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RESUMEN

El presente trabajo consistié en un estudio mineralégico y quimico de minerales pesados
provenientes de sedimentos fluviales de la cuenca del rio Aro, con e proposito de determinar las
fases de minerales dominantes que contienen concentraciones notab les de uranio (U), torio (Th),
lantano (L&) y cerio (Ce) y la distribucion de estos elementos dentro de los granos minerales que

|os contienen.

El andlisis de las muestras se llevo a cabo a través de las técnicas de andlisis visual, microscopia
electronica de barrido con acoplamiento de un espectrometro de dispersion de rayos X (MEB -
EDX) y difraccién de rayos X (DRX). Se determiné que la monacita es el mineral que aporta las
concentraciones elevadas de Th, Ce y La y que estos elementos se distribuyen de man era
homogénea dentro de los granos, |o que hace pensar en un proceso uniforme en su formacion. El
U s0lo se detectd en inclusiones de uraninita dentro de granos de circén. Otras inclusiones

encontradas son torita en monacitay circon y, torianita en monaci ta.

Las monacitas estudiadas tienen una concentracion aproximada de 30 % Ce,Os, 13 % La0s,
12 % ThO, y 8 % Nd,O3 y su formulageneral es (Ce, La, Th, Nd, Pb, Ca) (Si, P) Oa.

La concentracion de U en las muestras no pudo confirmarse fehacientemente ; sin embargo, se
determind que | as intensidades relativas de las lineas anditicas M y My para el Th, varian en las
monacitas en relacion a sus intensidades en dos patrones de torita que no contienen U, lo que
indica que, probablemente, el U esta presente en menor concentracion que el Th en las monacitas
y que sus lineas espectrales se halan solapadas con las lineas del Th. Esto se debe a que €
detector utilizado (EDX) no las puede resolver, porque la diferencia entre ellas es menor a su

resolucion espectral (130 eV), por lo que se recomienda estudiar estos elementos por MEB

utilizando un detector WDX, o através de otros métodos.

Nota: Se agradece a Fondo Nacional de Ciencia, tecnologia e Investigacion (FONACIT) por €
financiamiento a través de proyecto “Rio Aro: diagndstico de una cuenca”.
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1. INTRODUCCION

Dentro de los materiales que transportan los rios se encuentran los sedimentos, los cuales
contienen unadiversidad de minerales que pueden ser clasificados de acuerdo asu resistenciaala
meteorizacion, densidad y composicion quimica; aquellos que poseen una densidad mayor a 2,9
g/lem® se denominan pesados (Carver, 1971). Estos minerales se encuentran clasificados de
acuerdo a su origen en dos grupos: los alogénicos, los cuales son producto de la meteorizacion y
transporte de rocas igneas, sedimentarias 0 metamorficas y los autigénicos, originados in situ

asociados alas condiciones ambientales (Mange y Maur er, 1992).

La experiencia ha demostrado que los minerales pesados pueden dar informacion de valor acerca
de la identificacion de la fuente de origen de un sedimento y so bre las condiciones existentes

antes, durante y después de sus ciclos de sedimentacion (Feo -Codecido, 1956).

La caracterizacion mineralogica de sedimentos se compone de dos pardmetros principales, los

cuales son la asociacién mineral y la composicion quimica de los grupos de minerales. Esta
caracterizacion es un e emento importante para la identificacion de anomalias y determinacion de
sus fuentes, 10 que puede llevar alalocalizacion de depdsitos minerales y la determin acion de la

proveniencia de |os sedimentos (Bernstein et al., 2008).

En los minerales pesados se pueden concentrar elementos de los lantanidos y actinidos tales
como: U, Th, La, Ce, Nd, Sm, entre otros, los cuaes generamente estan presentes en bajas
concentraciones. Estos elementos pueden ser importantes econdmicamente ya que tienen
aplicaciones en muchos campos de la industria y la ciencia, tales como: combustible para la
nucleoelectricidad, datacion de la edad de rocas igneas, interaccion entre procesos de la corteza 'y
el manto, proveniencia de sedimentos, etc. (Chandrgjith., et al., 2000).

En el estado Bolivar € cua se encuentra ubicado en € Sureste de Venezuela y posee una
extension de 240.528 km? se encuentran importantes recursos mineraes que pueden ser
agrupados en cinco tipos de depdésitos: de placer (diamante y Au), depdsitos de vetas (Au, U y
Fe), lateritas (Al, Fe, Mn, Mg, Th, Nb, Pb, Zn, TR), skarn (Sn) y depdsitos pegmatiticos (Nb, Ta
y Sn) (Torres, 1989). Por |o tanto, la cuenca del rio Aro tiene una ubicacion importante, d entro de
unaregion rica en yacimientos minerales, o que la hace una region potencial parala exploracion
de minerales.



Los recursos hidricos més importantes del pais se encuentran en € estado Bolivar, que
corresponden a la cuenca del Orinoco y a la cuenca del Cuyuni, drenando ambos rios hacia €
océano Atlantico. La principal red hidrografica corresponde a sector meridional de la cuenca del

rio Orinoco, donde discurren los importantes rios Parguaza, Suapure, Cuchiv ero, Caura, Aro y
Caroni. Lacuencadel rio Aro estélocalizada a Sur del rio Orinoco, entre las cuencas de los rios
Caura y Caroni (CVG-TECMIN, 1998). Esta cuenca ha sido parciamente estudiada y
actualmente se esta realizando un proyecto para el diagnéstico de la misma, através del proyecto

“Rio Aro: diagnéstico de una cuenca” con el financiamiento del Fondo Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Investigacion (FONACIT) y laUniversidad Central de Venezuela (U.C.V) .

En algunas muestras de minerales pesados de sedimentos de la cuenca del rio Aro se han
encontrado valores altos de U, Th, Lay Ce, los cuales representan anomalias significativas. Sobre
esa base, en este trabajo, se desarrolla un estudio mineralogico y quimico (cuaditativo y
semicuantitativo), con € objetivo de determinar en cuales minerales pesados se encuentran
presentes los elementos U, Th, Lay Ce en concentraciones notables y cémo es su distribucion
dentro de los granos que los contienen. Con esta informacion se tendria una primera
aproximacion para saber s se trata de una situacion de interés econdmico y se facilitaria la
determinacion de la proveniencia de estos minerales y la identificacion de las rocas que los
contienen. El estudio se realizdé mediante la aplicacion de las técnicas de difraccion de rayos X y
microscopia electronica de barrido con acoplamiento de un espectrometro de dispersion de
rayos X (MEB-EDX).

1.1. Planteamiento del problema

Los minerales pesados de sedimentos fluviales activos del rio Aro y agunos de sus afluentes,
presentan anomalias significativas en la concentracion de U, Th, La y Ce. Estudios anteriores
encontraron valores por encima de 10.000 ppm para los elementos Th, Lay Ce, y de 3.000 ppm

parael U (Pasquali, 2008, comunicacion personal ).

Debido a que estos valores son atos podrian indicar situaciones geolégicas de importancia
econdmica, 1o que permite pensar que € estudio de estos elementos en los minerales pesados de

sedimentos de la cuenca del rio Aro seade interés.



Sabiendo que las concentraciones de U, Th, La y Ce son bastante eleva das, se desea determinar
cuales son los minerales pesados que contienen a estos elementos en concentraciones notables y

como es su distribucién dentro de los granos que los contienen .

1.2. Objetivos
El objetivo general del trabajo es el siguiente:

» Determinar las fases de minerales pesados de sedimentos de la cuenca del rio Aro, que
contienen U, Th, La'y Ce en concentraciones notables y la distribucion de estos elementos

dentro de los granos de minerales pesados.
L os objetivos especificos |levados a cabo son:

» Separar e identificar los minerales pesados que se encuentran en los sedimentos

pertenecientes a dos localidades de la cuenca del rio Aro.

» Determinar en cuales minerales pesados estan presentes los elementos U, Th, Lay Ce en
concentraciones notabl es.

» Redizar un andisis semicuantitativo de U, Th, La 'y Ce en los granos de minerales

pesados que |os contienen en concentraciones notables.

» Determinar ladistribucion de U, Th, Lay Ce dentro de los gr anos de minerales pesados.

1.3. Justificacion

Es necesario conocer las fases de minerales pesados de sedimentos de la cuenca del rio Aro
donde se encuentran presentes los elementos U, Th, La y Ce en concentraciones notables y la
distribucion de los mismos dentro de los granos de minerales pesados, ya que esto podria aportar
informacion relacionada con e o los procesos de formacion de estos minerales. Existe, ademas la
posibilidad de identificar las rocas que los aportan e inferir la proveniencia de los mismos. Esta
informacion podria servir para estudios posteriores de prospeccion de U, Th, Lay Ce en la

cuencadel rio Aro y areas vecinas.



2. MARCO TEORICO

2.1. Basesteoricas

2.1.1. Minerales pesados: Las cuencas fluviales estan compuestas, en su mayoria, por una
cantidad de quebradas que confluyen entre si, para formar rios de orden cada vez mayor. En
dichas cuencas, es generada cierta cantidad de material particulado de manera continua, lacua es
transportada de distintas formas a lo largo del cauce del rio. Entre las variables que influyen en
ese transporte, estan el tamafio y la densidad de los granos. De acuerdo a ello, se puede clasificar
la carga de los rios en cargas suspendidas y de fondo, cuyo alcance y representatividad difieren
en cada caso.

Los sedimentos suspendidos, representan todo aguel material producto de la meteorizacion y
erosion de la roca fuente, que es transportado en suspension grandes distancias, gracias a la
turbulencia del flujo. Los sedimentos de fondo, en cambio, son transportados genera mente por
saltacion, rodamiento o desplazamiento sobre e lecho del rio, o que es determinado, por €
tamano y la densidad de las particulas y la energia de la corriente. Este material suele incorporar

minerales pesados y minerales livianos.

Los minerales pesados se definen operacionalmente, como aquellos minerales que poseen una
gravedad especifica mayor a 2,9 glem® (Carver, 1971). Se encuentran clasificados de acuerdo su
origen en aogeénicos y autigénicos. Los alogénicos, o minerales detriticos, representan las
acumulaciones derivadas de rocas fuentes y han sobrevivido a la destruccion por meteorizacion,
abrasion y descomposicién o por soluciones entre los estratos; por otra parte , los autigénicos o
minerales secundarios, se han formado en € lugar donde se les encuentra (Feo-Codecido, 1956).

Dentro de los minerales pesados, existe un grupo que es resistente a los procesos de
meteorizacion y de transporte, éstos son denominados minerales pesados estables o resistatos
pesados.

Los resistatos son aquellos minerales de la roca fuente que permanecen mas o menos intactos a
través del proceso de meteorizacion sin sufrir cambios quimicos y que tienden a acumularse en
forma de material granular. De estos € cuarzo es el mas comun, otros resistatos corresponden a

circon (ZrSi0,), magnetita (FesOy), ilmenita (FETIO3), rutilo (TiOy), entre otros.



Las fracciones de minerales pesados en los sedimentos frecuentemente estan compuestas de

diversas especies minerales, en donde cada grano tiene su propia historia. El estudio de la

asociacion de los minerales pesados tiene muchas aplicaciones dentro de las cuales se encuentran

las siguientes:

a)

b)

f)
9)
h)

Determinar proveniencia: por medio de los minerales pesados se pueden detectar con gran
certeza la naturaleza y caracter de la fuente que los origina, ya que este mat eria es

representativo de lalitol ogia existente en un area determinada (Rodriguez, 1984) .

Trazar €l camino de transporte de los sedimentos. éstos son especialmente Utiles para

complementar andlisis de pal eocorriente.

Construir mapas de dispersion de los sedimentos.

Delinear la proveniencialitologica de lo s sedimentos.

Correlacionar en los casos apr opiados varios cuerpos de arena.

Indicar la accién de regimenes hidraulicos particulares y procesos de concentracion.
Localizar depdsitos con potencial econdémico.

Elucidar procesos diagenéticos.

Prospeccion geoquimica: Los mineraes pesados son utilizados en prospeccion
geoquimica para la busgueda de depdsitos minerales, mediante la determinacion de
concentraciones anémal as de elementos y minerales, 1o cudl de pende de las caracteristicas
y comportamiento del sistema 0 ambiente geoquimico. E ntre las aplicaciones que tienen
los minerales pesados en la prospeccion geoquimica, se encuentran la deteccion de
posibles yacimientos de minerales resistatos con importancia industrial, como es e caso
de los yacimientos de titanio provenientes de minerales como rutilo e ilmenita, ademés de
detectar de forma indirecta aquellos de gran importancia econémica, como por g emplo el
diamante, por medio de la busqueda de minerales asociados que son trazadores de este
mineral (Torres, 1989).



2.1.2. Rocas fuentes delos minerales: Los minerales pesados al ogénicos encontrados en los
sedimentos pueden indicar si provienen de unafuente ignea, metamérfica o sedimentaria.

Muchos minerales inestables y angulares pueden ser indicativos de un origen igneo o
metamorfico directo, mientras que granos de minerales estables bien redondeados sugieren
haberse derivado de rocas sedimentarias pre-existentes (Feo-Codecido, 1956). Un gemplo de
asociaciones de minerales pesados al ogénicos que caracterizan a cie rtos tipos de rocas de origen

se muestran en latabla 1.

Didtintas asociaciones de minerales pesados podrian indicar su derivacion de diferentes fuentes
primarias, por giemplo laasociacién de biotita, andalucita, turmalina, anfibol, granate, estaurolita,
circon y apatito, sugiere que estos minerales provienen de rocas igneas y metamaorficas, mientras
que la asociacion de ortopiroxeno, clinopiroxeno y olivino indica como fuente rocas ignea s
maficas. Los granos moviles como la biotita y los anfiboles méas tabulares, son excelentes
trazadores sedimentarios del transporte dinamico. El patrén de distribucién correspondiente entre
los granos de minerales pesados mas moviles y los sedimentos de gr ano fino, pueden indicar su

comportamiento hidraulico similar (Cascalho y Fradique, 2007).

