La importancia del vanadio,

y Venezuela como posible productor '

Por Simén E. Rodriguez 2

INTRODUCCION

Actualmente el vanadio esta jugando uno de los principa-
les papeles en la tecnologia moderna, especialmente en el cam-
po de la industria siderurgica. Las fuentes primarias de este
preciado metal, relativamente son pequefas, aun cuando el
vanadio es uno de los mas abundantes elementos de la corteza
terrestre. Tan s6lo los Estados Unidos, la Republica de Sur
Africa y quizds Finlandia, cuentan con buenas reservas de este
mineral. En cuanto a los paises comunistas, se cree que la
Unidén Soviética cuenta con buenas reservas de vanadio, espe-
cialmente en la zona de los Urales, pero se desconocen sus ca-
racteres y su potencialidad. Venezuela no cuenta con yacimien-
tos primarios, o por lo menos no se han descubiertos hasta la
fecha depositos de importancia, ni asociados con las providen-
cias metalogénicas de plomo y zinc (Sucre y Mérida), ni con las
provincias fosfato-radioactivas (Tachira y Falcon). Pero no se
descarta la posibilidad de ocurrencias de vanadio en la Gua-
yana venezolana, especialmente en aquellas zonas donde los

1 Manusecrito recibido en Julio de 1967.

2 Geblogo de la Dir. de Geologia del M.M.H. Actualmente haciendo estu-
dios de post-grado en Queen’s University, Kingston, Canada.
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fenémenos hidrotermales han sido activos, y en esencial en las
zonas de enriquecimiento de plomo y zine. Pero, y aqui es don-
de descansa la importancia de nuestro pais, el alto porcentaje
de vanadio en algunos petréleos venezolanos, han hecho de
Venezuela, en forma indirecta un importantisimo productor de
este metal, tanto durante la segunda guerra mundial como en
la actualidad. Por ejemplo, Canada, en un futuro cercano, pro-
ducira mas de 2.000 toneladas largas de concentrado de vana-
dio, por afio, a partir de petréleos venezolanos, lo cual es muy
alto, si tomamos en cuenta que la produccién mundial de va-
nadio para 1966 fue de sélo 8.700 toneladas largas de concen-
trado de vanadio. Estas cifras dan un clara idea de la impor-
tancia del petréleo venezolano en la producciéon de este pre-
ciado metal.

EL VANADIO

Este metal fue descubierto en Méjico, en el afo de 1801,
por M. del Rio, profesor de mineralogia de la Escuela de Minas
de Ciudad de Méjico. Del Rio not6 que cierto mineral que acom-
panaba algunas menas de plomo del Estado de Hidalgo, se trans-
formaba en sales rojas cuando se le suministraba calor. El lla-
mo a ese mineral “erythronio”. Posteriormente en 1930 Sefstrém
encontr6é un mineral desconocido asociado con ciertas menas de
hierro de Taberg, Suecia, él nombrd a este mineral Vanadio,
por Vanadis, una de las deidades de la regién escandinava.
Este metal fue mostrado ser idéntico al encontrado por Del
Rio en 1801, y Wohler prob6é que el mineral mejicano era un
vanadato de plomo, posiblemente Vanadinita.

Los minerales de Vanadio.—Los principales minerales de
vanadio, y que por lo general constituyen menas de este metal,
son, por orden de abundancia: patronita, roscoelita, carnotita
y vanadinita. Patronita es un sulfuro de vanadio. Al principio
este nombre fue usado para designar una mezcla de sustancias
ricas en vanadio, y que formaban varias capas junto con yaci-
mientos de asfalto, cerca del Cerro de Pasco, Perii. Posterio-
res analisis demostraron que el principal mineral tenia como
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formula VS4, y fue nombrado patronita, por su descubridor,
Antenor Rizo-Patron. De manera que casi todos los yacimientos
de patronita en el mundo actual estan asociadas, o bien con
sustancias carbonosas, o bien con depoésitos de asfalto.

Roscoelita es un silicato de vanadio, muy parecido a la
mica muscovita en sus propiedades fisicas. En realidad la férmu-
la es muy parecida, y el vanadio esta sustituyendo al aluminio.
Carnotita es un uro-vanadato de potasio, y el cual es minado
principalmente por su contenido de uranio, pero es una gran
mena de vanadio, especialmente en el centro de los Estados
Unidos, donde este metal es obtenido como sub-producto. Va-
nadinita es un cloro-vanadato de plomo, y constituye buena mena
de vanadio en algunos paises, tales como Méjico y Sur-Africa.

Otros minerales, que han side o estan siendo explotados
como menas de vanadio son: Yuyamunita, un uro-vanadato de
calcio, a veces asociado con carnotita, como sucede en las zonas
del Colorado, Estados Unidos. Descloizita, un vanadato de plo-
mo y zinc; cuprodescloizita y dechenita, ambos vanadatos hi-
dratados de plomo y zinc; mottramita, chileita, y psittacinita,
vanadatos de plomo y cobre. Como se puede notar facilmente
el vanadio tiene una gran tendencia a formar sales con los
metales basicos, especialmente con plomo y cobre. De aqui, que
sea un metal bastante comin en los yacimientos secundarios
de plomo-zinc-cobre.

Ademas de esa serie compleja de sales, el vanadio a veces
forma asociaciones con otros metales, como sucede con la pu-
cherita, vanadato hidratado de bismuto; hewettita, pascoita,
fernandinita, todos vanadatos hidratados complejos de calcio.
Y posiblemente originados a partir de minerales primario de
vanadio, como la patronita.

