.1 Crucero o Clivaje. Un mineral no amorfo tiende al crucero o clivaje, cuando por presion, se separe en
planos de posicién con una geometria definida. Se hablara de exfoliacion cuando se generen laminas (la mica),
0 de particion cuando se originen cubos o prismas (la magnetita). El crucero se califica seguin su grado, de
perfecto, bueno o imperfecto.

La mica y el cinabrio tienen exfoliacion perfecta, pero el berilo y el apatito la tienen menos definida, y la anhidrita
no la presenta. Los cristales maclados, facimente se separan a lo largo de los planos de composicion,
produciendo superficies de rotura en forma de particion.

La magnetita muestra particion octaédrica, el piroxeno particion basica y el corindén particion romboédrica y la
calcopirita, que generalmente se presenta en masas, puede presentarse en cristales que parecen tetraedros.

5.5.2 Fractura. Es el caracter de la superficie de rompimiento que muestra un mineral que no presenta
exfoliacion o particion, sea el mineral amorfo o cristalino (en el segundo caso la ruptura podra estar controlada
por el crucero del mineral).

Segun el tipo de superficie (no plana), se hablara de fractura concoidea (en concha) como el vidrio, la pirita y el
cuarzo; fibrosa (en astilla) como la plata, el hierro y el cobre nativos; ganchuda (dentada); irregular (desigual)
como el oro nativo, etc.

5.5.3 Dureza. Se define como la capacidad que tiene el mineral para rayar o dejarse rayar por otros minerales u
objetos; depende de la estructura cristalina, y por lo tanto de la fuerza de enlace quimico. La escala de MOHS
(1824), de uno a diez, califica la dureza con prototipos, del mas blando al mas duro asi:

Tabla 7. Escala de Mohs.

Mineral Dureza Composicion Sistema Observacion
Talco 1 Mg3SisO10(OH)2 Mon Tacto graso, séctil
Yeso 2 CaS04.2H20 Mon Brillo vitreo o sedoso
Calcita 3 CaCOs Rom Fosforescente
Fluorita 4 CaF2 Iso Exfoliacidn octaédrica
Apatito 5 Cas(POq4)3(F,CI,OH) Hex Exfoliacién mala
Ortoclasa 6 KAISi3Og Mon Feldespato potasico
Cuarzo 7 SiO2 Rom-Hex El mas abundante
Topacio 8 AloSiO4(F,OH)2 Ort Exfoliacion perfecta
Corindén 9 Al,O3 Rom Alterado pasa a mica
Diamante 10 C Iso Brillo adamantino

Adaptado de R. Brauns. Mineralogia, Labor, 1927 y Cornelius & Cornelis. Manual de mineralogia de DANA,
Reverté S. A. 1985.
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Pero la escala de Mohs es mas cualitativa que cuantitativa; de lo contrario el diamante deberia estar en 40.
Utilizando la escala con éste nuevo concepto, el gedlogo se vale de las siguientes herramientas de trabajo para
el chequeo de la dureza: la ufia tiene 2.5 y raya el talco y el yeso pero no la calcita; la moneda de cobre tiene
3.5, la navaja 5.5 y la lima 6.5; ninguna de las anteriores puede rayar al cuarzo, siendo éste un mineral que raya
al vidrio y al acero.

Para las perforaciones se usan las siguientes brocas:

- En rocas blandas y rocas meteorizadas, son de comun uso las brocas de carbono artificial, como son la
de silicio de dureza 14.0, la de boro con dureza 19.7 y la de tungsteno con dureza 17.6.

- En rocas duras o cristalinas se emplean las brocas de mayor dureza, que son la de diamante Bort de
36.4 y la de diamante carbonado de 42 4.

5.5.4 Tenacidad. Concepto que califica la resistencia cohesiva del mineral a diferentes tipos de esfuerzos;
alude a como el mineral se deja romper, desgarrar, moler o doblar. Las clases de tenacidad son: fragil (si
rompe), como la calaverita, la margarita y la pirita; maleable (si da laminas), como el cobre, la plata y el platino;
séctil (si se deja rebanar), como la acantita y el bismuto; ductil (si da hilos), como el oro y el cobre; flexible (si se
deja doblar), como el grafito y la molibdenita; y elastica (si recupera su forma después de un esfuerzo), como la
moscovita, la flogopita y la biotita.

5.5.5 Peso especifico. Este concepto es diferente al de peso unitario (peso sobre volumen) o a la densidad
absoluta (masa sobre volumen). El peso especifico se conoce también como gravedad especifica.

Tabla 8. Peso especifico y dureza de algunos minerales.

Nombre Composicion Sistema Cristalino G D
Calaverita AuTez Monoclinico 9.35 2
Berilo BesAlx(SigO1s) Hexagonal 2.65-2.80 7%-8
Cerusita PbCO3 Ortorrémbico 6.55 3-3"%
Cobre Cu Isoclinico 8.90 2%-3
Grafito C Hexagonal 2.23 1-2
Halita NaCl Isoclinico 2.16 2%
Magnesita MgCOs Romboédrico 3-3.2 3%-5

Datos tomados de Cornelius & Cornelis. Manual de Mineralogia de DANA, Reverté, 1985.