2.1.3. Factores que operan en los ambientes naturales y que afectan la abundancia de los

minerales pesados en |os sedimentos

Desde e momento en que los miner ales pesados son liberados de su roca fuente, vienen operando
una serie de factores, hasta que las asociaciones de minerales son extraidas de un sedimento para
su estudio. Estos factores afectan la abundancia de los minerales pesados en los sedimentosy lo s

més importantes son |os siguientes:

a) Concentracion de minerales pesados en la roca f uente: dependiendo de la concentracion
de los minerales pesados en las rocas fuentes, existira una mayor o menor disponibilidad de los
mismos en |os sedimentos generados por los procesos de meteorizacion y transporte (Morton y
Hallsworth, 1994; Morton, 1999).

b) Marco fisiogréfico y clima de éarea fuente: estos factores controlan grandemente la pre -
seleccion de los granos minerales durante la meteorizacion de la roca fuente y de este modo

determinan la entrada original de las especies de minerales pesados en un sistema sedimentario.



Tabla 1: Asociaciones de minerales pesados y procedencia (tomado de Feo-Codecido, 1956).

Asociacion Fuente
Apatito, biotita, brookita, circon, hornablenda,
monacita, moscovita, rutilo, titanita, turmalina Rocas igneas félsicas
(variedad rosada),
Caditerita, dumortierita, fluorita, granate,
monacita, moscovita, topacio, turmalina Pegmatitas graniticas

(variedad azul), wolframita, xenotima.

Augita, cromita, didpsido, hipersteno, ilmenita,

magnetita, olivino, cromita, pleonasto. Rocas igneas maficas

Andalucita, condrodita, corindén, granate,
estaurolita, flogopita, topacio, vesuvianita, | Rocas producto de metamorfismo de contacto
wollastonita, zoicita.

Andalucita, cianita, cloritoide, epidoto,

estaurolita, glaucofano, granate, silimanita, Rocas producto de metamorfismo

e . ) O dinamoterma
titanita, zoicita-clinozoicita.

Barita, circon (fragmentos redondeados),

leucoxena, minerales de hierro, rutilo turmalina Rocas sedimentarias

(fragmentos redondeados),

c) Abrasion y destruccidén mecanica durante el transporte: este factor afecta la asociacion de
los minerales pesados una vez que son liberados de su roca fuente e incorporados a sistema de
transporte. Los minerales experimentan una alteracion fisica debida a la erosion, que se reflga
principalmente en el tamafio, |a fracturacién y la redondez de los granos de minerales pesados,
sin embargo, sus efectos estén relacionados con la estabilidad mecanica de los mismos. Aunque
algunas especies de mineral es pesados pueden ser selectivamente destruidas durante e transporte
y diagénesis, € remanente de minerales pesados son comunmente [os mejores, y algunas veces la

Unica guia de proveniencia (Carver, 1971).

d) Meteorizacion quimica: el proceso de transporte involucra la meteorizacion, que genera
una ateracion quimica del material origina (Torres, 1984). La incidencia de este factor sobre la
abundancia relativa de los minerales pesados en los sedimentos, depende del tiempo que tarden
éstos en ser transportados. Si € proceso de transporte ocurre antes de que la meteorizacion afecte
considerablemente |la estabilidad quimica de los minerales pesados, se mantendran los mismos
minerales en los sedimentos que los que estan presentes en la roca fuente. Por e contrario, si los

sedimentos son transportados, después de que meteorizacion afecte considerablemente la




estabilidad quimica de los minerales pesados, la relacién entre éstos, con los que estan presentes
en laroca fuente, seradistinta (Morton y Hallsworth, 1994).

Se han identificado cinco fases en € ciclo sedimentario: pre-erosional, post-depositacional, pre-
soterramiento, post-soterramiento, exhumacion y seis procesos con potencial para modificar la
composicion origina de los sedimentos. Algunos procesos agregan especies minerales a las
asociaciones, otros sustraen minerales y otros pueden realizar ambas cosas, agregar y sustraer
minerales. El limite entre la meteorizacion superficial pedogenética y la meteoriz acion
geoquimica intensa es artificial. Ambos fendmenos frecuentemente modifican profundamente la
asociacion de los minerales pesados, pero e patrén de disminucién de los minerales pesados que
resulta varia considerablemente (Bateman y Catt, 2007).

€) Factor hidraulico: éste opera durante el transporte y esta controlado por las condiciones
del régimen de flujo presente. Sus efectos resultan en la clasificacion selectiva de los granos en
funcién de su tamarfio, forma y densidad. Por lo tanto, la disponibilidad relativa de los pesados
varia consistentemente con la distancia de transporte debido a su comportamiento hidréulico.

f) Post-depositacional, diagenético: los efectos de disolucion o crecimiento en los estratos
ocurren una vez que los minerales pesados han sido depositados, provocando la corrosion y
descomposicion quimica de los mismos. Esto provee informacién acerca de condiciones de
diagénesis, ya que los mineraes cambian sus caracteristicas origindes a ser sometidos a
procesos de disolucion. Desafortunadamente la solucion que ocurre en |os estratos puede destruir
completamente los minerales que son importantes indicadores de proveniencia (egjemplo,
piroxenos, hornblenda), dificultando de esta manera la identificacion del origen de los mismos.
La disolucién puede ser causada por fluidos como las aguas metedricas que percolan en €
ambiente de depositacion, o € agua expulsada de los poros del sedimento debido a la

compactacion del mismo (Morton y Hallsworth, 1994 y 1999).

Los minerales pesados responden a aumento de la temperatura de estos fluidos; cuando
incrementa el soterramiento de los sedimentos aumenta la temperatur a y, por tanto, puede
disminuir la estabilidad quimica de los minerales pesados generando la pérdida total o parcia de
éstos (Morton, 1984; Morton y Hallsworth, 1994 y 1999). La descomposicion quimica de cada
mineral depende de su estabilidad frente a condiciones del ambiente y los fluidos presentes

durante €l proceso de diagénesis.



El estudio de exploracion del ambiente de meteorizaci 6n durante el soterramiento, realizado en
las cuencas a nivel mundial, para mostrar como la asociacion de los minerales pesados responde
a incremento de la diagénesis de soterramiento, a través de la disolucion progresiva de los
componentes inestables, muestra un patron uniforme de estabilidad relativa de los minerales
pesados. La disolucion mineral puede ser reconocida por texturas de corrosion en la superficie de
los granos. El incremento en la temperatura de los fluidos de los poros, acompafiado de cambios
en la composicion de los fluidos, son responsables de la progresiva disolucion mineral (Morton y
Hallsworth, 2007). Estos autores muestran que existe una relacion indirecta entre la densidad del
mineral y la profundidad de soterramiento en las cuencas sedimentarias a nivel mundial. No
obstante, la profundidad a la que los minerales individuales desaparecen varia marcadamente
entre las cuencas, debido a las grandes diferencias en la temperatura de los fluidos. En la
interpretacion de la proveniencia usando datos de minerales pesados que han sufrido diagénesis
de soterramiento, se debe considerar cuidadosamente la posibilidad de que algunas especies de
minerales pesados hayan sido eliminadas a través de la disolucion. Para evaluar la proveniencia
en estas circunstancias se debe confiar en pardmetros en los que se pueda demostrar que no han
sido afectados por la diagénesis. Se recomienda una combinacién, integrando la relacion de las

medidas de proveniencia con datos variables, bien sea petrograficos, geoqui micos o isotopicos.

2.1.4. Laforma de los minerales pesados: El factor forma controla la abundancia relativa de
los minerales pesados con diferentes habitos, ya que los minerales de hébito esferoidal o
prismatico se comportan de manera diferente de aquellos con habito hojoso o laminar. Este
comportamiento es extremo en €l caso de las micas. Las particulas de mica tamafio arena, aunque
son mas densas que e cuarzo, son hidraulicamente equivalentes a los granos de cuarzo tamafio
limo (Morton y Hallsworth, 1994; Morton y Hallsworth 1999). Entonces |os mejores resultados,
para la evaluacion de proveniencia seran logrados por la comparacion de minerales con habitos
similares (Morton y Hallsworth, 1994).

2.1.5. Minerales pesados y el tamafio de grano: La distribucién del tamafio de grano es el
producto de la relacion entre la accion hidraulica y la abrasiva, pero e tamafio de grano del
sedimento depositado esta relacionado con la naturaleza de la roca fuente y la alteracion de la
mismay no es un producto del proceso de transporte (Morton y Hallsworth, 1999) . Un nimero de
especies de minerales pesados tiene una afinidad para ciertos tamafios de grano. Esto reflgja su
tamario inicia en las rocas fuentes, un factor controlado principalmente por las condiciones de



cristalizacion. Debido a que la concentracion de los minerales pesados varia con e tamafio de
grano, dos muestras de sedimentos de la misma fuent e, con idéntica historia, tendran diferente
asociacion de minerales pesados si hay diferencias en € tamario. Granos grandes de circon, por
giemplo, son raros, porque los granos originales tienden a ser pequefios. Consecuentemente, el
porcentaje de circon en sedimentos de granos grandes es mas bajo que € porcentgje en
sedimentos de grano fino de la misma fuente (Carver, 1971). Otras especies, como estaurolita,
Cianita, silimanita, andalucita, topacio y, no poco frecuentemente, granate, turmalina y piroxeno,
aparecen como fragmentos grandes. La tasa de disolucion es mayor en los sedimentos de grano
grueso gue en los sedimentos de grano fino y esta solucion diferencial puede aumentar las
diferencias en la asociacion de minerales pesados en sedimentos de grano fino y grueso

provenientes de la misma fuente.

La abrasion contribuye a la disminucién del tamafio de los mineraes pesados mediante €l
fracturamiento y la pérdida de las aristas (Morton y Hallsworth, 1999). El tamafio de los granos
minerales también pude ser afectado por las condiciones del pH y Eh, através de los procesos de

disolucion u oxidacién que producen un efecto de desgaste en las particulas.

Una vez depositados |os minerales pesados, son mas dificiles de mover que e cuarzo, debido alo
gue se conoce como “dificultad de arrastre”, la cual implica que “los minerales pesados de
tamafio més pequefio son | os menos maoviles y menos transportables que su equivalente liviano”.
Esto en parte fue explicado por la tendencia de los granos pesados pequefios a “esconderse” en

los intersticios de los granos livianos mas grandes (Mange y Maurer, 1992).

2.1.6. La estabilidad quimica de los minerales pesados: la estabilidad de los minerales es su
resistencia a la ateracion. Esta puede |lamarse estabilidad mecénica (resistencia a la abrasiéon) o
estabilidad quimica, la cua estd representada por los procesos de disol ucion y de

descomposicion de los minerales (Pettijohn, 1975).

La estabilidad de una especie de mineral pesado particular puede ser determinada median te el pH
del ambiente geoquimico, aunque e Eh'y la composicion iénica del fluido de poro probablemente
también influyen en la estabilidad de |os mineral es pesados.

La estabilidad relativa de los minerales pesados parece variar en los ambientes acidos
extremos y en los ambientes alcalinos. Esta diferencia en e comportamiento es ilustrada por la

respuesta del apatito y el granate bgjo condiciones &cidas. Durante la meteorizacion &cida el
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apatito es altamente inestable, de la misma forma el granate es sensible a las condiciones de pH
&cidos y su estabilidad varia de acuerdo al tipo de granate; 10s que tienen una alta concentracion

de Fe y Mn son los més inestables.

Morton, 1985, en Mange y Maurer, 1992, resumio los trabajos previos sobre la estabilidad
quimica de los minerales pesados y basando sus estudios principalmente en secuencias del Mar
del Norte, establecié un orden de estabilidad de los minerales pesados en los ambientes

geoquimicos &cidos y basicos (T abla 2).

Pettijohn, 1941, consider6 gque la ausencia general de muchas especies de minerales pesados en
sedimentos antiguos puede ser atribuida alaremocién de minerales inestables por solucion en los
estratos. El autor considerd la edad como un factor dominante en la supervivencia de los
minerales en los sedimentos y esto fue expresado como el “orden de persistencia” d e los
minerales pesados (Tabla 2).

Muchas series de minerales pesados contienen sdlo minerales muy estables. La ausencia de
inestables en ciertos casos puede ser atribuido a (@) litologia del area fuente ( terrenos de
metamorfismo de bajo grado, rocas carbonaticas, sedimentos policiclicos maduros — ninguno de
los cuales contiene concentraciones significativas de minerales inestables); (b) pérdida pre-
soterramiento (meteorizacidn quimica intensa en la region seleccionada, bajo relieve, bagja tasa de
depositacion, pedogénesis avanzada, aguas subterraneas corrosivas; cuaquiera de estos factores
podria resultar en la ausencia de minerales inestables antes de llegar a lugar de sedimentacion);
(c) disolucion post-soterramiento que podria resultar en pérdida diagenética de minerales
inestables (Mange y Maurer, 1992).

2.1.7. Textura de los granos de minerales pesados: Los efectos de disolucion mineral pueden
ser observados en secciones finas por medio del microscopio optico, pero el criterio textural para
este reconocimiento es discernido de forma m éas rapida usando e microscopio electronico de
barrido (Morton, 1984). La disolucion incipiente produce pequefias depresiones y masas
redondeadas en la superficie de los minerales afectados (figura 1). A medida que los procesos
contindian, los granos inestables, en concordancia con su cristalografia y composicion quimica,
muestran facetas, aristas irregulares, ranuras hondas paralelas y arrugas y se vuelven de aspecto

esquel ético.
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Tabla 2: Orden de persistencia y orden generalizado de la estabilidad quimica de los minerales
pesados comunes. Los minerales estén arreglados en orden creciente de estabilidad (tomado de
Mange y Maurer (1992).

Orden generalizado de estabilidad quimica
Orden de persistencia Profundidad de
Modificado de . Lixiviacion acida soterramiento, fluido
Pettijohn (1941) Pettijohn et al. (1973) (Morton 1985) de poro acalino o
salino (Morton 1985)
Olivino Muy inestable: Olivino, piroxeno Olivino, piroxeno
Silimanita Olivino Anfibol Andalucita, silimanita
Piroxeno Inestables: Esfena Anfibol
Esfena Hornablenda Apatito Epidoto
Andalucita Actinolita Epidoto, granate Esfena
Anfiboles-Ca Augita Cloritoide, espinela Cianita
Serie glaucofano- Didpsido Estaurolita Estaurolita
Riebequita Hipersteno Cianita Granate*
Epidoto Andalucita Andalucita, Apatito*, cloritoide,
Cianita M oderadamente silimanita, turmalina, | espinela
Estaurolita estables: rutilo, circon Rutilo, turmalina,
Monacita Epidoto circon
Xenotima Cianita
Apatito Granate (ricos en * Deacuerdo a
Granate hierro) algunas observaciones
Circon Silimanita granate y apatito
Turmalina Esfena parecen ser mas
Rutilo Zoicita estables que el
Estables: cloritoide y espinela
Apatito
Granate (pobre en
hierro)
Estaurolita
Monacita
Muy estables:
Rutilo
Circon
Turmalina
Anatasa
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Texturas similares son inicialmente causadas por procesos mecanicos y luego acrecentadas por

corrosion subsiguiente. En algunos casos, rasgos generales pueden reflgiar € habito origina de
los granos minerales en la roca huésped. Algunas formas irregulares también son producidas por

rotura durante el transporte. Parece probable que los granos puedan heredar rasgos generales,

caracteristicas de depresiones de disolucion superficialmente parecidas, antes de su depositacion
(Mangey Maurer, 1992).