Ocurrencias del vanadio.—Por largo tiempo se pens6 que
el vanadio era uno de los metales raros encontrados en la
corteza terrestre, pero recientemente se ha comprobado que
este metal es muy comiin en muchas rocas, y aun en las cenizas
vegetales, carbones y sustancias petroliferas. Y ahora, plena-
mente se sabe que el vanadio es uno de los mas abundantes
constituyentes en la corteza terrestre, aunque esto, por supues-
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to, no significa que sea abundante desde el punto de vista eco-
némico. F. W. Clarke (“The data of Geochemistry”, Bull. 695,
U.S. Geol. Survey, 1920), en su calculo del promedio de los di-
ferentes elementos en la corteza terrestre, y a través de mas
de 100 diferentes tipos de rocas igneas, el promedio para el va-
nadio fue de 0.026% de tridxido de vanadio (V203). El ele-
mento parece ser menos comun en las rocas sedimentarias, pero
aun asi excede en cantidad a otros metales, tales como el plo-
mo y el cobre, los cuales son nombrados, por lo general, como
comunes. Por supuesto, que los calculos referidos a cuerpos de
mena de vanadio, no han sido tomados en cuenta, pero como
tales cuerpos estan en extrema minoria en relacién con la masa
de rocas como un todo, se pueden desestimar.

Las ocurrencias citadas arriba, sirven para mostrar la gran
distribucién del vanadio en la corteza terrestre, pero para los
recursos comerciales del metal, nosotros debemos contar con
depositos mas especializados y concentrados. Asi entonces, los
depositos de vanadio caen dentro de cinco grandes divisiones:

a) Segregaciones de magmas basicos. El vanadio es en-
contrado en algunas regiones en asociacion con ilmenitas y
magnetitas titaniferes, tales como en Taberg, Suecia, y en los
Adirondacks. También en cromitas, y con rutilo, en asociaciones
igneas bésicas ricas en apatito.

b) En venas de origen hidrotermal. (Generalmente aso-
ciado con intrusiones igneas acidas). En estos depdsitos el va-
nadio esta asociado, bien con uranio, como sucede en Bohemia
(Checoes'ovaquia), o con telururos de oro, como en las venas
auriferas de Boulder, Colorado, Estados Unidos, y en Kalgoor-
lie, Australia. Menas de un origen intermediario a las dos ante-
riores, parecen ser los depdsitos de vanadinita asociados con pla-
mo-zine, de San Luis, Argentina; los depdsitos de roscoelita en
las areniscas de Placerville, Newmire y Colorado en los Esta-
dos Unidos; la mottranita de Cheshire, Inglaterra, la carnotita
de Radium Hill, los depésitos de vanadio asociados con cobre
nativo en el Lago Superior, y algunos yacimientos de Mte.
Painter en el sur de Australia. Todos estos depoésitos, aunque
parecen ser de diferentes tipos, en realidad se presume que fue-
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ron producto de soluciones mineralizadoras de muy alta tem-
peratura, por lo que pueden estar perfectamente asociados, co-
mo hidrotermales.

¢) Vanadio (presumiblemente en forma de sulfuro) aso-
ciado con hidrocarburos, y sustancias carbonosas. En esta clase
pueden incluirse los depoésitos de patronita de Minasragra, Pe-
ra, las también llamadas venas de carbon (asfaltitas), igualmen-
te en el Pery, y las asfaltitas de Oklahoma, Estados Unidos, y
en muchas partes del mundo occidental, especialmente, Trini-
dad y Venezuela.

El vanadio es encontrado en estos depdsitos probablemen-
te en forma de patronita (VS4), o algin otro sulfuro complejo,
y el cual probablemente fue introducido en solucién en los hi-
drocarburos pesados o en las asfaltitas, y en algunos casos, como
sucede en Minasragra, Perd, haber sido separado después que
la introduccion del mineral tomé lugar. En realidad el sulfuro
de vanadio, por procesos de laboratorios, se conoce que es alta-
mente soluble en ciertos hidrocarburos pesados, de manera, que
esta teoria es perfectamente aceptable.

d) Los niveles superiores de oxidacion de yacimientos de
plomo y cobre. En estos depodsitos los minerales de vanadio
encontrados, pertenecen todos a la clase vanadatos (vanadinita,
descloizita, chileita, etc.) y son encontrados por lo regular, como
minerales oxidados de cobre, plomo y zinc, tales como anglesita,
cerucita, smithsonita, crisocola, azurita, malaquita, etc. Es de no-
tar que algunos minerales complejos de plomo, tales com piro-
morfita (cloro-fosfato de plomo), wulfenita (tugstato complejo de
plomo, mimetesita (cloro-molibdato de plomo), crocoita (cromato
de plomo), generalmente estan presentes en este tipo de depd-
sitos. Y esto es una clara indicacion del complejo proceso de
mineralizacién de la zona, lo que puede indicar a su vez depo-
sitos comerciales de molibdeno o vanadio.

Estos depoésitos son muy comunes en diversas partes del
mundo, pero desafortunadamente son los menos comerciales
para metales estratégicos como vanadio. Son conocidos en Lea-
dhills, Escocia; Rodesia del Norte; Espana; el sur-oeste de los
Estados Unidos; Méjico y el Turkestan ruso.
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Los minerales de vanadio, casi siempre, estan confinados a
la zona de oxidacion y son usualmente mas ricos por encima del
nivel de la mesa de agua. Solamente pequenas cantidades pue-
den ser encontrados por debajo de esa zona.

e) Depésitos asociados con rocas sedimentarias. Los mi-
nerales de estos depdsitos son casi enteramente componentes
oxidados, y estan asociados por lo general con minerales de hie-
rro, aluminio, cobre, plomo, zinc y material carbonaceo. A veces
el vanadio se encuentra en cantidades altas en rocas fosfaticas,
como sucede en USA y el Canada.

En esta divisién cae la carnotita de Colorado y Utah (Esta-
dos Unidos) encontrada principalmente en areniscas y limolitas;
las bauxitas francesas, originadas a partir de calizas ricas en
aluminio, y poseyendo un alto indice de vanadio; las menas fe-
rriferas de Lorraine (Francia) y Luxemburgo; las lutitas, arcillas
carbonosas y limolitas de New South Wales, Inglaterra; las lu-
titas carbonosas de San Luis, Argentina. Y entre los centros fos-
faticos ricos en vanadio, las fosforitas de Florida, Estados Uni-
dos, y la gran formacion Fosforia del oeste de los Estados Uni-
dos y el Canada.