118


http://www.bdigital.unal.edu.co/1572/

LOS MINERALES http://www.bdigital.unal.edu.co/1572/

Se entiende por peso especifico el peso de la muestra sobre el peso del agua a 4IC, cuando de ambas
sustancias se contrastan volumenes iguales. Dicho valor depende de dos parametros: la clase de atomos y la
estructura cristalina. Algunos ejemplos de minerales con su composicion, sistema cristalino, peso especifico (G)
y dureza (D):

En caso de materiales porosos (con cualquier cantidad de espacios vacios) se toman los pesos de la muestra,
seca (D), saturada (S) y en suspensidn sumergiéndola en agua (F).

El peso especifico aparente sera:
Pa = D/(S-F)

El peso especifico verdadero sera:
Pv = D/(S-F-A)

Siendo A = (S-D), el agua que satura los poros de la muestra.
5.5.6 Propiedades 6pticas. Son las que dependen de la luz, como la diafanidad, el brillo, el color, el espectro y
la raya.

- La diafanidad. Depende de la capacidad refractante del mineral: si la refraccién es coherente la muestra sera
transparente (a las frecuencias que ordenadamente la atraviesan); ejemplo el diamante y el espato de Islandia.

Si la onda luminosa que cruza el cuerpo es incoherente, el mineral sera translucido; como ejemplo la baritina.
Finalmente, si la luz se refleja 0 queda absorbida, sin poder cruzar el material, la muestra sera opaca; ejemplo la
galena.

- Brillo. Es el grado de reflexién que experimenta la luz en los cuerpos opacos. Si la reflexion es coherente (la

superficie de rebote es pulida), el brillo sera maximo (metalico). Si la reflexion es incoherente (la superficie de
rebote es rugosa), el brillo seré nulo (mate).

( o
@ % b) ( (&

S

T
. ¥ e’
Figura 18 Reflexion y refraccion de una haz luz. A. Reflexion coherente y brillo metalico, B.
reflexion incoherente y color mate, C. refraccion coherente y diafanidad transparente, D. refraccion
incoherente y diafanidad translucida.
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La luz es un frente de ondas multiespectral. Algunas frecuencias se refractan y otras se reflejan, en uno y otro
caso, con diferente nivel de coherencia. Asi, el brillo podréa ser: metélico, como en la galena y la pirita;
adamantino, en la cerusita y la anglesita; vitreo, en el cuarzo y la turmalina; sedoso, en el yeso fibroso y la
serpentina; nacarado, en la superficie de exfoliacion del talco; graso, en algunas especies de blenda; resinoso
en la blenda y el azufre, y mate, en la acantita, que siendo gris acerada cuando la superficie es fresca, se vuelve
gris mate al aire.

- Color. Sea el material opaco o transparente, el color depende de la longitud de onda de la luz que llegue al ojo.
En los opacos, la luz se absorbe o rebota; pero en ofros se da una combinacion de
refraccion-reflexion-dispersidn, por frecuencias. Asi, los colores pueden variar de claros a oscuros y los tonos,
del azul al rojo.

Ademas el color puede ser el propio de la sustancia o el que adquiere aquella en virtud de materias extranas.
Suelen estar entre los primeros los minerales opacos, metalicos y transparentes, por ejemplo, blanco la plata,
gris la galena, amarillo el oro, rojo el cobre, amarillo el azufre, rojo el cinabrio, verde la malaquita y azul la
azurita. En los segundos, la coloracidn no es propiedad caracteristica del mineral, porque esta varia
extraordinariamente en una misma especia y aun en las distintas partes de un mismo ejemplar.

- Espectro. Es la forma de la descomposicién de la luz que se refracta oblicuamente. Cada onda penetra el
material con diferente direccion; por la anisotropia algunas pueden reflejarse sobre caras internas del cristal,
otras pueden quedar absorbidas y otras pueden atravesarlo. De lo anterior se desprende que el mineral
presente irisacion, como en ciertos piroxenos Y feldespatos y birrefringencia (doble imagen por doble refraccién),
como en el espato de Islandia.

- La raya o huella. Es el color del polvo resultante de frotar o triturar una muestra sobre la superficie de un
objeto de porcelana aspera blanca (dureza alrededor de 7), sin hacer mucha presidn. Ordinariamente el color de
la raya es mas claro que el del mineral, y muchas veces de distinto color; asi, el oligisto, que es negro, da raya
roja, la pirita de hierro amarilla, la produce negra.

5.5.7 Propiedades electromagnéticas. Son las que tienen que ver con la respuesta del mineral a las fuerzas
eléctricas y magnéticas.