Es necesario evaluar las condiciones locales prevalecientes en cada area de estudio individual

antes de decidir si: (@) controles de proveniencia o (b) procesos de disolucion, han sido

responsables por la composicion de las series de minerales pesados presentes. Los procesos de
disolucion son reconocidos més rdpidamente en una asociacion inestable donde, después de una
disolucion parcial, la presencia de un patron tipico de cavidades de disolucion provee una c lara
evidencia de una modificacion post -depositacional de la asociacion. Con el incremento de la edad

o de la profundidad de soterramiento, e proceso de disolucién en los estratos disminuye
progresivamente y esenciamente elimina las especies menos establ es en concordancia con su
baja estabilidad quimica (Mange y Maurer, 1992).

Los granos de minerales pesados son expuestos a variaciones en las condiciones fisicoquimicas
mientras ellos se mueven en €l ciclo sedimentario y como la superficie de los granos responde a
estos cambios en las condiciones, las texturas de la superficie de los granos de minerales pesados

detriticos pueden ser usadas para inferir procesos de meteorizacion, proveniencia, ambientes
sedimentarios y disolucion durante e proceso de diagénesis. El desarrollo de nuevas texturas en
la superficie de los granos de minerales pesados depende de la cinética geoquimica, de las
reacciones quimicas que modifican la textura y de cuanto tiempo los granos han sido sujetos a
tales reacciones y de la persistencia de cada mineral a la meteorizacion durante € ciclo
sedimentario (Velbel, 2007).
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Fig 1. Fotografias de microscopia electrénica de barrido ilustrando caracteristicas de depresiones y masas redondeadas

distinguibles.

(A) granate mostrando textura de masas redondeadas y facetas de depresiones incipientes (Mar de Norte, Devonico); (B) granate
con buen desarrollo de facetas de depresiones (Mar de Norte, Tridsico); (C) grano de granate mostrando estado avanzado de
depresiones (Mar del Norte, Triasico); (D) augita dominada por terminaciones en forma de dientes (Oligoceno, Francia); (E)
anfibol-Ca mostrando una combinacion de fases lisas del cristal (produciada durante la preparacion de la muestra) y depresiones

distinguibles alo largo del clivaje (Francia, Oligoceno); (F) textura de masa redondeadas de un grano de estaurolita (Murgenthal,

Suiza, Oligoceno). Labarra de la escala representa 30 ym desde A hasta E'y 5 pm para F (tomado de Mangey Maurer, 1992).
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2.1.8. Separacion de los minerales pesados: Los minerales pesados pueden ser separados de
acuerdo a su tamafo, gravedad y susceptibilidad magnética. L a técnica de separacion por
gravedad permite separar los minerales pesados (> 2.9 g/cm®) de los livianos (< 2,9 g/cm?),
aunque con ella también se pueden separar 10s minerales pesados entre si segun su densidad. La
técnica de separacion magnética ayuda a separar los minerales pesados por magnetismo. Las
técnicas de separacion por gravedad o magnética de especies individuales de minerales , 0 grupos

de minerales, son ampliamente aplicadas parafacilitar el estudio de los minerales pesados .

2.1.8.1. Separacién por gravedad: la separacion de los minerales por gravedad se puede

hacer por dos vias A) método de liquidos de alta densidad B) método del hidrodinamico. Con €
método del hidrodinamico sblo se pueden separar 10s minerales pesados de los liv ianos, mientras
que con e método de liquidos de ata densidad se pueden separar los minerales pesados de los

livianos y ademas se pueden separar |os minerales pesados entre si .

2.1.8.1.1. Separacion de los minerales pesados por medio de liquidos de dta

densidad: se utiliza cuando hay una considerable diferencia en densidad entre los constituyentes
principales y los minerales pesados accesorios de un sedimento, que permite utilizar este método
eficientemente. Con lainmersion de la muestra en un liquido de densidad intermedia “se hunden”

los de alta densidad (>2,9 g/cm®) y “flotan” los de baja densidad (<2,9 g/cm®), por lo tanto se
producen dos fracciones. Estas son Ilamadas comlUnmente fracciones densas y livianas

respectivamente.

La adquisicion de datos confiables de minerales pesados depende grandemente de | poder
minimizar los errores de laboratorio. La seleccion de la técnica utilizada también tiene un efecto
en la calidad de | os resultados obtenidos. Rittenhouse y Bertholf, 1942, compararon |la efectividad
de separacion por gravedad y separacion por centrifugacion. Observaron que los porcentagjes en
peso del concentrado de minerales pesados obtenido por los dos métodos fueron
significantemente diferentes, pero larelacion entre el nimero de granos de minerales pesados fue
la misma para ambos casos. Schnitzer, 1983, presentd resultados alarmantes de sus experimentos
de laboratorio en muestras de Buntsandstein del Tri asico. Encontré atas fluctuaciones en el
porcentaje de minerales pesados para muestras separadas simultaneamente, usando liquidos
diferentes (bromoformo o tetrabromoetano) o diferentes técnicas de separacion (grave dad o

método de centrifugacion). Las causas de estas fluctuaciones no son completamente entendidas,
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sin embargo, € trabajo de Schitzer muestra la importancia de considerar las posibles influencias
de latécnica de separacion en |os datos de mineral es pesados.

Tabla 3: Liquidos de alta densidad que normalmente son usados para la separacion de los

minerales pesados.

Liquidos de alta densidad Densidad (g/cm®)a 20 °C
Bromoformo (tribromoetano) 2,89
Tetrabromoetano ( tetrabromuro de acetileno) 2,96
louduro de metileno(di-iodometano) 3,32
Solucion de Clerici 4,24

El dltimo es un liquido muy denso que es usado para la concentracion de algunos minerales muy
pesados como son granate y circon. Los liquidos apropiados para remover |os liquidos pesados de
los granos son: tetracloruro de carbono, benceno, alcohol etilico y acetona. Por su baja toxicidad
el acohol y la acetona son los usados con més frecuencia. El politungstato de sodio
(BNapW0O4.9WO03.H,0) ha sido propuesto para la separacion por liquidos pesados para

reemplazar |os liquidos pesados txicos.

El método de separacion por € hidrodinamico se explica en la p arte metodologica del presente
trabgjo.

2.1.8.2. Separacién magnética: La separacion magnética de los granos de minerales

depende de su susceptibilidad magnética, fendmeno complejo que depende de la composicion
quimica, particularmente de concentraciones menores de hierro y manganeso y e enrgjado de la
estructura. Los procesos de separacion magnética pueden producir dos fracciones distintas, la
fraccion magnética es enriquecida en minerales ricos en hierro y la fraccion no magnética es
enriquecida en minerales pobres en hierro, incluyendo rutilo y circon. La susceptibilidad
magnética varia ampliamente dentro de algunas especies minerales. La magnetita es € Unico
mineral detritico comun que puede ser removido de sedimentos con un iman de mano . Otros
minerales son cominmente separados con un separador isodinamico Frantz, después de la
remocion de la magnetita que tiende atrabar la maquina.
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2.1.9. Tierrasraras (TR): La geoquimica de los elementos de las TR ha sido extensamente
estudiada durante las Ultimas pocas décadas debido a su importancia en la resolucion de

problemas geoquimicos y petrogenéticos, asi como su importa ncia economica.

En contraste con su nombre, las TR son naturalmente mas abundantes en la mayoria de las rocas
y sedimentos gque muchos otros elementos traza. Por gemplo, las lutitas contienen 40-80 ug/g de
La, Cey Nd mientrasel rangode Y by Lu estdentre 0,5y 4 ug/g. La corteza superior continental
contiene un promedio de 60 pg/g de Ce, 30 ug/g de Lay 27 pg/g de Nd, estos son el 18", 20"y

21"° elementos mas abundantes en |la corteza terrestre (Chandrajith., et al, 2000).

Las TR han sido utilizadas principamente para estudios de evolucion de las rocas ignesas,
interaccion entre procesos de la corteza y € manto, la proveniencia de sedimentos y estén
incrementando su importancia en estudios de evolucion de terrenos metamérficos (Pan y Flest,
1996). La geoquimica de sedimentos de drengje, particularmente de las TR, es muy Util para
determinar caracteristicas de los sedimentos, proveniencia y procesos sedimentarios
(Chandrgjith., et al, 2000).

Las TR ocurren en concentraciones traza en la mayoria de los tipos de rocas y ellas tienden a ser

enriquecidas en unos pocos minerales formadores de rocas como son esfena (titanita), monacita,

apatito, circon, epidoto y granate. Estos mi nerales son frecuentemente abundantes en muchas
carbonatitas y en algunas pegmatitas graniticas y sienitas. La mayoria de las ocurrencias
econdmicamente importantes de estos minerales son de origen igneo o sedimentario, pero ellas
también son encontradas en depositos hidrotermales. Algunos minerales estables quimica y
mecanicamente, que contienen TR, como circon y monacita ocurren en depésitos de rios y placer
costeros. Un depdsito econdémicamente valioso de monacitas que contiene n TR entre 4-20 % de

monacitas, es encontrado costa afuera de Beruwaka en € Suroeste de la costa belt de Sri Lanka.

Por otra parte, los elementos actinidos aunque no forman parte de las TR, también son
importantes desde el punto de vista econdmico, ellos se encuentran en depdsitos f ormados por un
gran nimero de minerales siendo uno de los més importantes la monacita, que es un mineral
pesado de composiciéon variable. Los elementos U y Th pertenecen a los actinidos, en la
actualidad el U es muy Util en latecnologia nuclear, donde se emplea como combustible nuclear,

el Th también esta siendo estudiado en lalndia, Alemaniay Rusia parael mismo fin.
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2.1.10. Técnicas instrumentales

2.1.10.1. Difraccién derayos X (DRX)

2.1.10.1.1. Fundamentos de los rayos X: los rayos X son radiaciones

electromagnéticas de la misma naturaleza que la luz, pero a una longitud de onda ( A) mucho
menor, es decir, bastante mas energéticas. El intervalo de longitudes de onda de los rayos X
comprende desde aproxi madamente 10 A hasta 100 A, sin embargo, |a espectroscopi a de rayos
X convencional selimita, en su mayor parte, alaregion de aproximadamente 0,1 A a25 A (1A =
0,1 nm=10""m).

2.1.10.1.2. Generacion de los rayos X: s un electréon interno de un domo es

expulsado de su posicion, un electrén del nivel inmediato superior (electron externo), caerd en el

espacio degjado. Ladiferencia de energia es emitida como radiacién de rayos X.

Y aque estadiferenciaes funcion del tipo de aomo, la energia asociada alos rayos X depende del
nimero atémico (z). Mientras mayor es (z), mayor s la energia que hay que aplicar para sacar
los electrones internos. Para expulsar un éectron interno de un aomo, puede emplearse

bombardeo con el ectrones u otra radiacion X.

Los rayos X continuos también son producidos cuando una particula eléctricamente cargada y

con suficiente energia cinética asociada, es desacel erada de manera brusca.

2.1.10.1.3. Fendmenos resultantes de la interaccion de los r ayos X con la materia

y aplicaciones: la interaccion de los rayos X con la materia produce los siguientes fenOmenos

principal es, absorcion, emision y difraccion de rayos X.

Absorcion de rayos X: su principal aplicacion es la radiografia en el diagnostico m édico,
odontologia y en la metalografia. Se fundamenta en que la materia absorbe la radiacién X en

funcién de su densidad y de la A incidente.

Emision de rayos X: basada en la relacion obtenida por Moseley en 1913 se utilizaen € andlisis

cualitativo y cuantitativo de los distintos el ementos que componen |as sustancias.

Difraccion de rayos X (DRX): proporciona un medio adecuado y préctico para la identificacion
cualitativa de compuestos cristalinos. El método del polvo de difraccion de rayos X suministra
informacion cualitativay cuantitativa sobre |os compuestos presentes en una muestra solida. Es te

meétodo se basa en & hecho de que cada sustancia cristalina presenta un difractograma tnico . Asi,
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S se encuentra una igualdad exacta entre € di fractograma de una muestra desconocida y € de
una muestra conocida, se puede dar por sentada su identidad g uimica (Skoog, 2001).

La DRX ayuda a la identificacion mineral ya que provee datos de la estructura cristalina
También puede ser utilizada para la identificacion de granos opacos y para la obtencion de un

conocimiento general de la composicion de los minerales pesados.

Unavision simplificada del proceso de difraccion fue introducida por William L. Bragg en 1913
al considerar que e proceso de difraccion de los rayos X por un cristal, podia entenderse como
una reflexion parcial de la radiacion por los pl anos atdmicos del cristal, en donde existen
interferencias (tanto constructivas como destructivas) entre los rayos reflgjados, ya que las
distancias entre los centros de reflexion son del mismo orden de magnitud que la longitud de
onda de la radiacion. Si se considera un haz de rayos X que incide con un angulo 6 sobre un
conjunto de planos cristalinos paralelos separados con una distancia d como se muestra en la
Figura 2, electrones situados en los puntos O y C son forzados a vibrar por accién del campo
oscilante del haz incidente e irradian en todas direcciones. Cuando el haz secundario emerge con
un angulo 6 como si fuera reflejado por los planos, se obtiene un m a&ximo de intensidad si las

ondas representadas por esos rayos estan en fase (Delgado y Diaz, 1994).

\ N
2N
S P/o[R\G
Qa, 6/_' G ?

Fig 2. Derivacion de laley de Bragg (tomado de Delgado y Diaz, 1994).
Al trazar perpendiculares OA y OB puede verse que:
OC=<BOC=8 por lo tanto, AC =BC

Los haces 1’ y 2’ estaran en fase si la diferencia de camino AC + BC = 2AC es un nimero entero

de longitudes de ondg;
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2AC =nA

Dado que, sen 8 = AC/d, se tiene que:
nA = 2dsen 6

Donde n es un numero entero y se denomina orden delareflexion, A eslalongitud de onday d es
la distancia interplanar del cristal. Esta expresion se conoce como ley de Bragg y es la condicién

para que tenga lugar unainterferencia constructiva (Delgado y Diaz 1994).