Los Usos del Vanadio.—Por algin tiempo después de su
descubrimiento, el vanadio permanecié como una curiosidad qui-
mica, pero el anuncio de los tempranos anos del siglo XVI de
su uso en ciertos campos del tefiido causé una basqueda del me-
tal, y asi pequefias cantidades fueron producidas de los depésitos
de Bohemia, y de las fundiciones de acero de Le Creusot, en
Francia. Antes de su importancia en la industria sidertrgica, el
vanadio fue usado esencialmente en la preparacion de anilinas,
como catalizador, como transformador de la celulosa vegetal a
oxi-celulosa, en la ceramica, como elemento esencial en la foto-
grafia, y en el campo de la medicina. AGn hoy muchos de esos
usos siguen siendo comunes para el vanadio, pero lo que le dio
importancia en la tecnologia moderna, fue en el campo de la
metalurgia.

Su principal uso en ese campo esta bajo la forma de ferro-
vanadio, el cual estd sirviendo a la industria desde principios
del siglo XX. El vanadio es un poderoso des-oxidante y descar-
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bonizador, y tiene suceptibilidades magnéticas sin importancia.
Este metal imparte consistencia y tenacidad a las herramientas
de acero sin perder sus otras propiedades. En muchos aceros es
posible sustituir al vanadio por el molibdeno, pero esto hace
perder tenacidad al producto terminado.

En realidad muy poco vanadio emerge como metal puro,
sino como componente, generalmente o6xidos, tales como, V205.
Esto se debe a que es sumamente dificil prepararlo, y manejarlo
en su estado nativo. Pero a pesar de todo eso, algunas toneladas
de metal puro son producidas en los Estados Unidos, principal-
mente, debido a su increible resistencia a las altas temperaturas.
Mas aun, recientemente mucha investigacién se esta llevando
a efecto en el campo de las aleaciones de vanadio puro con co-
lumbio, hafnio y titanio. Por supuesto que mucho de este campo
es aun experimental, pero en el ano 1966 largas cantidades de
aleaciones vanadio-titanio fueron producidas bajo requerimiento
militar en los Estados Unidos, esencialmente para proyectos
balisticos y espaciales.

En los aceros de vanadio la cantidad de este metal es muy
pequetia, usualmente alrededor de 0,25%. Y el comportamiento
del metal en la aleacion puede ser descrita como sigue:

a) El vanadio remueve los nitratos y 6xidos presentes, de-
jando al acero mas tenaz, y en mejores condiciones para recibir
posteriores tratamientos metalargicos.

b) Una porcién de vanadio constituye soluciones sélidas en
la aleacién, especialmente formando ferritas de vanadio, y se
ha comprobado metalurgicamente que este componente es mu-
cho mas resistente al desgaste, que la ferrita comun.

c) Aparentemente durante los procesos metalirgicos en los
cuales interviene el vanadio, se forman carburos de este metal,
y esto es muy importante, ya que ayuda al fortalecimiento del
acero producido.

La siguiente tabla muestra algunos analisis de varias alea-
ciones de vanadio:

109



Ferro-Vanadio Aluminio- Cobre-

A. B. C. Vanadio Vanadio
Vanadio 46.20 30.90 37.50 15.00 8.40
Hierro 50.30 66.25 59.40 1.00 1.10
Aluminio 1.27 0.16 0.80 76.37 22.30
Manganeso Trazas 0.06 0.50 — —
Silicio 1.03 0.34 1.00 3.76 0.70
Carbono 0.03 1.58 0.15 0.61 0.10
Azufre 0.05 0.03 0.15 — —
Foésforo 0.02 0.07 0.25 — —
Arsénico 0.18 0.36 0.25 — —
Cobre 0.05 0.09 —_ —_ 66.15
Niquel 0.81 — —_ — —

Los Principales depésitos de vanadio del mundo.

Como se dijo al prinicipio, el vanadio es uno de los elemen-
tos mas abundantes en la corteza terrestre, pero esto no signi-
fica, que sea abundante desde el punto de vista econémico. Al
contrario, actualmente el mundo no comunista cuenta con muy
pocos yacimientos primarios del metal, y aun la Unidén Sovié-
tica, no posee muchos depositos de vanadio.

A principios de siglo la produccion de vanadio fue muy pe-
quefia, y vino primordialmente de pequefios yacimientos de la
zona de Bohemia, y de ciertas partes de Francia. Posteriormen-
te Espana y Méjico contribuyeron con cierta cantidad de me-
tal. Pero no fue hasta 1904 con el descubrimiento de los dep6-
sitos peruanos de Minasraga, cuando la producciéon de vanadio
constituy6 gran importancia. Estos depdsitos se encontraban
en grandes venas de asfaltita, usualmente llamadas “venas de
carbon del Peru”. Estaban asociadas con rocas calcareas, for-
mando mantos a lo largo de los planos de estratificacién. El con-
tenido de vanadio (en forma de patronita) era increiblemente
alto, a veces hasta 20%, y el average se mantuvo cercano al
8% de contenido de vanadio. Uno de los mas grandes depési-
tos estaba situado en la zona de Quisque, Departamento de Ju-
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nin. Por un gran tiempo se creyd que era simple carbén, pero
en 1905 estudios realizados sobre la roca, demostraron conte-
ner una alta cantidad de vanadio. Desde que comenz6 la mi-
neria a principios del siglo XX, estos depodsitos contribuyeron
con mas del 80% de la produccion mundial de vanadio. Los
depodsitos peruanos se mantuvieron en produccion desde 1909
hasta 1922, cuando quedaron completamente exhaustos. La ulti-
ma produccién fue de casi 1.000 tons. largas de concentrado de
vanadio. Se calcula que entre los anos 1912 y 1920 aproximada-
mente 27 millones de libras de ferro-vanadio fueron producidas
a partir de la patronita peruana.