Conductividad eléctrica. Los minerales con enlaces puramente metélicos, como los metales nativos, son
excelentes conductores eléctricos; aquellos en los que el enlace es parcialmente metalico y hay pocos
electrones moviles, como en algunos sulfuros, son semiconductores. Las ceramicas, los silicatos y los
diamantes, por su estructura interna (minerales iénicos o de enlace covalente), son no conductores. La sal no
conduce la electricidad porque esta compuesta de iones y los iones son fijos, s6lo vibran pero no se desplazan.

- La piroelectricidad se produce cuando se desarrollan cargas positivas y negativas en los extremos de un eje
cristalino por variacion de la temperatura en el mineral, por ejemplo la turmalina.
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- La piezoelectricidad se presenta cuando se produce electricidad al presionar un cristal sobre un eje, por
ejemplo el cuarzo.

- El magnetismo: si con imanes o electroimanes potentes pueden ser o no atraidos ciertos minerales. La
magnetita, La pirrotita, la imenita y la hematites, son imanes naturales.

5.6 FORMA'Y SISTEMAS CRISTALINOS

Cuando la sustancia no es amorfa, cristalizara; es decir, tomara forma caracteristica. Las formas de los
minerales presentan siete sistemas cristalinos que generan 14 redes espaciales (7 con la geometria de las
esquinas y 7 de repeticion), tomando lugares interiores del cristal. También algunos minerales tienen la
posibilidad de presentar estrias (bandas) o maclas (formas de empotramiento de uno con otro), propias de cada
especie.

5.6.1 Los sistemas cristalinos. Los siguientes son las células elementales posibles de los cristales, es decir,
los sistemas que dan origen a las 32 clases cristalinas, y estas a su vez, a 230 grupos espaciales segun su
disposicion. Con A, B, C y D se definiran los angulos y con a, b, ¢ y d los ejes de los cristales.

Figura 19. Ejemplos de cristales sistema por sistema. A. Halita y fluorita (cubico), B. aragonita
(Ortorrémbico), C. circon (tetragonal), D. calcita (romboédrico, E. Nefelina y cuarzo (hexagonal), F.
calcantita (triclinico), G. elementos del cristal. Por la forma, prismético (A izquierda), piramidal (A
derecha), tabular (F), columnar (E). Tomados de Diccionario Rioduero de Geologia y Mineralogia.

- Cubico o isométrico. (Forma de dado) siA=B=C=90°ya=b =c.Enlasimetria, 4 ejes ternarios. Ejemplo
la halita, la pirita, la fluorita, el oro nativo, efc.

- Ortorrémbico. De base rectangular y altura perpendicular a la base; siA=B=C=90°ya#b #c. Con 3 ejes
de simetria binarios. Ejemplos el olivino, la aragonita, el vitriolo de niquel, la marcasita, etc.
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- Tetragonal. La base es un cuadrado y la altura es perpendicular a la base; siA=B=C=90°ya=b#c.Con
1 eje tetragonal en la simetria. Ejemplo circdn, la calcopirita, el rutilo y la pirolusita.

- Romboédrico. Llamado también trigonal (formaba parte del hexagonal); siA=B=C#90°ya=b=c. Con 1
eje de simetria ternario. Ejemplo la dolomita, la magnesita, la calcita, etc.

- Hexagonal. De base hexagonal, con 4 ejes, siendo las 3 de la base iguales; si A=B=C=90°, D=120°y a
=b=c#d. Con 1 eje hexagonal de simetria. Ejemplo la pirrotina, el berilo, la nefelina, el grafito, etc.

- Monoclinico. Con base rectangular y altura perpendicular a un sélo eje; siA=B=90°#Cya#b#c. Con1
eje de simetria binario. Ejemplo la moscovita, la biotita, el yeso, la ortoclasa, etc.

- Triclinico. SIA# B # C# 90°y a # b # c. Sistema cristalino sin ejes de simetria. Solo existe un centro de
simetria. Ejemplo: las plagioclasas, la caolinita, la calcantita, la cianita, etc.

5.7 MINERALOGIA QUIMICA

De acuerdo con la composicion quimica, los minerales pueden ser agrupados en silicatos, dxidos, sulfuros,
sulfatos, carbonatos, elementos nativos y otros grupos menores.

5.7.1 Los silicatos. Se subdividen en ferromagnesianos y no ferromagnesianos; se trata de la unién de un
cation més el anion SiO+4.

Los ferromagnesianos son silicatos de Fe y Mg oscuros y pesados; sobresalen entre ellos la Biotita, una mica
negra con raya blanca y laminado débil; la hornblenda, de brillo vitreo, es un tipo de anfibol verde oscuro y negro
y en el clivaje muestra angulos agudos; la augita, tipo de piroxeno con fractura concoidea, de iguales colores al
anterior, pero mostrando clivaje en angulos casi rectos; los olivinos, tetraedros simples de estructura granular,
color verde olivo y con porcentajes variables de Fe y Mg.

Los no ferromagnesianos, por la ausencia de Fe y Mg, son claros y menos densos; entre ellos se incluyen el
cuarzo, la moscovita y los feldespatos.

Dentro de los feldespatos, se encuentran las plagioclasas, una serie isomorfa que va desde la anortita,
feldespato Calcico, hasta la albita, feldespato Sédico.