2.1.10.2. Microscopia electronica de barrido (MEB): El microscopio €electronico de

barrido es un instrumento que se utiliza para estudiar las caracteristicas de los objetos solidos a
escala micrométrica. En é se barre mediante un rastreo programado la superficie de la muestra
con un haz muy fino de electrones de energia elevada y como consecuencia de ello se producen
en la superficie diversos tipos de sefides. Estas sefides incluyen electrones retrodispersados,
secundarios y Auger; fotones debidos a la fluorescencia de rayos X y otros fotones de diversas
energias. Dependiendo del tipo de sefia que se escoja se pueden observar los detalles
topogréficos o las diferencias en composicion de la muestra de estudio. La caracteristica de esta
técnica radica en la gran resolucion que puede proporcionar y en la gran profundidad de campo,
lo que permite observar el objeto en tres dimensiones. La resolucion se refiere a la minima
distancia entre dos puntos o estructuras separadas en la muestra, mientras que la profundidad de
campo es la distancia en la cua se pueden observar en foco los componentes de la muestra

contenida en dicha distancia.

2.1.10.2.1. Interaccion haz — muestra: existen dos tipos principales de

interacciones entre € haz de electrones y la muestra: dispersion elastica 'y dispersion ineléstica.
La dispersion elastica cambia la trayectoria de los electrones sin que disminuya su energiay es el
responsable de la generacion de |os electrones retrodispersados . En la dispersion inelastica ocurre
la transferencia de energia de los electrones del haz a los &omos de la muestra y pueden
generarse electrones secundarios, fotones de rayos X, luz visible, infrarroja y ultravioleta
(Goldstein, et al., 1992).

El volumen de interaccion del haz es e volumen de la muestra en donde se lleva a cabo la

dispersion eléstica eineléstica.
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2.1.10.2.2. Electrones retrodispersados: los electrones retrodispersados son

aquellos electrones dispersados fuera de la muestra a causa de los eventos elasticos, son de ata
energia (>50 ev) y nos permiten obtener informacion composiciona y topogréfica de la muestra

debido ala dependencia con &l nimero atdmico promedio.

2.1.10.2.3. Electrones secundarios: son producidos en todo e volumen de

interaccion y como sus energias son muy bajas (<50 ev) se recombinan totalmente con |os atomos

ionizados de la muestra a atravesar distancias del orden de 200 A . La cantidad de electrones
secundarios generados en un punto de la muestra depende en gran medida del angulo loca de

incidencia del haz, por lo tanto los electrones secundarios proporcionan informacion sobr e la
topografia de lamuestra (Goldstein, et al., 1992).

2.1.10.2.4. Espectrometro de rayos X por dispersion de energia (MEB-EDX): €

acoplamiento de un espectrometro de rayos X a un microscopio electrénico de barrido permite
realizar un andlisis cualitativo y cuantitativo de las muestras. Los espectrOmetros por dispersion
de energia se basan en producir pulsos cuya altura es proporcional ala energia del foton de rayos
X detectado. Estos pulsos son clasificados el ectronicamente de acuerdo a su altura'y acumulados
en una computadora para ser presentados como un espectro de intensidades de los rayos X en

funcién de su energia (Goldstein, et al., 1992).

2.1.10.2.5. Preparacion de la muestra: Las muestras para ser estudiadas por MEB

deben conducir la electricidad, ya que la libre circulacién de los electrones a tierra permite
minimizar los problemas asociados con la acumulacién de carga. Ademés, las muestras que son
buenas conductoras de la electricidad son también buenas conductoras del calor, o que
probablemente minimiza su degradacion térmica. Desafortunadamente, muchas muestras
minerales no son conductoras. Por ello, se han desarrollado una gran variedad de técnicas que
permiten obtener imégenes MEB de muestras no conductoras; entre ellas, las mas comunes,
implican e recubrimiento de la superficie de la muestra con una pelicula metalica delgada
producida por bombardeo o por evaporacion al vacio. Independient emente del método que se
utilice para obtener un recubrimiento conductor, se debe encontrar un equilibrio parala obtencion
de un recubrimiento delgado y uniforme que sea conductor y el espesor adecuado para que no

enmascare |os detalles de la superficie (Skoog, 2001).
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2.1.10.2.6. Uso del MEB en € estudio de |os minerales pesados: EI microscopio

electronico de barrido proporciona informacion morfoldgica y topogréfica sobre la superficie de
los solidos que normalmente es necesaria para entender € comportamiento de las superficies
(Skoog, 2001).

El microscopio electronico de barrido (MEB) es probablemente e instrumento auxiliar més
frecuentemente usado en estudio de los minerales pesados. Un MEB equipado con un
espectrometro de energia dispersiva de rayos X facilita e andlisis elemental y de este modo
ayuda alaidentificacion mineral. Paralos minerales pesados, e MEB es usado para inspeccionar
las caracteristicas morfol 6gicas generales. Sin embargo, la mayoria de los estudios se enfocan en
el andlisis de las texturas de la superficie, ya que revelan en gran detale € reflgjo de los efectos
de procesos de disolucion subaéreos y subterraneos y ayudan a entender las modificaciones

diagenéticas post-depositacional es.

Microscopio electréonico de barrido (MEB)

Haz de electrones

Lente condensadaor

Generador
de barrido

Deflector del haz

Lente ohjetivo

Brazo de soparte
de la muestra

Pantalla
fluorescente

Fig 3. Diagrama esquemético de un Microscopio Electrénico de Barrido.
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2.2. Estudios previos
2.2.1. Estudio de minerales pesados en la cuenca ddl rio Aro

Entre los primeros estudios realizados en la cuenca del rio Aro se encuentra el de Figueredo
(1984), quien efectud el andisis sedimentologico y geoquimico de muestras de sedimentos
fluvidles, provenientes de las principales hoyas hidrograficas localizadas en la regién
septentrional del estado Bolivar con fines de prospeccién geoquimica regional. Las muestras
analizadas comprenden dos fases. limos y resistatos ( mineraes livianos y pesados). El andlisis
textural en los resistatos se llevd a cabo mediante un estereo -microscopio y la mineralogia en
ambas fases se analizd por la técnica de difraccién de rayos X. Los minerales livianos
corresponden a arenas medianas-finas con cierto grado de inmadurez textural. En los minerales
pesados se identificaron Fe, Ti, Mn y Zr como elementos mayoritarios y Hf, Y, Th, U, Zny Cr
como elementos traza asociados. Finamente afirma que los resultados geoquimicos permiten

reconocer &reas con caracteristicas anémalas anivel regional.

A través, de la caracterizacion geoquimica parcial de los sedimentos finos depositados y

minerales pesados de la cuenca del rio Aro, se detectaron concentraciones relativamente altas de
Au, Ba, Cr, Hf, Mn, Ta, U, Th, Lay Ce, las cuales pudieran indicar |a presencia de importantes
mineralizaciones (Pasquali, 2003). Por otra parte, €l estudio de la concentracion de los elementos
mayoritarios y trazas de tres muestras de sedimentos suspendidos, especificame nte de las
fracciones limo grueso, limo y arcilla, permitié establecer las relaciones existentes entre la
concentracion elemental y la composicion mineral 6gica observada. El principal minera presente
en todas las fracciones es € cuarzo, mientras que la d eterminacion de caolinita, feldespato,
hematita, mortmorillonita, illita 0 moscovita, depende de la fraccion estudiada, asi como también,

del &rea de donde proviene (Y anes, 2003).

En la caracterizacion geoquimica de los minerales pesados presentes en drenajes
sedimentol 6gicamente activos de la cuenca del rio Aro. Se determind mediante difraccion de
rayos X, que las muestras estdn constituidas principalmente por ilmenita, hematita, magnetita,
circon y rutilo, ademés de oro y diamante en la fraccion no magnética y en términos de
esfericidad y redondez, su madurez es de poco avanzada a moderada; también, se establecio que
la fraccion no magnética de los minerales pesados es de gran potencial para la busqueda genera

de yacimientos minerales (Herrera, 2004).
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El estudio de la distribucién geografica de la concentracion de algunos elementos traza en
sedimentos finos depositados, en las cuencas de los rios Caura 'y Aro, reveld que en ésta Ultima
existen tres grandes prospectos, Areas A, By C. El &rea A abarcatodal azona Sur de la cuencay
presenta anomalias de Fe y Mn, e area B representa a rio Arizo donde se encontraron dos
anomalias, una de Ba y otra de Cr, ademas de atas concentraciones de Zn y el &rea C presenta
una anomalia de Cu, junto con atas concentraciones de Ni, Co y Mo. Se recomienda realizar
estudios con mayor detalle en las cuencas de los rios Guaigua, Aro y Arizo afin de determinar y

elucidar un poco mas sus potenciales (Jiménez, 2004).

Uno de los estudios més recientes, consistio en € andisis de la distribucion de Ag y sus
elementos asociados en sedimentos finos de la cuenca del rio Arizo, con lafinalidad de detectar
la existencia de posibles mineralizaciones en el area de estudio. Con los resultados obtenidos del
analisis quimico, se definieron los fondos y valores umbrales, a nivel local y regional, para cada
uno de los elementos. La autora afirma que la cuenca del rio Arizo es propicia para ser explorada
geoquimicamente, por lo cual la destaca como una zona de interés en donde deben evaluarse mas
adetalle los rasgos encontrados (Baptista, 2007).

2.2.2. Estudio de minerales pesados en otras zonas

Rodriguez (1984), estudio las caracteristicas geoquimicas de las diferentes fases mineraldgicas
presentes en 10s resistatos pesados de la cuenca del rio Paragua. IdentificO minerales esenciales:
ilmenorutilo (mayor concentracion de titanio que de hierro), circon y como minerales accesorios,
rutilo, anatasa y la variedad magnesiana de la ilmenita. La fase minera circon presentd una

concentracion significativa de hafnio.

En un estudio donde se evalud € uso de las fracciones magnéticas y no magnéticas de minerales
pesados de sedimentos de rios, aplicado a la prospeccion geoquimica en e alto Paragua. Se
determind que la separacion magnética de | as muestras de minerales pesados permite distinguir
con facilidad contrastes entre las concentraciones de al gunos elementos trazas, tales como: Sn, Y,
U, Th, La, Nb y Sr, los cuaes fueron detectados con mas facilidad en la fraccion no magnética.

El autor concluye que, con el método de separacion magnética, es posible detectar anomalias en
muestras de minerales pesados, no detectables sin dicha separacion, que eventualmente podrian

conducir auna mineralizacion, depdsito o yacimiento (Menéndez, 1992).
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Los minerales pesados también han sido aplicados en estudios geoquimicos en facies
sedimentarias de la plataforma continental Atlantica de Venezuela, en donde se analizaron tres
nucleos de sedimentos superficiales. Los resultados obtenidos indicaron que los minerales
pesados asociados con los sedimentos depositados entre 57 y 191 m de profundidad estan
concentrados en la fraccién de arena muy fina, con una concentracion inferior a 2 %. En
conclusion, el autor afirma que los mineral es au tigéni cos i dentificados (glauconitay goetita) y los
resultados sedimentolgicos apuntan a la presencia de un evento de transgresion postglacial

durante el Pleistoceno tardio (glaciacion Winsconsin) , (Franco, 2006).

Laidentificacion y cuantificacion de los minerales pesados provenientes de sedimentos fluvi ales
de la cuenca del rio Caroni, se realizé utilizando muestras de preconcentrados de batea de las
localidades de Sabanita de Antabari y de San Salvador de Pall. Los minerales pesados presentes
en dichas muestras fueron separados segun sus propiedades magnéticas e identificados con lupa
binocular. Los minerales pesados de ambas localidades tienen en los sedimentos una abundancia
de 300 a 2800 mg/kg. La fraccién no magnética present6é una abundancia en los sedimentos entre
9 y 826 mg/kg. La fraccion magnética constituye més del 50 % del total de minerales pesados
(Abreu, 2007).

Al evaluar los efectos del proceso de meteorizacion sobre mineral es pesados presentes en € perfil

lateritico de Loma de hierro. Se determind que el perfil de meteorizacion contiene una
concentracion de minerales pesados que varia entre 9,61 y 3,2 %, lo que evidencia que la
distribucion de estos mineraes en la roca no es homogénea. La concentracion de minerales
pesados en la peridotita serpentinizada y en la serpentinita es superior a promedio de

concentracion obtenido en e perfil de meteorizacién (Rodriguez, 2008)

En la evaluacion de los efectos del proceso de meteorizacion sobre los minerales més resistentes
presentes en € perfil lateritico de los Pijiguaos. Se determind MineralOgicamente que las
muestras estan dominadas por magnetita para la frac cion magnética; ilmenita para 0,4 Amp;
hematita para 0,8 Amp y circdn parala fraccion no magnética independientemente del tamafio de
grano. Los resultados morfologicos revelaron la mayor susceptibilidad a la ateracion de fases
como la magnetita o la ilmenita cuando el proceso de meteorizacion no ha sido tan intenso. De
igual forma se evidencio la susceptibilidad de lafase de lamagnetita a ser alterada por un proceso

incipiente de meteorizacion (Campos, 2006).
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2.3. Areade estudio
2.3.1. Cuencadel rio Aro

2.3.1.1. Ubicacion y extension: La cuenca del rio Aro esta ubicada al N orte del estado

Bolivar (municipios Radl Leoni y Heres), entre los paralelos 6°10” N y 8°00° N y los meridianos
63°15" O y 64°15° O (figura 4), especificamente, entre las cuencas de los rios Caroni y
Orocopiche, a Este, y Cauray Pao a oeste. Esta cuenca abarca una superfi cie areal aproximada
de 14.574 km?,

2.3.1.2. Geomorfologia: La zona Sur de la cuenca del rio Aro presenta un relieve poco

accidentado, de montafias bajas con abundantes lagunas. Un poco mas a Norte, en la parte media
de la cuenca, la fisiografia corresponde a un macizo colinoso fuertemente ondulado a quebrado.
En esta region, € rio estéa caracterizado por la presencia de saltos, raudales y frecuentes
divisiones de su curso, lo cua se puede interpretar como una evidencia de un tectonismo activo

en lazona (Pasquali, 2003).