Después de 1922 los depositos peruanos perdieron la su-
premacia del vanadio, y fueron los Estados Unidos, especial-
mente con los grandes depdsitos de carnotita de Colorado, los
que mantuvieron el liderazgo en la producciéon del metal. Para
1930, los Estados Unidos produjeron mas de 3.000 ton. brutas
de ferro-vanadio, conteniendo un promedio de casi 35% de
vanadio.

Muy pocos paises, aparte de los antes nombrados, produ-
jeron importantes cantidades de vanadio, antes de la segunda
guerra mundial. Argentina, Méjico y Espafna, contribuyeron
con pocas cantidades. Durante el conflicto bélico, entre 1938 y
1946, Venezuela, contribuyé indirectamente con gruesas can-
tidades de concentrado de vanadio, sobrepasando las 1.000 ton.
largas de metal por ano. Y desde entonces se ha mantenido
como uno de los grandes productores de vanadio, en forma, por
supuesto, indirecta.

Actualmente, muy pocos paises poseen depoésitos impor-
tantes de vanadio. Sélo los Estados Unidos, la Republica de
Sur Africa, la zona del Sur-Oeste de Africa, la Republica de
Finlandia y la Uniéon Soviética, poseen reservas importantes
de vanadio. Los otros depoésitos europeos, especialmente los
franceses, alemanes y espanoles estan agotados. En cuanto a
Australia, es cierto que posee numerosos depdsitos de vanadio,
especialmente asociados con plomo y zine, pero son demasiadc
pequenos, y en realidad, de baja importancia.

111



Los depésitos estadounidenses se concentran en la zona de
la gran planicie del Colarado (Colorado Plateau), que compren-
de varios estados del oeste americano, pero esencialmente el gran
estado de Colorado. Estos depositos estan constituidos por gran-
des estratos enriquecidos de areniscas, de joven edad. Nota-
blemente poco afectadas por trastornos estructurales, y la mi-
neralizacién varia, en espesor, de pocos metros hasta casi cien
metros. Los minerales principales son vanadatos complejos de
uranio y vanadio, esencialmente, carnotita (uro-vanadato de po-
tasio) de tipico color amarillo y yuyamunita (uro-vanadato de
calcio) de color verde-amarillento. Ambos minerales se explo-
tan por su contenido de uranio, pero grandes cantidades de va-
nadio, son recuperadas como sub-producto. Las reservas aproxi-
madas de mineral, en toda la zona del Colorado, sobrepasa los
10 millones de tons. métricas.

Actualmente mucho se estd hablando de la posibilidad,
por parte de los Estados Unidos, de producir vanadio, de las
grandes formaciones fosfaticas del nor-oeste americano, espe-
cialmente de la gruesa formacion de Fosforia. El porcentaje de
vanadio en estos fosfatos es relativamente alto, y las inmensas
reservas de roca pueden facilmente constituir futuras menas
de vanadio. Para 1966 los primeros pasos para la recuperacion
de vanadio del ferro-fosfato, obtenido a partir de las fosfo-
ritas del Estado de Idaho, fueron realizados. Y mucha investi-
gacion se esta realizando en este interesante y complejo campo.

Fuera de los Estados Unidos y el mundo comunista, los
mas importantes depositos de vanadio, descansan en la Repu-
blica de Sur Africa, y el sur-oeste africano. Alli se han cubi-
cado grandes reservas de vanadio, relacionados con magnetitas
titaniferas, y actualmente esos depositos estan sufriendo gran-
des planes de desarrollo, los cuales haran de Sur-Africa uno
de los lideres en la produccion mundial de concentrado de va-
nadio. Un importante deposito de vanadatos de plomo fue des-
cubierto durante 1966 en el sur-oeste de Africa. La mena tiene
mas de 18% de V, y la produccion se incrementara notable-
mente durante 1967, en vista de la gran necesidad de concen-
trado de vanadio de los centros industriales de Alemania Oc-
cidental. (Alemania Occidental es uno de los principales pro-
ductores de ferro-vanadio de Europa).
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En Europa el anico centro productor de vanadio estd en
Otanméki, Finlandia. Estos depositos estdn asociados con una
gran area de mineralizacion tipicamente hidrotermal. Mas del
70% del vanadio producido se exporta a la Unidén Soviética.

La U.R.S.S. posee grandes depositos de vanadio, concentra-
dos en el area de los Urales. Pero hasta ahora se desconocen sus
caracteristicas y su potencialidad. Aparentemente el mercado
interno soviético esta sobresaturado de concentrado de vanadio,
ya que las ultimas fuentes de informacién sobre el comercio
mundial de minerales (Mining, annual review, 1966), muestra
a la Unién Soviética como gran exportadora de concentrado de
vanadio, a Checoslovaquia, y varios paises de la Europa Occi-
dental.

El Canada es uno de los principales productores de concen-
trado de vanadio. Pero esta producciéon viene totalmente de
petréleos venezolanos, por lo que se debe tomar como materia
prima al hidrocarburo, del cual se extrae el metal.

El Vanadio en Venezuela

Hasta ahora no se han descubierto en nuestro pais depési-
tos primarios de vanadio. Aun cuando en varias rocas ultraba-
sicas de la zona guayanesa el contenido de vanadio, es bastante
halagador. De toda forma es importante sefalar los depésitos
minerales en los cuales podria encontrarse vanadio, o por lo me-
nos con los cuales esta intimamente ligado en otras parte de]
mundo.

Depésitos no asociados con hidrocarburos

a) Relacionados con magmas basicos.—Venezuela cuenta
con una gran ‘“faja’ de rocas igneas ultrabasicas, que van desde
la Isla de Margarita hasta el Estado Cojedes, atravesando los
Estados Aragua, Miranda y Carabobo. Varios depdsitos minera-
les han sido encontrados asociados con estas rocas: la magnesita
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de Margarita, el niquel de Aragua-Miranda y el amianto de
Cojedes. Pero hasta ahora ningun depésito de magnetita o ilme-
nita ha sido localizado.