Otro feldespato es la ortoclasa, un feldespato potasico, monoclinico y de color rosado, blanco o gris.
Plagioclasa significa que el mineral rompe oblicuamente y ortoclasa que rompe en angulo recto.

El cuarzo es un tetraedro de silicio-oxigeno (SiO+#) pero quimicamente es SiO.. Es duro e incoloro o blanco
grisaceo. Entre sus variedades cristalinas, se encuentran el cristal de roca, la amatista, el jaspe, el agata y el
onice.
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La moscovita que es la mica blanca bien cementada con exfoliacién perfecta y que cristaliza en el sistema
monociclico. Algunos silicatos son:

Tabla 9. Ejemplos de silicatos.

Mineral Composicion Caracteristicas

Cuarzo SiOz Romboédrico o hexagonal, dureza 7

Anortita Ca(Al2Si20s) Miembro extremo Ca de las plagioclasas

Albita NaAlISi3Os Miembro extremo Na de las plagioclasas

Ortoclasa KalSizOs Feldespato potésico de temperatura
media

Biotita Kao(MgFe)s(SizAl)2020(OH)4 Mica negra, monoclinica

Moscovita KAl2(SisAl)O10(OH)2 Monoclinica, exfoliacion perfecta

Olivino (MgFe)2SiOq4 Mineral de roca, verde, Ortorrombico

Piroxeno CaMgSi20s Grupo mineral de la forma X'Y Z; Os

Hornblenda NaCax(MgFeAl)s(SiAl)sO22(OH), Anfibol verde a negro

Datos tomados de Cornelius & Cornelis. Manual de Mineralogia de DANA, Reverté, 1985.

5.7.2 Los dxidos. Son la union de un elemento con el oxigeno; se caracterizan por ser menos duros que los
silicatos, pero menos pesados que los sulfuros; en este grupo se encuentran las principales menas (vetas de un
metal econémicamente explotable) de hierro, magnesio, estafio, cromo y aluminio, entre otros. Los prototipos
son: casiterita, corinddn, cromita, hematita, magnetita, pirolusita y cromita (tipo de espinela). Algunas de sus
caracteristicas son:

Tabla 10. Ejemplos de Oxidos.

Mineral Composicion Caracteristicas
Casiterita Sn0O» Dureza 6,0-7,0; color pardo a negro
Corindén AlLO3 Dureza 9,0; fractura concoidea
Cromita FeCr04 Dureza 5,5; brillo submetalico
Hematita Fe20s3 Llamada oligisto; més dura que la limolita
Magnetita FesOq4 Dureza 5,5; exfoliacion imperfecta
Pirolusita MnO> Dureza 2,2-5,0; gris plomo 0 negro

Datos tomados de Cornelius & Cornelis. Manual de Mineralogia de DANA, Reverté, 1985.
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5.7.3 Los sulfuros. Union de un elemento con azufre; se encuentran alli las menas comercialmente mas
importantes de hierro, plata, cobre, mercurio, zinc y plomo. Sus prototipos son: pirita, galena, esfalerita,
calcosita, marcasita y cinabrio. Algunas caracteristicas son:

Tabla 11. Ejemplos de sulfuros.

Mineral Composicion Caracteristicas
Pirita FeS Color amarillo de latén, dureza 6,0 a 6,5
Galena PbS Peso especifico 7,4-7,6 y muy buena exfoliacion
Esfarelita ZnS Es el mineral de zinc méas importante (blenda)
Calcosita CuS Peso especifico 5,7-5,8; dureza 2,5-3.0
Marcasita FeS Pirita blanca de color amarillo verdoso
Cinabrio HgS Color rojo escarlata de brillo diamantino

Datos tomados de Cornelius & Cornelis. Manual de Mineralogia de DANA, Reverté, 1985.

5.7.4 Los carbonatos. Son la combinacion de un elemento mas el anién (CO3)2 prototipos son: la calcita, que
es el mineral constituyente de las calizas y los marmoles, y en consecuencia del cemento; su dureza es 3 -
mineral blando-; se pone en evidencia porque presenta efervescencia con el HCI oficial (diluido al 10%). La
dolomita CaMg(CQOs)2, mineral constituyente de la roca dolomia, porque da efervescencia con el HCI fuerte.
Finalmente, la malaquita, la cerusita y la magnesita. Algunas caracteristicas son:

Tabla 12. Ejemplos de carbonatos.

Mineral Composicion Caracteristicas
Calcita CaCOs Dureza 3 y peso especifico 2,6-2,8
Dolomita CaMg(CO3)2 Un carbonato de calcio y magnesio
Malaquita Cu2(OH).COs3 Color verdoso y fractura concdidea
Magnesita MgCOs Carbonato de Mg, peso especifico 3,0
Cerusita PbCO3 Mineral de Pb asociado a la galena

Datos tomados de Cornelius & Cornelis. Manual de Mineralogia de DANA, Reverté, 1985.