2.3.1.3. Hidrografia: El curso principa del rio Aro posee unalongitud total de 275 km.
Los principales tributarios estan representados por los rios Arizo, Guaigua, Chorro Macho y
Guasiparo, por la margen izquierda y los rios Carapo, Cafio Azul, Cafo del Medio por la margen
derecha. Particularmente, €l drenagje de la subcuenca del rio Carapo se encuentra estructuralmente
dominado por una falla, 1o que genera patrones dendriticos, paralelos y rectangulare s (CVG-
TécnicaMineraC.A., 1998).

2.3.2. Geologia regional

En la cuenca del rio Aro afloran rocas pertenecientes a las provincias geoldgicas de Imataca y
Pastoradel Escudo de Guayanay la formacion Mesa.

2.3.2.1. Provincia de Imataca: La provincia de Imataca incluye rocas

metasedimentarias, charnokitas y granulitas, cuyas edades se encuentran entre 3500 y 3600
millones de afios (m.a) que puede corresponder a la edad del protolito, o sea, a las rocas
originales previas a metamorfismo; ademés incluye cuerpos intrusivos y gneises, cuyas edades
estén arededor de 2.700 m.a (Léxico Estratigréafico, 2008).

26



El origen de las rocas que constituyen esta provincia ha sido motivo de controversia. Diversos
autores postulan un origen sedimentario para la mayoria de las rocas que la forman; ot ros autores

consideran gran parte de la secuencia como de origen igneo ( Gonzadlez de Juana, et al., 1980).

Las rocas incluidas dentro de la Provincia de Imataca afloran en la part e Norte del Estado
Bolivar, a Este del rio Caura y paralelamente a rio Orinoco hasta penetrar € estado Delta
Amacuro. El érea de afloramientos mencionados forma un cinturon en sentido E-O de unos 510
km de longitud y, hasta la fecha, no ha sido definida una | ocalidad tipo propiamente dicha; sin
embargo, se recomienda como localidad tipo, la expuesta en la carretera Puerto Ordaz - La
Paragua. (Léxico Estratigrafico, 2008).

(Dougan 1977 en Gonzdlez de Juana, et al., 1980), presenta diversas evidencias de que las
litologias predominantes de Imataca, que incluyen las series granulitic as, gneises graniticos y
anfibolitas, son metaigneas y que las composiciones mineral0gicas de las granulitas en parte son
reliquias de la mineralogia ignea original. Debido a la incompleta re-equilibracion metamorfica,
tales rocas no deben ser utilizadas para inferir condiciones de metamorfismo. A difer enciade las
granulitas, los gnéises graniticos metaigneos parecen haber alcanzado e equilibrio durante el

metamorfismo (Gonzalez de Juana, et al., 1980).

Sinonimia: Los términos caidos en desuso de esta uni dad, son: Batolito de Imataca, Formacion
Imataca, Grupo Imataca, Serie Imataca (Léxico E stratigrafico, 2008).

2.3.2.2. Provincia de Pastora: (Menéndez, 1968, en Gonzadlez de Juana, et al., 1980),

definio esta provinciaa Sur de la Provincia de Imataca.

Los investigadores del Escudo de Guayana recomiendan restringir el uso del término “Pastora” a
la region de ElI Callao-Guasipati, donde fue definido originamente, sin extender su empleo a

otras regiones del escudo (Gonzéez de Juana, et al., 1980).

Menéndez (1968; 1972) en léxico estratigrafico indica que, al Norte del paralelo 6°, en laregion
de Guasipati, la Provincia de Pastora se caracteriza litol6gicamente por una unidad de rocas
volcanicas méficas en su parte inferior y una unidad de r ocas volcéanicas félsicas y sedimentarias
asociadas en su parte superior. La unidad méficalaidentifico como Grupo Carichapo, constituida
por las Formaciones El Callao y Cicapra y lafélsica como Formacién Y uruari. Elevé launidad al

rango de Supergrupo, excluyendo a la Formacion Caballape, que sefialé como separada del
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mismo por una discordancia angular. Adicionalmente Menéndez (1994) en Léxico Estratigrafico

diferenci6 en labase del Grupo Carichapo ala Formacion Florinda.

En general, se considera que esta provincia esta formada por una secuencia supracortical de rocas
verdes ubicada preferentemente en zonas sinclinoides entre domos graniticos ( Gonzalez de Juana,
et al., 1980).

La Provincia de Pastora o Esequibo comprende rocas cuya edad se estima entre | os 2700 m.a. y
2000 m.a. Martin (1974), considera la parte inferior de esta provincia, en la region Caroni-Aro-
Paragua, como perteneciente a su denominado Cinturon Anfibolitico, es decir, la se ccion

correspondiente a Carichapo, Pastoray Botanamo (Gonzalez de Juana, et al., 1980).

2.3.2.3. Reqién Aro-Paragua (Granito Alcalino de La Paragua): con este nombre se

conoce a una gran masa ubicada unos 4 km. al Noroeste del pueblo de L a Paragua, que desarrolla
una aureola de metamorfismo y xenoli tos de cuarcita de dimensiones variables. El plutén es
intrusivo en rocas riodaciticas del Grupo La Vergarefia y presenta desarrollo de foliacion en sus
bordes, fendmeno que se acentlia hacia el Norte por su estrecha relacion con un sistema de fallas
presentes en la region del rio Aro. El granito es gris rosaceo, moteado en azul verdoso, con
textura porfidica de grano grueso, en una matriz cuarzosa cizallada. Los fenocristales de
oligoclasa estan parcialmente reemplazados por microclino y muchos exhiben texturas
poikiliticas con un reborde de feldespatto potésico ( Gonzdlez de Juana, et al., 1980).

2.3.3. Geologia local

La parte Norte de la cuenca del rio Aro (Figura4) esta enmarcada dentro de la Provincia Imataca,
en donde predominan los gnéises graniticos, gnéises cuarzo-feldespéticos, con algunos miembros
hornabléndicos o piroxénicos, con asociaciones de rocas volcanicas maficas, como en La
Esperanza, Real Coronay El Torno. Las rocas méas jovenes| as constituyen la cuarcita de Mapares
y e metaconglomerado de Zé&rate, las cuales han sido poco estudiadas, ademas de los

afloramientos de la Formacion Mesa, cercanos al rio Orinoco (Pasquali 2003 y Sifontes, 2003).

En la parte Este de la cuenca aflora € granito de L a Paragua, €l cua ha sido datado en 1300 Mg;
mientras que una metalava dacitica muy semejante a las volcanicas de Cuchivero afloran en la

parte Sureste de la cuenca (Sifontes, 2003).
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Dentro de la cuenca esta emplazado € mayor yacimiento de hierro de Venezuela, € del Cerro
Bolivar, asi como también el yacimiento vecino del Cerro San Isidro, Altamira, entre otros
(Pasquali, 2003).

En € sector Norte y medio del rio Aro la litologia dominante consiste en gneises cuarzo -
feldespéticos-biotiticos, en parte granatiferos, que muestran por lo general un excelente desarrollo
de foliacién y textura tipicamente gnéisica con granulometria de media a fina. Locamente
presentan intervalos de grano grueso; esto ha sido detectado a Sur del puente del rio Aro.
Asociado a los gneises son frecuentes los cuerpos granitoides de composicion muy cercana a la
del granito (Sifontes, 2003).
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3. MARCO METODOLOGICO

A continuacion, se presenta la metodologia que se siguid en este trabgo, la cua incluye las

variables de estudio, poblacion y muestray el trabajo de laboratorio.
3.1. Variablesde estudio
En funcidn de cumplir con los objetivos planteados se analizaron las siguientes variables:

- Los minerales pesados de dos localidades de la cuenca del rio Aro, una perteneciente a rio

Arizoy otraa rio Aro.
- Laconcentracion de U, Th, Lay Ce en los minerales pesados.

- Ladistribucion de U, Th, Lay Ce en los granos de minerales pesados que |os contienen.

3.2. Poblacion y muestra

Se seleccionaron 2 muestras de preconcentrados de batea de minerales pesados, colectadas en los
rios Arizo y Aro, ambos pertenecientes ala cuencadel rio Aro. El criterio tomado en cuenta para
la seleccidn de las muestras fue, que en ellas existe una ata concentracion de los elementos U,
Th, Lay Ce (Pasquali, 2008, comunicacion personal). Las dos muestras con las que se conto
fueron la Aro P-104 tomada en una pequefia quebrada del rio Arizo (365292 E, 785582 N) y la
Aro 8-P tomada en €l rio Aro (375641 E, 840940 N), e cua es € rio principa de la cuenca
estudiada. Estas muestras ya habian sido tamizadas y separadas en minerales pesados y livianos

con & uso del método hidrodinamico por otro investigador.

De cada muestra se escogi6 la fraccion (177-250 um), debido a que era la Unica fraccion parala
cual se tenian los datos de las concentraciones de U, Th, Lay Ce, ademas, de que generamente
es la mas utilizada en estudios de minerales pesados. Es importante mencionar que la muestra
Aro 8-P habia sido separada segun su susceptibilidad magnética en dos fracciones. magnética (8-
P Mag) y no magnética (8-P No Mag). Debido a esto y a que se tenian los datos de las
concentraciones de U, Th, Lay Ce para cada una, las muestras (8-P Mag) y (8-P No Mag) fueron
tratadas por separado. Tanto la muestra Aro P-104 como Aro 8-P Mag y Aro 8-P No Mag (figura

5), fueron separadas en varias submuestras correspondientes a las distintas fracciones magnéticas.
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Fig 5. Concentrados de minerales pesados. A) Muestra Aro P-104 (177-250 um); B) Aro 8-P No Mag (177-250 pm);
C) Aro 8-P Mag (177-250 pm).

A continuacion, se presentan los valores de U, Th, La y Ce presentes en las tres muestras
estudiadas, obtenidos através del andlisis de activacion de neutrones.

Tabla 4: Concentracion de U, Th, Lay Ce (ppm) en las muestras Aro P-104, Aro 8-P Mag y Aro
8-P No Mag.

Muestra Th U Ce La
Aro P-104 1430 55 3260 2610
Aro 8-PNo Mag >720 944 >10.000 >10.000
Aro 8-P Mag >10.000 3480 >10.000 >10.000

3.3. Trabajo delaboratorio
El trabajo de laboratorio comprende las siguientes etapas:

3.3.1. Tratamiento fisico: Las muestras de concentrados de minerales pesados fueron
tamizadas con un tamiz vibratorio, luego cada fraccion se cuarted para homogeneizarla y

garantizar larepresentatividad de lamisma.
3.3.2. Separacion de las fases

3.3.21. Separacion por e método hidrodindmico: Las fracciones obtenidas

anteriormente para cada una de las muestras, se llevaron a una columna de separacion
hidrodinamica (figura 6), donde se separaron los minerales pesados de los livianos. El separador
hidrodinamico consiste de una columna de vidrio cuya longitud es aproximadamente de un
metro, con dos orificios en la parte inferior, uno paral a entrada del aguay otro para recolectar los

minerales y dos en la parte superior, uno paraintroducir la muestray otro paralasalidadel agua.

En e método hidrodinamico € medio de suspension es € agua. El procedimiento consiste en

conectar la entrada de agua al sistema y, unavez que € flujo sea constante y ascendente a través
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de la columna, introducir la muestra por la abertura correspondiente y luego regular € flujo de
agua, de manera que los minerales més densos desciendan lentamente y los minerales livianos
permanezcan en la parte superior en reflujo. Los minerales pesados por ser més densos que los
livianos son atraidos con mayor fuerza de gravedad, lo que les permite moverse en contra del
flujo ascendente col ocado.

Fig 6. Separador hidrodinémico.

3.3.2.2. Separacion magnética: la separacion magnéti ca de los minerales pesados se

realizO mediante el uso del separador | sodindmico de Frantz. Dicho separador esta constituido
por un canal vibratorio, por donde la muestra se desplaza por una pendiente que esta centrada
entre los polos de un eectroiman. La inclinacion del canal viene dada por la pendiente la teral y
frontal del electroiman y la separacidn magnética es controlada por la corriente que le es aplicada
al mismo y por lapendiente lateral del canal.

Los valores de intensidad de corriente, asi como el angulo lateral y frontal pueden establecerse de
tal manera de obtener diferentes fracciones magnéticas. En la parte externaa canal vibratorio son
obtenidos aquellos minerales de mayor susceptibilidad magnética y en la inter na los de menor
susceptibilidad.
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El objetivo de esta separacién en la presente investigacion es obtener dos fracciones
diferenciables a simple vista, una de minerales pesados oscu ros y otra de minerales pesados
claros. Para ello se tomo aproximadamente una octava parte de la muestra Aro P-104 (177-250
Mm), se pesd y se separaron los minerales muy magnéticos con un iman de mano. Luego € resto
de la muestra se llevo a separador magnético Frantz (figura 7), donde se obtuvieron las
fracciones magnéticas a 0,1 ampere (M -0,1 Amp), magnética a 0,3 ampere (M -0,3 Amp) y no
magnética a 0,3 ampere (NM -0,3 Amp), las dos primeras eran de color negro y la dltima de color
claro (marron claro con agunos granos de color negro). Una vez finalizada la separacion se

pesaron |as fracciones obtenidas.

Para la muestra Aro 8-P se redlizé e mismo procedimiento, obteniendo para la muestra Aro 8-P
No Mag las fracciones (M-0,3 Amp y NM-0,3 Amp) y para la muestra Aro 8-P Mag las
fracciones (M-iman; M-0,1 Amp; M-0,3 Amp; M-0,5 Ampy NM-0,5 Amp).

Fig 7. Separador Isodinamico de Frantz.

3.3.3. Analisis visual: El andlisis visua se realizd con € uso de una lupa marca LEICA
(figura 8). En este procedimiento se observaron las caracteristicas fisicas de los mineraes
pesados tales como: color, brillo, habito, fractura, diafanidad, esfericidad y redondez. Luego para
laidentificacion de los mismos se empled un libro de reconocimiento de mineraes (Pierre, 1978),
donde se compararon los minerales de la muestra con los minerales de las fot os del libro. De esta
manera, para algunos minerales, se obtuvieron 2 o 3 posibles nombres, mientras que otros
minerales no pudieron ser reconocidos. Los minerales fueron agrupados segiin sus simili tudes
visuales principalmente habito, color, brillo y fractura, de cada grupo se tomaron 10 granos para

hacer un andlisis quimico cualitativo por Microscopia Electronica de Barrido.
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Fig 8. LupaModelo LEICA MZ12.