En cuanto a depositos de cromita, con los cuales el vanadio
se puede encontrar asociado, hasta ahora el Unico yacimiento
venezolano se encuentra en la zona de Santa Ana, Estado Fal-
con. Pero el contenido de vanadio es casi nulo, y por otro lado
el deposito es sumamente pequeno. (Las reservas no pasan de
10 mil ton. de mineral.) De manera que no tiene ninguna im-
portancia econémica.

Las esperanzas venezolana sobre enriquecimiento de vana-
dio en rocas basicas, descansan en nuestra inmensa Guayana,
especialmente en la zona sur, donde grandes cuerpos de rocas
intrusivas ultrabasicas estdn presentes. Analisis realizados so-
bre algunas diabasas, sumamente ricas en magnetita (yacimien-
tos de contacto o segregaciones magmaticas) mostraron halaga-
dores concentraciones de vanadio. De toda forma esta area, al
sur del Rio Cuyuni, esta virgen en estudios geo-econémicos de-
tallados, de manera que seran las posteriores investigaciones las
que daran la ultima palabra.

b) Depésitos hidrotermales, o asociados con rocas igneas
acidas.—Venezuela no cuenta hasta el momento con yacimien-
tos de vanadio de origen hidrotermal, ni asociados con rocas
graniticas. Varias muestras de mineral radioactivos, sin duda
de origen hidrotermal, descansan en la Direccion de Geologia
del Ministerio de Minas e Hidrocarburos. Las muestras provie-
nen, fundamentalmente, del Estado Mérida, pero la minerali-
zacion de vanadio es escasa, de manera que econémicamente no
tienen importancia. Por otro lado los sitios de mineralizacién no
constituyen depésitos explotables, debido a su tamano.

Durante exploraciones realizadas en el Estado Falcén, una
gran area de mineralizacion fue encontrada en asociacién con
el complejo granitico de Pueblo Nuevo. Esta masa ignhea se en-
cuentra intrusionando sedimentos juro-cretaceos, los cuales ha
metamorfizado. Producto de esta accién es una extensa area de
contacto, y posiblemente asociada también con fenémenos hidro-
termales, en la cual mineralizacién de Fe (pirita), cobre (calco-
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pirita), y grafito puro, ha tomado lugar. Al principio se creyo
que el yacimiento o la zona de mineralizacién podria tener im-
portancia en el campo de los minerales estratégicos del grupo
del hierro (Molibdeno y vanadio), pero los analisis posteriores
demostraron que el porcentaje de Mb es muy bajo, menos del
0.01%, e igual cosa pas6 con el vanadio.

Otros cuerpos graniticos, tales como los encontrados en la
Peninsula de Paria, en la zona de la Sierra de Perija y en algu-
nas regiones andinas, no presentan mineralizaciéon de ninguna
especie.

c) Depésitos asociados con plomo y zinc.—Actualmente Ve-
nezuela cuenta con dos provincias metalogénicas de plomo-zinc,
una situada en el Estado Sucre, especificamente en la zona cen-
tro-occidental del Estado, y la otra en los Andes venezolanos, cu-
briendo esencialmente al Estado Mérida. Desafortunadamente
hasta ahora no se ha encontrado mineralizacién de vanadio en
esas areas.

La mineralizacion de plomo en la zona meridefia se concen-
tra en la regién de Bailadores, donde existen importantes venas
de galena, asociadas, sin duda con fenémenos hidrotermales. La
galena se encuentra en gruesas vetas de cuarzo, asociadas con
rocas acidas. Menor mineralizacion de zinc y cobre esta presente.

Durante trabajos exploratorios realizados en la zona andi-
na, el autor tuvo oportunidad de visitar y estudiar esos yaci-
mientos. Varios minerales complejos de plomo fueron encontra-
dos en la zona de oxidacién, especialmente piromorfita, y quizas
mimetesita. (Actualmente las muestras descansan en la Escuela
de Geologia y Minas, de la Universidad Central). Pero no se en-
contraron evidencias de vanadatos de plomo, tales como vana-
dinita o descloizita. Por lo que se presume que la mineralizacion
de vanadio, estuvo ausente.

El yacimiento de plomo-zinc del Estado Sucre es mucho
mas extenso, cubre casi 75 km. cuadrados, concentrandose prin-
cipalmente en las cercanias de Carupano. Esta mineralizacion
esta asociada con rocas metamorficas de la Serie Caribe, y con
rocas volcanicas jovenes. Aparentemente es resultado de feno-
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menos hidrotermales. Los minerales esenciales son galena y
blenda, con poca pirita y calcopirita. La zona de oxidacién es
rica en minerales de plomo, tales como cerusita y anglesita, y
quizas en minerales secundarios de zinc. Pero nula en minerali-
zacion de vanadio, molibdeno y fésforo. Por lo que minerales
tales como piromorfita, mimetesita y vanadinita estan ausentes.

En cuanto a la gran providencia metalogénica de cobre-
plomo-zinc del centro del pais, y la cual cubre extensas zonas de
los Estados Yaracuy (Region de Aroa), Aragua (La Providencia)
y Guarico (Sta. Isabel), hasta ahora los estudios indican que la
mineralizacién de vanadio esta completamente ausente.

d) Depéositos asociados con rocas sedimentarias.—Ningun
tipo de areniscos o limolitas con mineralizaciéon de vanadio ha
sido encontrada en el pais, y dado lo amplio del estudio reali-
zado en Venezuela sobre rocas sedimentarias, aparentemente
ese tipo de mineralizacion estad ausente.

En cuanto a rocas fosfaticas, donde a veces la concentra-
cion de vanadio es sumamente alta, como en U.S.A., Venezuela
cuenta con los dos tipos clasicos: (Mourad I. Yousef, 1965), los
fosfatos de grano fino, oscuros, y por lo general asociados con
rocas carbonosas, tal como los encontrados en la region de Lo-
batera, Estado Tachira, y los fosfatos de grano grueso, colores
claros y asociados preferentemente con areniscas calcareas, y
clasticos gruesos, tal como las rocas fosfaticas de Riecito, Esta-
do Falcon.