5.7.5 Los sulfatos. Son la combinacién de un cation mas el anién (SOa4)2, prototipos: la anhidrita, el yeso, la
calcantina, la barita y la celestina. Algunas caracteristicas son:

Tabla 13. Ejemplos de sulfatos.

Mineral Composicion Caracteristicas
Anhidrita Ca(SOq) Incoloro, blanco, gris, rojo 0 azulado
Yeso CaS04.2H20 Fractura concdidea y dureza 1,5-2,0
Barita BaSOs Bario predominantemente hidrotermal
Calcantina Cu(S04).5H20 Llamado vitriolo de cobre (azul)
Celestina SrSOq4 Estroncio originado en fisuras calcareas
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Datos tomados de Cornelius & Cornelis. Manual de Mineralogia de DANA, Reverté, 1985.

5.7.6 Grupo de los elementos. Alrededor de una veintena de elementos se encuentran en la naturaleza sin
combinar quimicamente con otros, aunque en ocasiones se presentan como mezclas homogéneas de dos o
mas. En general son muy escasos. Entre los metales se destacan el oro, la plata y el cobre y entre los no
metales se pueden citar el azufre, el grafito y el diamante.

5.7.7 Grupos menores. Comprende los subgrupos sulfosales, nitratos, buratos, tungstatos, fosfatos, boratos y
haluros. Entre ellos se tienen:

Los haluros, combinaciones de metales con elementos haldgenos como fltior y cloro. Entre ellos estan la halita
(NaCl), la silvita y la fluorita. Los nitratos y boratos, menos extendidos que los carbonatos, se encuentran en
concentraciones locales de depdsitos salinos, por ejemplo el borax y el nitro (salitre). Los fosfatos, cuya mayor
parte se halla en forma de apatito (fosfato calcico con fluor y cloro); los demés son muy raros.

5.8 PARTICIPACION E IMPORTANCIA DE LOS MINERALES

Los silicatos mas los 6xidos constituyen el 75% de la corteza. Los feldespatos de Na, Ca y K, por su parte,
conforman el 60% de la corteza, principalmente las plagioclasas (45%), pues son ellas las constituyentes
primarias de las rocas igneas.

5.8.1. Minerales fundamentales. En las rocas igneas, cuarzo, feldespatos, micas, augita, hornblenda, olivino y
dxidos de hierro.

En las rocas de metamorfismo regional, actinolita, andalucita, asbesto, clorita, epidota, granate, cianita,
hornblenda, serpentina y talco (Mgs (OH)4(SisO20)). En las sedimentarias, cuarzo, feldespatos (plagioclasas),
caolinita (arcilla), calcita, corinddn, dolomita, hematita, yeso, anhidrita y halita.

La actinolita es un clinoanfibol que se presenta en cristales alargados o fibrosos. La andalucita es un silicato
frecuente en contactos de granitos con pizarras arcillosas. El asbesto, de fibras duras y rigidas, es una
serpentina de multiples usos. La clorita es un filosilicato que se diferencia de las micas por inelastico.

El granate es un nesosilicato cubico y duro. La cianita es un silicato triclinico que con la andalucita y la sillimanita
constituyen un sistema polimorfo. La serpentina es un filosilicato como la clorita que puede ser fibrosa u hojosa.

El talco, por su parte, es un filosilicato monoclinico de origen secundario gracias a la alteraciéon de los
ferromagnesianos.

5.8.2 Principales menas de minerales. Se entiende por mena un depdsito, de un mineral o de varios
minerales, en una concentracion superior a la media, y en condiciones economicamente explotables.
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En consecuencia, la mena es la parte mineral aprovechable de una explotacion minera. Asociados con los
minerales econdmicamente Utiles (minerales de mena) estan los minerales de ningun valor comercial (ganga).
Los estudios cuidadosos de la paragénesis de ambas mineralizaciones (mena y ganga), junto con el estudio de
inclusiones muy pequefas de fluido hidrotérmico residual (inclusiones fluidas) en granos minerales, permiten
dividir los depdsitos hidrotermales en funcion de la temperatura de origen (baja, entre 50 y 150°C; intermedia,
entre 150 y 400°C, y alta, entre 400 y 600°C).

- Piedras preciosas. Sobresalen el diamante, el rubi, el zafiro y la esmeralda, entre otras. Colombia es famosa
por las esmeraldas de Muzo y Chivor. La esmeralda en un berilo coloreado de verde por su contenido en cromo.

- Piedras ornamentales. Sobresalen el marmol, las calizas y los granitos. Las dos primeras de suma
importancia por su nobleza y baja dureza. La segunda, aunque dura, por su aspecto y resistencia.

- Otros usos de los minerales. Como abrasivos, el cuarzo y el diamante. En la ceramica y vidrieria, la caolinita

y el cuarzo. Como refractarios el grafito y las micas. Como fundentes y en 6ptica, la calcita y el cuarzo. También
el cuarzo en electronica y las fosforitas como abonos.

Tabla 14. Las menas mas importantes.