3.3.4. Andlisis mineralégico: El estudio mineralégico de las muestras se realizd de dos
maneras. a) identificacion de los minerales presentes mediante el empleo de la lupa; b) andlisis
mineral6gico mediante la técnica de DRX, empleando € método del polvo. Para los andlisis por
DRX las muestras se pulverizaron en un mortero agata hasta obtener un tamafio de grano muy
fino (~ <75 ym) y homogéneo. Para que |os numerosos pequerios cristales quedaran orientados en
todas las direcciones posibles y por tanto, cuando el haz de rayos X incidiera sobre el material, un
nuimero significativo de particulas estarian orientadas de tal manera que cumplirian la condicién
de Bragg de lareflexion para todos |os espaciados interplanares posibles (Skoog, 2001). Luego se
coloco la muestra en suspension agregando dos gotas de agua. Esta suspension se trasvasd a un
vidrio de reloj que se coloco en la campana hasta que €l agua fuese evaporada y posteriormente
se introdujo en el difractdmetro para analizar la muestra. El equipo utilizado fue e difractometro
de polvo 6:28 marca Bruker (modelo D8 Advance) de anticdodo de Cu (figura9).

Parala muestra Aro P-104 |os minerales fueron analizados por separado mediante DRX, es decir,
se recolectd cierta cantidad de granos de cada minera con el uso de lalupa y se analizaron en €l
difractometro de rayos X, de esta manera se obtuvo un difractograma por minera. Esto se reaiz6
para reconocer la mayor cantidad de minerales, ya que mas del 90 % en peso de la muestra era
ilmenita. Sin embargo, debido a que se necesitaban mas de 600 granos para obtener un buen

resultado, se hace muy laborioso realizar la DRX por mineral. Por tal motivo, para las muestras



Aro 8-P No Mag y Aro 8-P Mag, los minerales no se analizaron en €l difractobmetro por separado,

sino por fracciones magnéticas.

Fig 9. Difractometro de rayos X, 6:26 marca Bruker (modelo D8 Advance).

3.3.5. Andlisis quimico cualitativo: Una vez redlizado el andlisis visua de los minerales
pesados se llevaron a Microscopia Electrénica de Barrido 10 granos de cada uno de los grupos

separados por medio de lalupa.

3.3.5.1. Preparacién de las muestras. se rotulé € nombre de la muestra por debajo del

portamuestra con un lapiz de grafito, se colocod una cinta engomada de carbono de doble cara,

encimade la cual, con la ayuda de una aguja se colocaron 10 granos del mismo mineral en forma
ordenada (dos columnas de 5 granos cada una) . Luego se colocaron dos gotas de pintura de plata
de manera diagonal en las orillas del portamuestra, de tal forma que hiciera contacto con la

superficie del portamuestray la cinta engomada.

Para el andlisis por MEB debido a que las muestras no eran conductoras, se redizo €
recubrimiento de la superficie de las mismas con una pelicula de carbono (grafito), en un

evaporizador al vacio modelo (Jeol, Jee — 4x).
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3.3.5.2. Andlisis por microscopia electrénica de barrido (MEB): Las muestras se

analizaron en un microscopio electrénico de barrido (Jeol JSM-5910 LV) equipado con un
espectrometro de rayos X (MEB-EDX, figura 10), del laboratorio de MEB del Instituto Nacional
de Geologia y Mineria (INGEOMIN). Las condiciones de operacion del instrumento fueron:
voltge acelerador 20 KV, distancia de trabajo 10 mm, aumento 20.000 x y tiempo de conteo 100
segundos.

Mediante este método se realizé un andlisis quimico cualitativo puntual sobre cada grano, donde

se determind cuales eran los minerales que contenian altas concentracion es de los elementos Th,
Lay Ce. También permitio inferir la identidad de algunos mineraes a través de la asociacion de
los elementos obtenidos en los espectros. Ya que la intensidad de los picos es proporciona ala
concentracion de los elementos dentro del mineral, se puede obte ner una formula aproximada de
los minerales; por gemplo, e circon cuya férmula es Zr(SiO4) se pudo identificar por la
asociacion de los picos del Zr, Si y O. Sin embargo, en algunos minerales no se logré obtener

dicha identidad, ya que la técnica no diferencia entre polimorfos como en el caso de los

aluminosilicatos encontrados.
3.3.6. Analisis quimico semi-cuantitativo

3.3.6.1. Preparacion de las muestras (baquelitas o probetas): Los mineraes estudiados

por esta técnica fueron: 3 monacitas visualmente diferentes de la muestra Aro P-104 y la
monacita de la muestra Aro 8-P No Mag, los circones de ambas muestra, la torita de Aro 8-P No
Mag y larodolita de Aro 8-P Mag. Estos minerales fueron recolectados por separado con € uso
de la lupa y fueron embutidos en una resina epoxica mediante € siguiente procedimiento: se
ahadieron 3 cucharadas (cucharilla pequefia) de resina transptica dentro del molde y luego se
agregaron los granos de manera centrada (el niUmero de granos utilizados p or muestra vario desde
25 hasta aproximadamente 100 granos). EI molde con la resina y la muestra se colocd en la
prensa, se aplicd una presion de 100 libras por pulgada cuadrada (psi) hasta acanzar la
temperatura de 150 C°, luego se apagob e calentador, se increment6 la presion a 2100 psi y se
dgj6 enfriar hasta 70 C°. Es importante sefialar que tanto en el proceso de calen tamiento como en
el de enfriamiento, se debe aplicar presion constantemente para mantenerlaa los psi indicados ya

que éstatiende adisminuir.
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Se pulieron las baquelitas con esmeril 400 y 1000 respectivamente. Este proceso se realizd
encima de un vidrio, debido a que € disco de la maquina para pulir se encontraba desnivelado,
ademas, como se trabajé con poca muestra, a pasar la baguelita por el disco se perdian muchos
granos, mientras que con €l vidrio se perdié un maximo de 10 granos. Las baquelitas se pulieron
empleando pastas de diamante de (16, 6, 3, 1 y ¥4 um. Todo este proceso de pulido permitio
rebajar los granos hasta aproximad amente la mitad de su tamafio original y obtener una superficie
lisa. Finalmente las baquelitas pulidas se cubrieron con carbono en un evaporizador a vacio.

3.3.6.2. Andlisis por microscopia electronica de barrido: Las baguelitas de cada

mineral fueron analizadas en el microscopio eectronico de barrido, a las mismas condiciones
descritas en el analisis quimico cualitativo. Se analizaron 5 granos de cada monacita, realizando 5
andlisis puntuales por grano, para un total de 100 andlisis puntuales, ya que se tenian cuatro
monacitas. Las cinco zonas analizadas por grano fueron escogidas a azar, tomando |as areas con
menos fracturas. De la torita sdlo se analizé un grano, ya que fue € Unico que se encontro,
mientras que para el circon y larodolita se analizaron 5 granos por baguelitay 1 andisis puntual
por grano.

Fig 10. Microscopio electronico de barrido (Jeol JSM-5910 LV), del laboratorio de Microscopia
Electronica, del Instituto Nacional de Geologiay Mineria (INGEOMIN).
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3.3.7. Cuantificacién delos minerales Pesados

Debido a que no se trabajo con la muestratotal de sedimentos, es decir, donde se encontraban los
minerales livianos y pesados, sino que se tomd & concentrado de minerales pesados de la
fraccion (177-250 um), no se pudo determinar el porcentaje de minerales pesados dentro de las
muestras. S6lo se determind la concentracion relativa de los minerales pesados, en € concentrado
de éstos. Para ello se pesd |la muestra antes de ser separada en € isodin dmico y cada fraccion
magnética obtenida en la separacion, para finalmente calcular el porcentgje en peso de cada
fraccion. También, con el uso de la lupa a un aumento de 4,0 x en cada una de las muestras se
tomaron a azar 5 zonas, donde habian méas de 100 granos por zona, en las cuales se contaron €
nimero de granos de cada mineral. Es importante recalcar que hay minerales que no pudieron ser
diferenciados en la lupa, como por gemplo, uno de los circones con la monacita, por 1o que
algunos minerales se contaron agrupados (Ejemplo, monacita + circén), para poder realizar una
cuantificacion més exacta es necesario contar un minimo de 100 granos tomando cinco zonas a
azar en €l microscopio electronico de barrido, para lo cual se debe embutir cada muestraen una
resina epoxica, este procedimiento no pudo ser realizado en esta investigacion. Otra manera de
realizarlo, es montar varios cientos de granos en un vidrio liso y contar los minerales en un
microscopio polarizador (Chandrgith et al, 2000). Sin embargo, por cualquiera de las dos
técnicas es posible que no todos los minerales sean identificados, a menos que en el estudio por
MEB para los minerales que no puedan ser identificados con certeza, se realice un andlisis
quimico cuantitativo y se determine su f ormula cristaloquimica. Otra posibilidad es realizar un

andlisis cuantitativo por DRX.

Por otra parte las muestras Aro 8-P No Mag (177-250 pym) y Aro 8-P Mag (177-250 pm) son
submuestras de la muestra Aro 8-P (177-250 ym), en la primera como ya se dijo se han
concentrado los minerales no magnéticos y en la segunda los magnéticos, por lo tant 0 es
importante sefidlar que los porcentajes de estas dos muestras no son |os porcentajes de la muestra

total sino de sus fracciones magnéticas.
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3.3.8. Esquema metodol 6gico experimental

Muestras de sedimento

[
Tamizado

|

Diferentes fracciones segin tamafio de grano

Homogenizacién
|
Separacion por método hidrodinamico

A 4 A
Minerales livianos Minerales pesados

[
Separacion magnética (Frantz)
de lafracci 01 (177-250 pm)

Diferentes fracciones magnéticas

Andisisvisua (lupa)

Color, brillo, habito, fracturay diafanidad
de los granos de minerales pesados

Microscopia electronica Andisis mineraldgico (DRX)
de barrido (MEB)
! Minerales identificados

- Fases minerales que contienen U, Th,
Lay Ce en concentraciones notables.

- Concentracion y distribucion de U, Th,
Lay Ce dentro de los granos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y las interpretaciones de los mismos. Se
muestran las fases de minerales pesados presentes en los sedimentos estudiados, 10s minerales
pesados que contienen concentraciones atas de Th, Lay Cey la concentracién y distribucion de
estos elementos dentro de los granos. Aunque € U no se detecté en ninguna fase minera

principal, se discute la posibilidad de que pueda estar presente en la monacita.
4.1. Analisis mineral6gico de los miner ales pesados

4.1.1. Minerales presentes y sus caracteristicas fisicas (Aro P-104, 177-250 pm): La
caracterizacion fisica de los minerales pesados se realiz6 através del andlisis visual con € uso de
la lupa y e andlisis por DRX. En esta muestra se identificaron los siguientes minerales:
magnetita, ilmenita, circon, monacita, rodolita y cuarzo, cuyas caracteristicas fisicas pueden ser
observadas en la tabla 16. En las tablas 19 y 20 se puede ver gque esta muestra tiene una

predominancia de ilmenita, seguida de monacita + circon y cuarzo + circon.

4.1.1.1. Magnetita: este mineral no fue facil de identificar en la muestra total, sin
embargo, como es el tnico mineral que se puede separar con € uso de un iman de mano (Carver,

1971), a separarlo de la muestratotal , selogré determinar su identidad y caracteristicas fisicas.

4.1.1.2. llmenita: Se evidencié la presencia de dos tipos de ilmenita, il -fi-104 y il-fc-
104, que se diferencian porque il -fi-104 tiene fractura irregular y il-fc-104 fractura concoidea y
color negro més intenso. La ilmenita presenta un rango de susceptibilidad magnética bastante
amplio, desde 0,1 Amp, hasta 0,6 A mp, concentrandose principalmente en la fraccién 0,3 Amp
seguido delafraccion 0,1 Amp.

4.1.1.3. Circon: e circon se pudo separar en base a sus caracteristicas visuales de
minerales como ilmenita, magnetita 'y rodolita, pero los circones coloreados y de habito macizo
no se lograron separar de la monacita, de igual forma que los circones incoloros y de hébito
macizo no se lograron separar del cuarzo. Para tratar de resolver este problema se recurrio a la
técnica de separacion magnética, recordando que los minerales pesados claros de la muestra Aro
P-104 se habian concentrado en la fraccion NM -0,3 Amp, se tomé esta fraccion y se separ6 a
(0,6;0,9; 1,2; 1,5; 1,8) Amp, dando como resultado que €l circon se concentré en lafracciéon NM-

1,8 Amp, mientras que la monacita se concentrd en la fraccion M-0,9 Amp. De esta manera, se
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separaron los circones de las monacitas. En los espectros de DRX (apéndice D) se encuentran
juntos el circon y la monacita ya que en  momento de redlizar dichos andisis aln no se habia
practicado |la separacion de monacitay circon por e Frant z. El circon'y el cuarzo no se lograron

separar porque ambos se concentraron en la misma fraccion m agnética.

En esta muestra se encontraron 4 tipos de circones diferenciables a simple vista los cuales se
clasificaron como: Zr-TA-104; Zr-Ti-104; Zr-AA-104; Zr-Ai-104.

El Zr-TA-104 y Zr-Ti-104 presentan habito prismético, forma euhedral -subhedral, los cristales
son alargados con doble terminaci 6n, se diferencian entre si porque € primero es coloreado
(anaranjado, amarillento, marrén) mientras que € segundo es incoloro. En general presentan
fracturas, incluso granos partidos por la mitad, redondez subangular a subredondeado y baga
esfericidad.

Los circones Zr-AA-104 y Zr-Ai-104 a diferencia de los anteriores presentan habito macizo,
forma anhedral, Zr-AA-104 son granos coloreados (anaranjado, amarillento, marrén) y Zr-Ai-104
son granos incoloros, ambos son subredondeados y con esfericidad media

Una observacion muy importante en los cuatro tipos de circones, es que muchos granos presentan
inclusiones, la mayoria de las cuales son particulas solidas, mientras que otras pueden ser de
gases o liquidos. La identidad de las inclusiones solidas se muestra en € analisis quimico semi -
cuantitativo.