Los estudios realizados sobre ambos yacimientos, indican
que la fosforita de Lobatera, es mas rica en U y V que los fos-
fatos de Falcon. Y esto esta perfectamente de acuerdo con la
geoquimica de las rocas fosfaticas. Por ejemplo, aiin cuando
la peninsula de Florida, en los Estados Unidos, es el principal
productor de fosfato en el mundo, y sus reservas son grandes,
la concentraciéon de vanadio es muy baja, y por lo tanto es an-
tieconémica su explotacién. Y ese fosfato es del mismo tipo del
fosfato falconiano; claro en colores y asociado con clasticos
arenosos.
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En cambio las rocas fosfaticas del oeste americano (For-
macion Fosforia), son ricas en vanadio (la concentracién en
porcentaje varia entre el 0,5 y el 1), y dado la magnitud de
los depésitos, ya para 1968 empezara la produccion de concen-
trado de vanadio, a partir de esas rocas. Y esos fosfatos son
idénticos a los fosfatos de Lobatera, oscuros y asociados con
rocas carbonosas.

Desafortunadamente la fosforita de Lobatera posee un por-
centaje de vanadio por debajo de los limites comerciales, de
manera que es antieconoémica su explotacién, por otro lado las
reservas no son de una magnitud tal para que sean menas de
concentrado de vanadio, como subproducto. Pero, de toda for-
ma, ambos yacimientos, el tachirense y el falconiano, estan
bajo explotacion para su uso como fertilizantes, y Venezuela
en un futuro cercano elevara su produccién de 120 mil ton.
anuales a 700 mil ton. por ano de fertilizantes complejos.

El vanadio asociado con hidrocarburos en Venezuela

De todo lo anterior se deduce que Venezuela no posee
actualmente yacimientos primarios de vanadio, y que las es-
peranzas venezolanas en ese sentido descansan en los grandes
cuerpos basicos y ultrabasicos de nuestra Guayana, y en las
grandes zonas asociadas con fenémenos intrusivos e hidroter-
males, también de la zona guayanesa, especialmente el S-O del
Estado Bolivar.

Pero donde descansa la gran importancia de nuestro pais
en la produccion de concentrado de vanadio es en nuestros hi-
drocarburos. Muchos de los crudos pesados de Venezuela, espe-
cialmente los encontrados en la cuenca occidental son extre-
madamente ricos en vanadio, posiblemente uno de los mas ricos
del mundo, de aqui que en forma indirecta constituyan menas
de ese metal.

,Como se formo, o por qué se encuentra vanadio en esos
crudos? Muchos gedlogos estan de acuerdo que para la for-
macién de sos minerales de vanadio (esencialmente patronita,
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S4V, la cual es muy soluble en petrdleo), es necesario contar
con las siguientes condiciones:

a) Presencia de vanadio, en forma de 6xidos, diseminado
en la roca porosa.

b) Impregnaciéon con hidrocarburos.

¢) Un recurso de azufre o sulfuro de hidrégeno (H2S).

Muy pocos yacimientos de hidrocarburos llenan esas con-
diciones, tan sé6lo, algunos crudos de Oklahoma, los asfaltos del
Pert, y los crudos pesados de Venezuela, cuentan con todas
las condiciones requeridas para la formacién de sulfuro de vana-
dio (patronita).

Actualmente concentrado de vanadio (V205) es producido
a partir de crudos venezolanos en la refineria de Pointe-aux-
Trembles, Montreal, en Canada. Esta planta de procesamien-
to pertenece a la Canadian Petrofina Limited, la cual procesa
casi unicamente crudo venezolano. La produccién para 1965
fue de casi 500 libras de V205 por dia, la cual se elevo a 1000
libras diarias para 1966.

El producto recuperado contiene 98% de V205, 1% de
Fe203 y trazas de aluminio, silice y sodio. La planta Pointe-
aux-Trembles es al tnica de su tipo en el Canada, y posible-
mente en Norte América. Ultimamente se estd pensando en
usar las cenizas de las arenas bituminosas de Atabasca, como
producto primario para la fabricacién de V205, pero el bajo
porcentaje, es uno de los principales problemas, y quizas esta
produccién de concentrado de vanadio no se pueda realizar.

El contenido de vanadio en los crudos venezolanos es alto,
superior al normal, mas de 200 partes por milléon, de manera
que perfectamente se puede considerar como mena del metal.
Petrofina procesa cerca de 32 mil barriles diarios, lo cual se
puede considerar como bajo, o sea, un equivalente diario de
casi un millon de galones de petrdleo crudo. Esta cantidad
contiene cerca de 1.200 libras de vanadio puro, 6 2.000 libras de
V205, bajo el cual el vanadio se recupera. La construccion de
esta planta se decidio después que la Canadian Petrofina, y el
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Departamento de Minas del Canada, conjuntamente desarro-
llaron una nueva técnica mucho mas barata y rapida, para la
recuperaciéon de vaanido a partir de crudos.

;Puede Venezuela, o la Industria Petrolera venezolana ser
un futuro productor de concentrado de vanadio? La respuesta
es completamente afirmativa. Venezuela es actualmente uno
de los lideres, no solamente en la producciéon de crudo, sino
también en el campo de los productos refinados a partir de
hidrocarburos. La produccién de crudo venezolano para 1966,
fue de 3.371.134 barriles diarios. Y la refinacion, la cual se
lleva a efecto en 15 refinerias (dos de las cuales son una de
las mayores del mundo), completé mas de 1 millén de barriles
de productos refinados que van desde gasolina hasta lubrican-
tes complejos. Esta cantidad representa mas de 400 mil tone-
ladas anuales de hidorcarburos refinados.

Para dar una idea del campo de los productos refinados a
partir de hidrocarburos basta mirar la siguiente tabla:

Productos obtenidos a partir del gas

natural 19.458 mill pies cub.
Gasolina de todo tipo 47.693 ton. metr.
Kerosen 11.716 ton. metr.
Aceite “diesel” 48.316 ton. metr.
Gas “oil” 29.392 ton. metr.
Aceites de todo tipo 233.951 ton. metr.
Lubricantes 4.638 ton. metr.
Asfalto 5.443 ton. metr.
Lubricantes complejos, productos para

limpieza, y usos hogarenos, etc. 14.949 ton. metr.