Metal Mineral Metal Mineral
Aluminio bauxita Manganeso manganita y pirolusita
Cromo cromita Oro oro nativo y marmatita
Cobre el cobre nativo, calcosina, Plata Argentita

bornita y calcopirita
Mercurio cinabrio Uranio uraninita y carnotita
Estario casiterita y estannina Platino Esperrilita
Hierro hematites y magnetita Plomo galena, cerusita y anglesita
Molibdeno Molibdenita Magnesio Magnesita
Zinc blenda o esfalerita Niquel Niquelina

Titanio llmenita

Aluminio bauxita Manganeso manganita y pirolusita
Cromo cromita Oro oro nativo y marmatita
Cobre el cobre nativo, calcosina,  Plata Argentita

bornita y calcopirita
Mercurio cinabrio Uranio uraninita y carnotita

Lexis de Mineralogia y Geologia, volumen 22, 1983.
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5.9 GEOLOGIA ECONOMICA DEL EJE CAFETERO

Segun el inventario minero de Ingeominas (1972), la regiéon cuenta con 220 explotaciones y depositos
metaliferos y no metaliferos: 124 en Caldas, 60 en el Quindio y 36 en Risaralda. La mineria es una actividad que
se remonta a la época precolombina, fue importante como motor en la colonizacién antioquefia, y aun hoy,
aunque con excepciones, se desarrolla con caracteristicas artesanales. En la region las principales ocurrencias
son oro, plata, zinc y mercurio, ademas de otros minerales metalicos y no metélicos que son vitales para el
desarrollo de las fuerzas productivas, como calizas, marmol, arcillas y carbén.

- Oro y plata. Asociados a cuerpos intrusivos y depdsitos aluviales. Como yacimientos de filones, en Caldas, se
destacan Marmato y Riosucio, el distrito Manizales-Villamaria y otros yacimientos en Samana, Florencia y
Manzanares. En Risaralda la region de Santa Cecilia-Pueblo Rico; en Quindio no hay areas de interés.

Como aluviones auriferos, estan las terrazas del Cauca, los rios Samana y Guarin6, en Caldas; Risaralda y San
Juan, en Risaralda, y La Vieja y Boquerdn, en Quindio. Esta mineria se practica basicamente sin control estatal.

- Hierro. Se destacan yacimientos del complejo volcanico Ruiz-Tolima, utilizados en la industria del cemento.

- Antimonio. Son escasas las ocurrencias en la region. Se conocen manifestaciones en Villamaria (Caldas) y
en los alrededores de Salento (Quindio), unas y otras asociadas a rocas metamorficas y metasedimentarias.

- Plomo-zinc. Son numerosas las mineralizaciones; se conoce la mina Las Nieblas, y en Caldas, ocurrencias en
Samana y Marquetalia.

- Cobre. Manifestaciones numerosas en Caldas y Risaralda, algunas de ellas explotadas antiguamente.

- Manganeso. El ambiente de la fosa del Cauca parece favorable, siendo reportadas manifestaciones en San
Félix, Viterbo y Apia, sobre rocas sedimentarias del Cretaceo.

- Mercurio. Se detecta un cinturon que se extiende de Aranzazu a Salamina; existen manifestaciones en
Aguadas (El Pico), sobre la formacion Quebradagrande y en las Vegas del rio Supia y Guaca, en la
desembocadura del rio Cambia.

- Carbon. El Terciario Carbonifero de Antioquia se extiende a Riosucio, Quinchia y posiblemente Aranzazu. Los
mantos anuncian una cuenca intra-montafiosa con reservas bituminosas apreciables y con buen poder
calorifico.

- Asbestos. Se reportan en Neira (Caldas) y Cérdoba y Pijao (Quindio), asbestos con fibras de mala calidad
asociados a rocas basicas de la falla Romeral.

- Caliza-marmol. Sobresalen los yacimientos de Samand, La Victoria y La Dorada (Caldas); existen numerosas
explotaciones como la de Neira (Caldas), Manizales y Pijao (Quindio). Las ultimas en forma de lentejones.
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- Grafito. Asociados a esquistos negros y shales, podrian darse yacimientos; la Unica ocurrencia conocida esta
en el norte de Caldas.

- Arcillas. Abundantes en el Quindio; en Caldas y Risaralda se explotan niveles que incluyen caolinitas. Los
yacimientos mas interesantes estan en Génova, Calarca, Quimbaya y Pijao, formados como suelos residuales.
La naturaleza detritica supone largos transportes pero subyacen suelos altamente productivos.

- Caolin. Se presentan numerosas ocurrencias en Aguadas, San Félix y Marquetalia (formacion Abejorral y Valle
Alto).

- Talco. En la Felisa (Salamina) asociado a serpentinas de la Falla Romeral.

- Azufre. Se han explotado yacimientos asociados a morrenas en el costado norte del nevado del Ruiz. Existe
otra ocurrencia interesante en la Laguna del Otun.

- Agregados de rios. Las principales fuentes son los rios Vieja, Otun, Risaralda, Cauca, Chinchina y Barragan.