4.1.1.4. Monacita: este mineral se presenta de tres maneras distintas en esta muestra,
de las cuales sdlo una de €llas se diferencia facilmente del circo n por ser de color rojo y opaco.
Las tres monacitas son las siguientes: Mz-AAi-104; Mz-MA-104 y Mz-R-104, las dos primeras
presentan similitudes en sus caracteristicas fisicas (tabla 16), se diferencian porque Mz-MA-104
esta recubierta con una patina de color blanco, que no se observa en Mz-AAi-104. La monacita

Mz-R-104 se diferencia de las otras dos monacitas por ser de color rojo y opaco.

4.1.1.5. Rodolita: este es un granate rosado transparente que no se logro identificar
bajo la lupay por MEB solo se obtuvo el conocimiento que se trataba de un aluminosilicato de
Fe, Mg (con Cay Mn). En los andlisis de DRX € difractograma obtenido coincidié con los
difractogramas de almandino Fe3Al,SizO12 y piropo MgsAl,SizO1.. El admandino es un granate de
Fey Al, donde € hierro férrico puede reemplazar al aluminio y e magnesio a hierro ferroso, es

transparente de color rojo oscuro o castario traslucido; el piropo es un granate de Mg y Al, donde
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usua mente esta presente algo de Cay Fe?*, su color es rojo intenso a casi negro. A pesar de que
los difractogramas de estos minerales concuerdan con el difractograma obtenido, todos son
descartados en base a su composicion y color. EI nombre que se le asigna a este minera es
rodolita, € cual es un granate parpura o rosa rojo palido, correspondiendo quimicamente a dos
partes de piropo y una de amandino. Es importante sefidlar que su identificacion por medio de
DRX no fue posible, ya que no se encontraba en la base de datos del difractometro utilizado.

4.1.1.6. Cuarzo: el cuarzo por no ser un mineral pesado, no es objeto de estudio de
este trabajo, sin embargo, se analiz0 ya que esta presente en las muestras estudiadas, su presencia
y alto porcentgje de abundancia indican que la separacién de las muestras por € método del
hidrodinamico no fue del todo eficiente, esto se puede deber, a que los granos de minerales
pesados rodean a los de cuarzo y por gravedad bajan juntos en la columna del hidrodindmicoy a
inclusiones de minerales pesados en € centro de los granos de cuarzo, por |o que se recomienda
gue para estudios posteriores de minerales pesados en estas muestras, se realice una separacion
por el método de liquidos pesados a fin de tener un concentrado de minerales pesados libre de

mineraes livianos.

4.1.2. Minerales presentesy sus caracteristicas fisicas (Aro 8-P No Mag, 177-250 ym): Los
minerales presentes en esta muestra son los siguientes. ilmenita, hematita, casiterita, rutilo,
espinela, gahnita, torita, cuarzo, circon, monacita, duminosilicato de Fe, Ca, Mg, color verde
(posible piroxeno), aluminosilicato de Ca, Mg y Fe color negro. Las caracteristicas fisicas de la
casiterita y la torita no pudieron ser descritas, ya que estos minerales no se lograron identificar
bajo la lupa. Las propiedades fisicas de la mayoria de estos minerales se muestran en latabla 17 y
sus iméagenes en la figura 18. La muestra Aro 8-P No Mag como su nombre lo indica, tiene una
predominancia de minerales no magnéticos como son cuarzo, monacita + ci rcon y en menor
proporcion ilmenita + hematita, 10s porcentajes de estos minerales se muestran en lastablas 21y
22.

4.1.2.1. llmenita: presenta propiedades similares a la ilmenita de la muestra Aro P-
104. En esta muestra la ilmenita se confundia con la hematita de color negro, por presentar
propiedades fisicas similares, se diferenciaban ligeramente porque la hematita es un poco
grisacea, sin embargo, era muy dificil distinguirlas. Al realizar la separacion magnética en el

Frantz, la ilmenita se concentré en la fraccion NM -0,3 Amp y la hematita en la M-0,3 Amp. Esta
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hematita probablemente tiene inclusiones de magnetita u otro mineral magnético, ya que
generalmente |la hematita se concentra entre 0,6 y 0,7 Amp (McAndrew, 1957). De nuevo se
puede observar que la separacion magnética permite separar minerales que visualmente son muy

similares.

4.1.2.2. Circon: en esta muestra se identificaron los mismos tipos de circones de la
muestra Aro-P-104 con excepcion del circon incoloro de habito macizo que no se hallé presente.

Al igua que en lamuestra Aro P-104, muchos de | os granos de circ 6n presentan inclusiones.

4.1.2.3. Monacitas en esta muestra solo se encontré un tipo de monacita, sus
caracteristicas fisicas se muestran en latabla 17. De manera andloga a la monacita de la muestra
Aro P-104, esta monacita también tiene muchos granos con inclusiones. En esta muestra no se
encontrd la monacita roja, ni larecubierta con la péatina de color blanco, que estaban presentes en
lamuestra Aro P-104.

4.1.3. Minerales presentes y sus caracteristicas fisicas (Aro 8-P Mag, 177-250 um): Al
separar esta muestra en € Frantz se obtuvieron las siguientes fracciones. M-imén; M-0,1 Amp;
M-0,3 Amp; M-0,5 Amp y NM-0,5 Amp. La fraccion NM-0,5 Amp era visualmente similar ala
muestra Aro 8-P No Mag y no fue estudiada, ya que los resultados serian los mismos. Las demas
fracciones si fueron estudiadas y los minerales encontrados fueron los siguientes: magnetita,
ilmenita, hematita y rodolita, cuyas caracteristicas fisicas se muestran en la tabla 18 y sus
imagenes en lafigura17. Los minerales predominantes en la muestra Aro 8-P Mag son ilmenitay
hematita (tablas 12 y 13). Ademés de larodolita, se identificaron otros granates, uno de color gris
(Mn, Ca, Fe y Mg) posiblemente espersantina que es un granate de Mn 'y Al en donde el hierro
ferroso generalmente sustituye parte del manganeso y €l hierro férrico a auminio y un granate
amarillo (Cay Fe), posiblemente grosularia o andr adita. Debido a la poca abundancia de estos
granates, no pudieron ser identificados por DRX. Algunas rodolitas de esta muestra, presentan
poros dentro de los cuales se encuentran incluidos minerales como circon, ilmenita'y monacita .
En la figura 11 se observa un grano de monacita incluido dentro de un poro en un cristal de
rodolita, esto puede deberse a: 1) que &l grano de monacita estaba incluido dentro de larodolitay
posteriormente ambos minerales experimentaron procesos de meteorizacion, 2) que €l grano de
rodolita se formo y posteriormente entré en contacto con un fluido de una composicién

ligeramente distinta, que origind € poro de disolucién en el cua por nucleacién seformé e grano

43



de monacita. Para poder determinar con exactitud cual de los dos procesos ocurrio, se sugiere
estudiar con mayor detalle esta evidencia, ya que puede estar revelando procesos importantes

ocurridos en € area de estudio.

Fig 11. Inclusion de un grano de monacita dentro de un poro en un cristal de rodolita.

4.2. Anélisisquimico de los minerales pesados

A través de latécnicade MEB-EDX se rediz6 el andlisis quimico cualitativo y semicuantitativo
de los minerales pesados, € cua permitié identificar la fase minera que aporta las
concentraciones altasde Th, Lay Ce en las muestras y determinar la concentracion y distribucion

de estos elementos dentro de los granos que los contienen.

4.2.1. Andlisis quimico cualitativo: Por medio de esta técnica se analizé la composicion
elemental de los minerales y se determiné que la monacita es el mineral que contiene Th, Lay Ce
en concentraciones notables. Aparte de un grano de torita (con altas concentraciones de Th)
encontrado en la muestra Aro 8-P No Mag, no se hald ningin otro mineral con altas

concentraciones de | os elementos mencionados para ninguna de las muestras.

4.2.2. Andlisis quimico semi-cuantitativo: La monacita, como se menciond anteriormente,
es el mineral que aporta las concentraciones elevadas de Th, La y Ce en las muestras analizadas,
mientras que el U Unicamente se detectd de manera directa en inclusiones de uraninita dentro de
granos de circon. Los resultados obtenidos (tablas desde la 5 hasta la 12) indican que éstas
monacitas son de Ce, cuyaformula general se puede expresar como: (Ce, La, Th, Nd, Pb, Ca) (Si,
P)O, con concentraciones aproximadas de 30 % Ce;03, 13 % Lap03,12 % ThO, y 8 % Nd,Os.



Tabla 5: Concentraciones en los 5 granos de lamonacita Mz-AAi-104 (% en peso).

Elementos | 1.1 13 14 15|21 22 23 24 25[31 32 33 34 35|41 42 43 44 45|51 52 53 54 55
P205 32 33 33 32 34 35 34 34 34 34 34 35 34 35 34 34 35 35 33 33 33 33 32 32
Si Oz 3 2 3 3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
PbO 1,2 0,9 1,0 11 0,3 0,7 0,6 0,8 1,0 0,9 1,0 0,6 0,9 0,8 0,8 0,7 10 0,6 1,0 0,9 1,0 12 1,0 12
CcaO 0,8 11 1,1 0,8 0,3 0,6 04 04 04 04 0,7 0,7 0,7 0,7 1,0 0,5 0,8 0,5 0,5 0,7 0,7 0,9 0,8 0,9

C6203 28 30 29 29 32 32 33 32 32 32 32 32 31 32 31 32 31 32 32 30 30 30 30 30
L8Q03 12 13 13 13 15 14 15 14 14 13 14 13 14 13 13 14 13 14 13 11 12 12 13 12
Th02 16 13 14 15 9 9 8 9 10 9 9 10 10 9 9 11 14 13 13 12 14
Nd203 8 7 7 7 7 8 7 8 8 8 7 8 8 8 8 7 8 8 8 8 8 8 8 7

Total 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 ( 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100

Tabla 6: Concentraciones en los 5 granos de la monacita Mz-MA-104 (% en peso).

Elementos | 11 12 13 14 15|21 22 23 24 25|31 32 33 34 35|41 42 43 44 45|51 52 53 54 55
P,Osg 35 35 34 36 35 34 35 34 34 34 33 32 33 32 32 34 35 35 34 34 36 35 35 35 35
Si 02 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2 4 3 4 4 4 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2
PbO 0,6 0,9 0,8 0,7 0,7 1,0 1,0 1,2 1,2 1,0 1,2 14 12 14 12 0,9 05 08 0,7 0,8 0,9 1,0 0,7 0,6 0,7
CaO 0,8 1,0 0,8 0,9 0,6 11 1,2 1,3 1,2 11 08 0,6 0,7 0,9 0,9 0,8 04 0,6 05 04 0,3 0,3 04 0,3 0,3

C8203 30 30 31 30 32 30 29 28 29 29 27 28 28 29 28 31 31 31 31 31 31 30 31 31 31
L 3Q03 12 13 13 13 14 9 10 10 10 10 10 10 10 9 10 14 14 14 15 15 13 12 12 13 13
Th02 12 11 11 11 9 13 13 14 14 14 16 17 16 16 16 10 9 9 10 10

Nd203 8 8 7 7 9 8 8 9 9 7 8 8 8 8 8 8 8 9 8 8
Totd 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 { 100 100 100 100 100 [ 100 100 100 100 100




Tabla 7: Concentraciones en los 5 granos de la monacita Mz-R-104 (% en peso).

Elementos |11 12 13 14 15|21 22 23 24 25|31 32 33 34 35|41 42 43 44 45|51 52 53 54 55
P205 35 33 34 35 36 33 34 35 36 35 31 31 32 31 31 31 31 32 31 31 34 35 34 34 35
Si Oz 2 3 2 2 2 3 3 2 2 2 4 4 3 3 3 4 3 3 4 4 2 2 2 2 2
PbO 0,8 1,6 1,2 0,8 1,2 11 13 04 0,6 0,6 1,3 0,7 1,1 0,9 1,1 12 1,7 13 15 12 0,0 0,3 05 0,5 0,2
CcaO 0,9 11 1,2 0,8 0,9 0,5 0,7 04 1,0 0,6 1,0 09 0,6 0,8 0,6 1,0 0,8 0,7 0,9 0,7 0,7 0,6 1,0 04 0,5

C6203 29 27 27 29 28 29 29 31 30 31 28 29 28 30 29 28 29 29 27 28 32 31 32 33 33
L8Q03 12 10 10 12 11 12 11 12 11 12 13 13 12 14 13 10 11 11 11 11 13 13 13 12 14
Th02 13 16 16 13 13 13 13 9 10 16 16 15 15 15 17 17 16 18 16 10 10 10

Nd203 8 8 9 9 9 9 9 10 9 9 6 6 7 7 7 8 7 8 7 8 8 8 8 9 8

Total 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 { 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100

Tabla 8: Concentraciones en los 5 granos de la monacita Mz-N3-8 (% en peso).

Elementos |11 12 13 14 15|21 22 23 24 25|31 32 33 34 35|41 42 43 44 45|51 52 53 54 55
P,Osg 34 34 35 35 34 33 33 35 33 35 33 33 32 32 31 35 35 37 34 34 28 28 29 29 30
Si 02 3 2 2 2 3 2 2 2 2 2 3 3 3 2 3 2 2 1 2 2 5 5 4 4 4
PbO 0,8 1,0 0,6 0,6 05 08 11 0,8 0,6 0,9 1,0 08 0,8 0,8 12 1,7 1,4 1,7 15 13 24 2,2 1,7 2,1 2,0
CaO 0,2 0,6 0,6 0,8 0,3 04 0,6 0,8 04 05 05 05 05 04 0,5 1,8 1,4 24 2,0 1,4 11 0,8 08 0,7 0,8

C8203 30 30 31 31 31 32 31 30 32 32 30 31 31 33 31 26 29 27 27 29 25 24 27 26 27
L 3Q03 11 12 12 11 12 12 13 12 12 12 15 15 16 16 16 12 12 12 13 13 12 12 13 13 13
Th02 12 11 9 9 10 10 10 11 10 11 11 12 10 12 15 13 13 13 12 21 21 18 18 17
Nd203 9 10 10 10 10 10 9 9 9 6 7 6 6 5 7 7 7 7 7 6 6 6 7 6

Totd 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 { 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100
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Tabla 9: Concentraciones promedio en |os granos de lamonacitaMz -AAi-104.