De manera, pues, que las refinerias venezolanas, con los
cambios necesarios, perfectamente pueden ser procesadoras de
crudos petroliferos ricos en vanadio, para la obtenciéon de con-
centrado.

Y los planes, que tanto el campo oficial como el privado,
tienen en preparacién aumentaran considerablemente esa can-
tidad de productos refinados, sobre todo en el campo de los lu-
bricantes, gasolinas complejas y liquidos para usos especiales.
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Mas aun, la industria petroquimica nacional, en un futuro
cercano serd una de las mas completas de la América Latina,
especialmente cuando el complejo del Tablazo, Estado Zulia,
esté terminado. Para 1969 el Zulia producira mas de 50 mil
tons. anuales de polietileno, usando gas natural que sera supli-
do por pozos al sur de Maracaibo. Tres grandes plantas seran
construidas para la obtencién de urea, amoniaco y productos
similares, cada una con una produccién diaria de casi 2.000 tons.
También en el Zulia, una planta, quizas una de las mayores del
hemisferio occidental, procesara casi 300 mil tons. anuales de
gas para la obtencién de propano.

Todo esto indica que Venezuela, en el campo de la indus-
tria petrolera y petroquimica, ya estid alcanzando una mayo-
ria de edad, y que planes mas complejos, y especializados, tales
como la obtencién de concentrado de vanadio, o azufre natural,
son perfectamente plausibles.

Por supuesto, que no todos los hidrocarburos venezolanos
son ricos en vanadio. Pocos hidrocarburos del area oriental
(Zona de la Gran Oficina, y campos de Monagas), asi como
los crudos de Guérico y Barinas, son ricos en vanadio. Aunque
algunos petréleos sumamente pesados del area oriental han
mostrado halagadores concentraciones del metal. Son entonces
los crudos de la cuenca occidental (Maracaibo-Falcén) los que po-
seen las mas altas concentraciones del metal. En estos hidro-
carburos el vanadio representa entre 150 y 200 partes por mi-
lén, lo que es sumamente alto, si consideramos que cientos
de millones de galones seran procesados diariamente.

El vanadio, en la forma de concentrado, es uno de los
productos que facilmente puede obtener mercado, especialmen-
te debido a su uso en la industria metaltrgica, sobre todo si
consideramos que esta industria es una de las que mas auge
estd tomando en el mundo actual, atin en Latino América, y
las areas africanas.

Paises como los Estados Unidos, que son uno de los prin-
cipales productores de vanadio, tuvieron que hacer gruesas im-
portaciones del producto, e igual cosa pasé con muchos paises
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de Europa Occidental, especialmente Francia y Alemania. El
Japén es otro de los constantes importadores de concentrado
de vanadio, especialmente para usos siderurgicos.

En cuanto a la América Latina, esta es una de las areas
donde el crecimiento de la industria siderdrgica ha sido mas
espectacular. Brasil, Argentina y Méjico se mantuvieron a la
cabeza, tanto en la produccién de lingotes y acero en planchas,
como en los aceros especiales (donde el vanadio, niquel y mo-
libdeno juegan papel importante). Otros paises, tales como Co-
lombia y Venezuela, también contribuyeron con gruesas can-
tidades.

La siguiente tabla muestra la produccion de acero, de
todo tipo de los principales paises de la América Latina. (Datos
para 1964, Minerals Yearbook, Volume IV, Bureau of Mines,
U.S. Department of the Interior): Datos en ton. métricas.

Brasil Lingotes 3.029.000

Planchas 2.408.000

Aleaciones 50.000
Méjico Lingotes 2.326.000

Aleaciones 48.000
Argentina Lingotes y

Otros tipos 1.335.000
Venezuela Lingotes 440.000

Semimanu-

facturado 400.000
Colombia Lingotes 220.000
Peru Lingotes 75.000

El caso venezolano es posiblemente tnico.. Venezuela hace
menos de una década no producia casi nada de acero, ni lin-
gotes ni productos semi-terminados, y en menos de 4 anos
pas6é a ser uno de los principales productores de acero de la
América Latina.
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Para tener una idea del ritmo de produccién de acero
en Venezuela, se presentan las siguientes cifras:

Miles de toneladas métricas

1960 1961 1962 1963 1964

Acero en lingotes 47 75 225 364 440
Semimanufacturado 51 67 83 159 400

Para 1965 Venezuela produjo mas de 500 mil tons. de acero
en lingotes, y los planes, tanto privados como oficiales, eleva-
ran esa cantidad posib.emente al millén de tons. antes de 1970.
Las plantas siderurgicas de Caracas, Valencia y Maracaibo, han
aumentado considerablemente su produccién, especialmente en
el drea metropolitana, donde mas de 200 mil tons. de acero son
producidas anualmente. Aun mas, algunas plantas siderurgi-
cas del Estado Carabobo, muy pronto empezaran la produccién
de aleaciones de acero, y sin duda que el uso de metales como
el manganeso, niquel o vanadio, sera necesario.

Esto demuestra claramente que Venezuela muy pronto en-
trara en el campo de las aleaciones especiales, sobre todo des-
pués que algunos yacimientos de niquel (Loma de Hierro) en-
tren en explotacién, y nuevos yacimientos de manganeso sean
cubicados (exceptuando los depositos de manganeso de Mattews
Bridge, en la zona Esequiba). De manera que la produccion de
concentrado de vanadio, es una meta que necesariamente lle-
gara.