Algunas fuentes resultan hoy sobre explotadas, por lo cual se intensifican explotaciones en Cerro Bravo y en
macizos rocosos vecinos a los grandes cascos urbanos.

- Uranio. Se encuentran anomalias en Irra (Risaralda) y Berlin (Caldas), asociadas las primeras a sedimentos
del Cretaceo y las segundas a un intrusivo del Terciario.

- Recursos geotérmicos. Los estudios de prefactibilidad de la CHEC permitieron identificar tres zonas
anoémalas: la Laguna del Otan (Cerro Espafia), la region de Nereidas (Playa Larga) y la region de Cajamarca (El
Machin). Hoy se prospecta el potencial del campo de Nereidas, en territorio de Villa Maria.

Para una vision sobre las posibilidades de aprovechamiento de estos recursos de la ecorregion cafetera, y los
grandes desafios socio-ambientales que se deben enfrentar, véanse Plan Minero-Energético de Caldas 2006-
2016, elaborado por Gabriel Poveda Ramos.

5.10. DESARROLLO MINERO-ENERGETICO DE CALDAS *

Ahora que Caldas retoma la senda perdida en el desarrollo hidroenergético con EI Edén y Miel Il, al declinar la
bonanza del oro, carbén y petréleo para la Colombia minera, e iniciar el quinquenio de la infraestructura por
las inversiones en curso para carreteras, lineas férreas, aeropuertos y la navegacion del Magdalena, veamos
las problematicas y potencialidades de la ecorregion con los desafios, grandes ventajas y tareas por resolver,
para un desarrollo de industrias pesadas destinadas a transformar la riqueza del subsuelo, aprovechando el
recurso minero relacionado con el oro de Marmato, las calizas de Victoria, y el manganeso de Apia, haciendo
uso de la posicion geoestratégica del territorio, del potencial multimodal en La Dorada y de nuestros recursos
energéticos.
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Imagen 15: Mapas Geoldgico y de Suelos del Departamento de Caldas. Fuente: Ingeominas y Corpocaldas, en
http://godues.files.wordpress.com/2012/11/
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Para entrar en la materia, algo sobre los dos escenarios privilegiados de la ecorregion para implementar
industrias quimicas de base minera: por el poniente, el Corredor del Cauca entre La Virginia y La Felisa,
cuenta con el carbdn de la cuenca carbonifera de Antioquia que se extiende hasta Quinchia y Riosucio, pero
depende para su viabilidad de un sistema férreo eficiente como medio de transporte y debe resolver su
balance deficitario en agua. Y por el naciente, La Dorada, aunque el recurso hidroenergético e hidrico
excedentario, y la hidrovia del Magdalena la favorecen, también requeriria del Ferrocarril Cafetero entre La
Dorada y el Km 41 cruzando la cordillera, para resolver el suministro de materas primas al integrar la Region
Andina, y encontrar la salida de productos transformados a la cuenca del Pacifico.

Como punto de partida, del trabajo del ilustre Maestro e Investigador Gabriel Poveda Ramos, “Propuesta de
un Plan Minero- Industrial de Caldas 2006-2016", tomaré algunos elementos, donde al citar el “Inventario
minero nacional” Ingeominas (2000), advierte sobre la carencia de estudios serios de cuantificacion de
reservas, y condiciona los proyectos a los costos del transporte y de la energia disponible.

Poveda Ramos rescata la existencia de filones de oro que califica de interesantes, en Manizales,
Manzanares, Marmato, Riosucio y Supia, y agrega que de las jaguas de los beneficios y de las gangas de las
explotaciones de estos y otros lugares, caso Pensilvania y Samana, se podria obtener apreciables cantidades
de sulfuros de zinc, de plomo, de hierro, de cobre, de antimonio y de arsénico, o zinc metélico y sus
derivados. Afiade que previamente habra que cuantificar y caracterizar las cantidades de materias primas
existentes en las escombreras auriferas y que se generan en las minas, para asegurar suficiencia
alimentando una planta de produccién de zinc metélico y dxido de plomo.

Sobre el manganeso de Apia y Viterbo, el eminente Investigador también sefiala que en dicho Inventario no
se mencionan estas minas, califica el yacimiento minero-metalico como el mas importante de Caldas, y
considera su eventual aprovechamiento de mucho interés para el Plan Minero-Industrial. Similarmente, anota
que tal compilacién del Ingeominas no precisa la existencia de arenas siliceas de alta pureza en cuarzo
(Si02), existentes en Pueblo Rico y el Valle del Cauca, y posiblemente en el distrito minero Riosucio-Supia-
Quinchia, las que podrian explotarse y complementarse con otras de Antioquia y Tolima para implementar
industrias de transformacion, garantizando un proyecto a 20 afios para tres importantes productos: silicato de
sodio, silice-gel y carburo de silicio.

Adicionalmente y entre los principales prospectos para el Plan Minero de Caldas, el Doctor Gabriel Poveda
considera los materiales calcareos, al anunciar que parece inferirse una inmensa cadena de yacimientos de
calizas en el oriente caldense, que parte desde el centro de Tolima y llega al nordeste de Antioquia, cuyos
mayores prospectos requieren ser ubicados y aforados, al igual que los existentes en la otra vertiente de la
cordillera entre Manizales y Aguadas. Al respecto recomienda un programa para inventariar los yacimientos
de caliza y marmol de las dos franjas calcareas que recorren a Caldas de sur a norte: la de La Victoria-La
Dorada-Rio La Miel, y la de Neira-Aranzazu-Salamina, aforando su calidad, dispersion y cantidad, para
proveer de materias primas en un horizonte de 20 afios como minimo, una industria de carburo y fosfatos
fertilizantes que en un plano de mayor nivel de desarrollo daria origen a plantas de acetileno, cianamida,
cloruro quimicamente puro y cemento.

Y de expandirse el corredor férreo del Cauca tal cual lo hemos propuesto, con el tren llegando a Uraba,
similarmente, segun Gabriel Poveda Ramos, aprovechando la energia de Pescadero ltuango, las plantas que
podria implementar Antioquia serian: cobre electrolitico, cianamida célcica, zinc electrolitico, aluminio en
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lingotes, corindones artificiales, grafito artificial, bisulfuro de carbono, dxido de magnesio, 8. bidxido de
magnesio electrolitico, 9. bidxido de manganeso electrolitico, silicio metalico, germanio metalico, oxigeno y
nitrdgeno del aire, y aceros inoxidables.

Ref: Gonzalo Duque-Escobar; La Patria. Manizales, 8-12-2014.

Lecturas complementarias

Retrospectiva histérica de la mineria en Marmato.

Anotaciones histdricas sobre la mineria de este colonial poblado de Colombia, donde se pretende una explotacién a
cielo abierto cuando esta de por medio la voluntad de cientos de familias de etnias mayoritariamente afrodescendientes
e indigenas que no han negociado sus raices culturales. Alli llegan legiones de esclavos africanos cuando los Cartamas
fueron exterminados, y luego los ingleses para asegurarse con el oro el pago de los empréstitos de la independencia
Ver en: http.//www.bdigital.unal.edu.co/5948/1/qonzaloduqueescobar.20129.pdf

Anserma puntal del occidente por sus raices Umbra.

A pesar de que la comunidad indigena se creyd extinguida en 1625, existen vestigios de la cultura Umbra adn viva. Tras
la ocupacién de la tierra de los Umbra, con la colonizacién antioquefia Ansermaviejo indigena cede paso al moderno
poblado, que en el siglo XX consolida una economia cafetera, para un apogeo que llega hasta la década de los 70
cuando se implementa el monocultivo del café.

Ver en: http.//www.bdigital.unal.edu.co/8012/1/qonzaloduqueescobar.201239.pdf

Riosucio mestiza e indigena

En este municipio caldense fundado a principios del Siglo XIX, el 74 % de la poblacion es de origen indigena. Segun el
mito fundacional de esta poblacién caldense, célebre por su carnaval bianual, sobre la cerca divisoria que partia el
poblado, los parrocos acordaron poner la imagen de un demonio para que recibiera las quejas y reclamos de la plebe,
argumentando que si Dios no habia podido unir al pueblo, que lo una el diablo.

Ver en: http.//www.bdigital.unal.edu.co/11888/1/qonzaloduqueescobar.201409.pdf

Desarrollo y ruralidad en la regién cafetalera.

Para el desarrollo rural de la ecorregion del Eje Cafetero, estan las politicas de ciencia y tecnologia imbricadas en la
cultura, necesarias para la reconversion del modelo socioambiental en que se soporta la declaratoria de un Paisaje
Cultural Cafetero, urgido de la reforestacion de cuencas para enfrentar el cambio climatico y de estrategia para un
bioturismo basado en la oferta de bienes culturales y servicios ambientales. Ver en:
http.//www.bdigital.unal.edu.co/5802/1/gonzaloduqueescobar.20126.pdf

Sistema Ferroviario para la Region Andina de Colombia.

Como fundamento del sistema intermodal de carga para la Regién Andina de Colombia se requiere una estructuracion
de la red ferroviaria, para implementar una red de transporte soportada en dos ejes fundamentales: la hidrovia del
Magdalena y el corredor férreo del Rio Cauca con extension desde Buenaventura hasta Uraba; ambos enlazados por
un ferrocarril de montafia que parte de Puerto Lopez en la hidrovia del Meta, pasa por el Altiplano, baja a La Dorada, y
llega al Km 41 donde se articularia al Tren de Occidente y al Nuevo Ferrocarril de Antioquia saliendo por Uraba y por
Cupica, dos puertos profundos unidos por un sistema bimodal: el Ferrocarril y la Hidrovia del Atrato.

Ver en: http://www.bdigital.unal.edu.co/49795/1/sistemaferroviarioparalareqi%C3%B3nandinadecolombia.pdf

k%%
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