Mas aun, con la incorporacion de Venezuela (Activa desde
Enero de 1967) a la Asociacion Latinoamericana de Libre Co-
mercio (ALALC), no hay dudas que nuestro pais podria ser
el suplidor mas importante de concentrado de vanadio, para
paises como Brasil, Méjico o la Argentina, donde la demanda
del metal, ha aumentado considerablemente, como lo demues-
tran las siguientes cifras:

Brasil (1963) 266 tons. de concentrado.
Méjico 221 tons. de concentrado.
Argentina 170 tons. de concentrado.
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En cuanto al precio del vanadio, éste es uno de los metales
bajo la forma de concentrado) donde el precio, se ha manteni-
do mas estable, o ha sufrido algunos aumentos, especialmente
debido a la escasez de algunos metales, tales como molibdeno
y tungsteno.

La siguiente tabla muestra los precios de concentrado de
vanadio y vanadio puro en los E.U.A. Los precios de cotizacién
en el mercado de metales de Londres son casi los mismos.

Concentrado de Vanadio, mena por libra V205. Molido o
bruto. FOB. Precio nominal 31c USA.

Vanadio, metal. Por libra. Pureza 90%¢. Minimo lotes de
100 lbs. Precio nominal. 3.45 $ USA.

Ferrovanadio. Por libra. Vanadium Corp. Amer. Enviado
$ 2.88 USA.

Ferrovanadio. Union Carbide. F.O.B. Puerto indicado. $
2.62 USA.

Situaciéon mundial del vanadio para 1966

La produccién mundial de vanadio bajo la forma de V205
para 1966 fue de 8,700 tons., comparadas con 7.050 tons. para
1965, y 6.300 para 1964. El principal productor fueron los Es-
tado Unidos con sus depositos de carnotita de la planicie de
Colorado. Durante 1966 se puso énfasis en la expansién de
vanadio debido fundamentalmente a las necesidades del campo
militar y balistico.

En 1966 la Unioén Carbide comenzé la produccién de sus re-
abiertas minas en Rifle, Colorado, aumentando considerable-
mente la produccion norteamericana. La misma compania anun-
ci6 planes para la construccién de grandes molinos cerca de
Hot Springs, Arkansas, pero éstos no entraran en funciona-
miento sino hasta mediados de 1967.
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Uno de los productores mas grandes del mundo, la Vana-
dium Corporation of America, complet6 una nueva planta en
Cambridge, Ohio, para producir oxythrycloruro de vanadio a
partir de V205, este complejo es usado en la fabricaciéon de
cauchos sintéticos (etileno-propileno). La misma compaiia ad-
quiri6 también, durante 1966, varias propiedades de uranio-
vanadio en Colorado, las cuales elevan considerablemente sus
reservas. Estas propiedades empezardn su produccion para
1970.

Fuera de los Estados Unidos, la produccion del mundo no-
comunista vino principalmente de la Republica de Sur Africa,
y del Sur Africa Occidental. La presente produccion, de mas
de 1.000 tons. por afio viene a la Transval Vanadium Co., una
compafia subsidiaria de la Anglo-Americana Co. de Sur Africa.
Sin embargo, otra compania anglo-americana, la Highveld
D. C. Lim. estd construyendo actualmente una planta de acero
en Witbank, la cual usara vanadio proveniente de las magneti-
tas surafricanas, y para 1968 la produccién comenzara con
6.250 tons. por ano de concentrado de vanadio, cantidad que
sera elevada eventualmente a 13.400 tons. por afio.

Grandes trabajos mineros fueron reportados en la region
de Mapoch, 70 kilémetros al oeste de Lydenburg, Transval.
Para Octubre de 1967 esta zona suplird mena de vanadio para
el complejo de Highveld. La Unién Carbide adquiri6 durante
1967 los derechos sobre propiedades ricas en vanadio al norte
de Pretoria, Sur Africa. Una pequena compaiia, La Federal
Vanadium, habia producido mena durante 1963 y 1964. Pero
la produccién fue abandonada a principios de 1965. La Union
Carbide piensa poner las propiedades en plena produccion para
mediados de 1966.

En el Sur Oeste Africano, un importante deposito de vana-
datos de plomo, con una riqueza de 18% de V205, fue encon-
trado. Y la Africa Co. Lim. propietaria de esos terrenos pro-
duce actualmente 2.400 tons. anuales de V205, o sea, 1.200 tons.
de vanadio puro.

Canada produce actualmente mas de 1.300 tons. anuales
de pentéxido de vanadio a partir de crudos venezolanos, y esa
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cantidad sera aumentada considerablemente durante 1967. Casi
todo el producto es exportado al este de los Estados Unidos.

Conclusiones

Después de analizar detenidamente todo lo anterior, pode-
mos llegar a una serie de conclusiones, tales como:

a) No hay dudas de que el vanadio es uno de los elemen-
tos que estd jugando un papel fundamental en la tecnologia
moderna, especialmente en el campo sidertrgico.

b) Venezuela no cuenta, hasta el momento, con yacimien-
tos primarios de vanadio. Pero la alta concentracion de este
metal en algunos crudos venezolanos de la cuenca occidental,
hace de Venezuela un lider potencial en la fabricacion de con-
centrado de vanadio.

¢) La Industria Petrolera nacional, en su fase de refina-
cién, esta, con los cambios requeridos, perfectamente capaci-
tada para llevar a cabo la fabricacion de concentrados de va-
nadio, a partir de esos crudos.

d) Aun cuando la industria siderargica nacional ha cre-
cido en forma vertiginosa, todavia Venezuela no produce alea-
ciones complejas donde el vanadio intervenga como componen-
te indispensable. Pero nuestra afiiiacion a la Asociacion Latino-
americana de Libre Comercio hace de Venezuela el suplidor
futuro de concentrado de vanadio para otros paises latinoame-
ricanos, tales como Brasil, Méjico y Argentina, donde las alea-
ciones complejas de acero, constituyen importante produccion.

e) El precio de vanadio es uno de los mas estables, tanto
en los mercados estadounidenses, como ingleses, y ain mas, ese
precio tiende continuamente a subir.

f) No hay dudas, de que el Ministerio de Minas e Hidro-
carburos, debe realizar una revision sobre el estado de esos
petréleos donde el vanadio se encuentra en altas cantidades,
e indudablemente el precio de esos crudos en el mercado inter-
nacional, debe de ser revisado.
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