Elementos Granol Grano 2 Grano 3 Grano 4 Grano5 Promedio
P,Os 32+£0,7 34+ 0,3 34+£05 34+08 33x05 34+2
SO, 3+04 2+0,2 2+0,1 2+0,3 3+01 2+07
PbO 1,0£01 0,7+0,2 09+0,2 0,8+0,2 1,0£0,1 09+04
Ca0 1,0+0,2 04+0,1 06+0,1 0,7+£0,2 08+0,1 0,7£04

Ce,0; 29+0,7 32+£04 32+£0,3 3207 30x0,2 31+£3

La,Os 13+0,5 14+£0,3 13+04 14+ 0,6 12+05 13+2

ThO, 15+£11 9+04 9+05 9+13 13+0,7 11+6

Nd,05 7+0,3 8+0,1 8+0,2 8+0,3 8+04 8+0,7
Tabla 10: Concentraciones promedio en los granos de lamonacitaMz -MA-104.

Elementos Granol Grano 2 Grano 3 Grano 4 Grano5 Promedio
P,Ox 35+0,6 34+04 33+05 34+0,3 35+05 34+2
SO, 2+0,3 3+0,1 4%0.2 2+01 3+0,2 3+1
PbO 0,7+£0,1 1,1+0,1 1,3+x0,1 0,7+0,1 0,8+0,2 09+0,6
Ca0O 08+0,1 1,2+0,1 08+0,1 05+0,2 0,3+0,0 0,7+£0,7

Ce,03 31+£09 29+ 0,5 28+ 0,5 31+0,2 31+05 30+£3

La,0; 13+0,6 10+ 04 10+ 04 15+ 0,5 13+0,5 12+4

ThO, 11+£0,9 14+ 0,5 16£0,2 9+0,2 9+0,7 12+7

Nd,05 7+0,3 9+05 8+0,3 8+0,2 8+04 8+1
Tabla 11: Concentraciones promedio en los granos de | amonacita Mz-R-104.

Elementos Grano 1 Grano 2 Grano 3 Grano 4 Grano5 Promedio
P,Os 34+£10 3BH+l1l4 31£05 31+0,3 34+0,3 33+4
SO, 2+x04 2+0,6 3+0,3 3+0,1 2+0,3 3+x15
PbO 1,1+04 0,8+04 1,0£0,2 1,4+0.2 0,3+0,2 09+0,9
Cao 1,0£0,2 06+0,2 0,8+0,2 08+0,1 06+0,2 0,8+0,3

Ce,0; 28+11 30+£11 29+0,6 28+ 0,6 3207 29+ 4

La,Os 11+£0,7 12+ 04 13+ 0,5 11+£0,5 13+ 0,6 12+2

ThO, 14+16 11+19 15+0,9 17+09 9+05 13+7

Nd,O5 9+0,2 9+04 7+07 8+05 8+0,3 8+2
Tabla 12: Concentraciones promedio en los granos de lamonacita Mz -N3-8.

Elementos Granol Grano 2 Grano 3 Grano 4 Grano5 Promedio
P,Os 34+06 3410 32+06 35+09 2910,9 3325
SiO, 2+05 2+0,3 3+0,2 2+04 5+05 32
PbO 0,7+0,2 0,8+0,2 09+0,2 15+0.2 21+0,3 12+1
Ca0 05+0,2 05%0,2 05+0,0 1,8+04 0,8+0,2 08+1

Ce,0O3 31£05 32+0,8 31+£11 28+14 26+1,1 29+6
La,O3 12+£0,3 12+£0,3 16£0,2 13+ 0,6 13+05 13+3
ThO, 10+ 09 10+05 11+1,0 13+0,9 19+17 13+9
Nd,O, 10+ 0,5 9+04 6+04 7+01 6+0,3 8+4
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Fig 12. Espectros e imagenes por €electrones retrodispersados de las monacitas de la muestra Aro P-104. A) Mz-AAi-
104, 5 _1, con inclusiones de f) feldespato, a) aluminosilicato de hierro, B) Mz-MA-104, 1 5, coninclusion de q)
cuarzo, C) Mz-R-104, 1 1, coninclusiones det) torita, g) cuarzo y a) aluminosilicato de hierro.
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Fig 13. Espectros e imagenes por electrones retrodispersados de monacita, toritay circon de la muestra Aro 8-P No
Mag. A) Mz-N3-8, 4_1, con inclusiones de tr) torianita, zr) circon, @) aluminosilicato de hierro, B) Torita, C) Circon,
con inclusiones de t) torita, u) uraninitay q) cuarzo.
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La presencia de silice se ha atribuido a la sustitucion de (PO 4) por (SiO,). Este razonamiento
concuerda con la tendencia general observada en las tablas 5, 6, 7 y 8 de que a medida que la
silice disminuye, € fésforo aumenta y viceversa. En los espectros de las monacitas que se
muestran en las figuras 12 y 13, la presencia del carbono (C) se debe a cubrimiento con grafito

que sereaizo en las muestras para hacerlas conductoras.

El Th también se encontré presente en la torita de la muestra Aro 8 -P No Mag (figura 13), sin
embargo, solo se hall6 un grano de este mineral, lo que lleva ala conclusiéon de que , aunque tiene
una concentracion de mas de 70 % de ThO,, no es el responsable de las concentraciones elevadas
de Th en lamuestra Aro 8-P No Mag, no obstante, contribuye en su enriquecimiento . Si bien, este
mineral no se detect6 en lamuestra Aro P-104 no se descarta su presencia, ya que se encontraron

inclusiones del mismo dentro de granos de monacitas de esta muestra.

4.2.2.1. Didtribucion de 1os elementos dentro de las monacitas: La homogeneidad en

la intensidad del brillo de las imégenes obtenidas con electrones retrodispersados (figura 12 y
13), indica que, los elementos que forman la fase de la monacita se distribuyen de manera
uniforme dentro de los granos. Lo cual sugiere, que estas monacitas se originaron a través de un
solo proceso uniforme de formacion. Por otro parte, existe cierta variacion en la concentracion
elemental dentro de los granos de monacita, por gjemplo, en latabla 5 se muestra que & grano 1
presenta una variacion maximade 2,4 % de ThO, y 0,3 % de PbO, en muchos otros granos de | as
distintas monacitas se presentan variaciones similares. Esta variacion es atribuida a error
analitico de las medidas, ya que, generamente en los andlisis de muestras geol 6gicas por MEB,
el error se encuentra alrededor del 10 %. Por lo que, la fluctuacién en los valores reportados
posiblemente no esté obedeciendo a zonaciones dentro de los gr anos, sino al error analitico en las

mediciones.

Consecuentemente, para poder determinar con mayor exactitud si la distribucion de los elementos
gue componen la fase de las monacitas es homogénea o no, se sugiere elaborar mapas de
distribucion elemental utilizando un detector WDX .

4.2.2.2. Inclusiones de minerales en los granos de monacita vy circon: En las cuatro

monacitas se encontraron inclusiones de aluminosilicato de hierro (mineral no identificado) y
cuarzo, ademas en la monacita Mz-R-104 se evidenciaron inclusiones de torita y en la Mz-N3-8

de circon, torita y torianita. Estas inclusiones se pueden observar en las imagenes obtenidas por
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electrones retrodispersados que se muestran en las figuras 12 y 13. Las inclusiones presentan una
intensidad del brillo distinta a la del mineral en €l que se encuentran, ya que po seen un nimero
atbmico promedio diferente, de tal manera que, a medida que aumenta el Z promedio, también
incrementa e brillo. Por gemplo, en la monacita R_1 1 letra C de la figura 12, se pueden
observar las siguientes inclusiones. cuarzo que es € menos brillante (Z promedio mas bajo),

seguido del aluminosilicato de Fe y finalmente la torita que es el mineral con mayor intensidad
del brillo y Z promedio méas ato. Los circones de la muestra Aro P-104 y Aro 8-P No Mag,
presentan inclusiones de aluminosilicato de hierro (minera no identificado) y ademas, los
circones Zr-TA-8 de la muestra Aro 8-P No Mag presentan inclusiones de ilmenita, monacita,
torita y uraninita. Este dltimo, fue € Unico minera donde se evidencié de manera directa la
presencia de U, sin embargo, como se trata de una inclusion dentro de un grano de circon, no es
el mineral que aporta las concentraciones elevadas de U en las muestras, sino que deberia existir

unafase mineral relativamente abundante donde este elemento se encuentre presente.
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Fig 15. Relacion de PbO y ThO, en las monacitas analizadas. AAi) monacita Mz-AAi-104; MA)

monacita Mz-MA-104; R) monacita Mz-R-104; N3) monacita Mz-N3-8.
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4.2.2.3. Relacion de PbO y ThO, en las monacitas estudiadas: En los gréficos de la
figura 15 se muestra la relacion de PbO y ThO, en los 5 granos analizados en cada una de las

monacitas.

En el gréfico AAi delafigura 15 se observa que en los granos 1y 4 larelacion de PbO/ThO ; es
lineal, 1o que indica que & Pb esté presente debido a la desintegracion radioactiva del Th, en los
granos 2 y 3 €l Th se mantiene constante mientras que € Pb varia significativamente, esto reflgja
que todo e Pb no proviene del Th, sino, que debe haber otra fuente de a porte, la cual pudiera ser
la presencia de U que aporta Pb por su desintegracion radioactiva, o la presencia de Pb no
radioactivo, € grano 5 por su parte muestra una homogeneidad de los dos elementos. En €

gréfico MA los 5 granos parecen tener una homogeneidad en la relacion PbO/ThO ; y las
pequefias variaciones pueden estar relacionadas al error analitico. En el gréfico R losgranos 1y
2 muestran una heterogeneidad bastante marcada en cuanto a la relacion estudiada, mientras que
en los demés granos la relacion a modo general es homogénea, por Ultimo en e grafico N3 los
granos 1, 2 y 3 muestran una homogeneidad en PbO/ThO,, y los granos 4 y 5 presentan cierta
linealidad, indicando que €l Pb es producto de la desintegracion radioactiva del Th. Se puede
observar en las 4 monacitas la existencia de dos grupos, uno con menor concentracion de Thy Pb

y otra con mayor concentracion de estos dos elementos.

4.2.2.4. Relacion de las intensidades de las lineas espectrales del Th en las monacitas:

S en las monacitas estudiadas € U est4 ausente, las relaciones de las intensidades de las lineas
espectrales del Th (MB/Ma y My/Ma), deben ser similares al as encontradas en un patron que no
contenga U. Por e contrario, si el U esta presente en las monacitas, las relaciones de las
intensidades de las lineas espectrales del Th, serdn mayores que las del patron que no contiene U.
Y a que en los espectros obtenidos por EDX lalinea M3 del Th se solapa con la Ma del U y la
linea My del Th se solapa con la M del U, lo que origina que las intensidades de las lineas M y
My del Th incrementen, mientras que, laintensidad de lalineaMa del Th se mantiene constante.
A continuacion, se presentan las relaciones de las intensidades relativas de las lineas espectrales
del Th en las monacitas, latoritaestudiay en dos patrones de torita que no contienen U.
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Tabla 13: Relacion de las intensidades de las lineas espectrales Ma, M3 y My del Th en

diferentes muestras.

Relacion P1Th P2Th AAi MA R N3 GTh
Moa/Ma 1 1 1 1 1 1 1
MB/Ma 0,61 0,62 0,82 0,76 0,78 0,76 0,61
My/Ma 0,09 0,09 0,41 0,44 0,34 0,40 0,11

P1ThyP2Th: patrones 1y 2 detorita.
AAi, MA, Ry N3: monacitas estudiadas.
G Th: grano de torita analizado.

La tabla 13 muestra que las relaciones de las intensidades de las lineas espectrales del Th
(MB/Ma y My/Ma) en el grano de torita analizado, son muy similares a las encontradas en los
patrones de torita, esto se debe a que € grano de torita no contiene U. Al observar dichas
relaciones para las monacitas estudiadas, se puede notar una variacion maxima de 24 % para la
relacion MB/Ma y de 80 % para la relacion My/Ma con respecto a los patrones de torita. Estas
variaciones indican que las intensidades de las lineas espectrales M y My del Th en las
monacitas, estén siendo influenciadas posiblemente por la presenciade U. Por |o tanto, aunque €l
U no se pudo identificar con certeza en las monacitas, no se descarta su presencia, ya que €
detector utilizado (EDX) no resuelve las lineas espectraes del Th y del U, debido a que la
diferencia entre ellas es menor a la resolucion espectral del detector (130 €V). Para poder
determinar si & U esta presente en las monacitas analizadas, es necesario redizar € andisis
quimico cuantitativo con un detector (WDX) en €l cua las lineas espectrales del U y € Th

estarian bien resueltas, tomando en cuenta que su resolucion espectral es de 10 eV. Otra
dternativa seria analizar las monacitas a través de otro método, como por ejemplo, absorcién
atémica.

Los resultados de |a activacion de neutrones que ya se tenian cuando se inici6 este trabgjo (tabla
4), muestran que & U posee una concentracion de 55 ppm en la muestra Aro P-104, 944 ppm en
la Aro 8-P No Mag y 3480 ppm en la Aro 8-P Mag, pero la concentracion de este elemento en los
granos que lo contienen debe ser mayor, ya que en la muestra total los granos minerales que no
contienen U hacen un efecto de dilucion. Por lo tanto, si €l U esta presente en las monacitas de las

muestras estudiadas, su concentracion debe ser mayor alos valores mostrados en latabla4 .



4225 Reacion de Ce, La, Th v Nd en las monacitas analizadas y su comparaci dn

Ccon monacitas de rocas igneas

Tabla 14: Vaoresde TR en las monacitas estudiadas y en monacitas de rocas igneas,
(> TR recalculado al 100 %) (Tomado y modificado de Read et al., 1987).

Pegmatitas Rocas Rocas
Elementos egmatl P alcalinasy Mz-AAi-104 | Mz-MA-104 Mz-R-104 Mz-N3-8
graniticas graniticas ;
car bonatitas

Ce 441 46,5 51,2 49,0 48,2 46,7 46,6
La 20,5 23,9 31,3 20,9 19,4 19,0 20,5
Th =55 - - 18,0 19,6 21,6 20,6
Nd 20 18,2 11,2 11,9 12,8 12,8 12,3
Sm 51 31 0,7 N.D N.D N.D N.D
Pr 57 54 43 N.D N.D N.D N.D
Gd 3,8 1,9 0,3 N.D N.D N.D N.D

(N.D): no detectado

(-): datos no disponibles

Tabla 15: Relacion de Ce, La, Th'y Nd en las monacitas estudiadas y en monacitas de rocas

igneas.
., . Rocas
e'fe'ac'on Pegmatitas Rocas alcalinasy | Mz-AAi-104 | Mz-MA-104 | MzR-104 | MzN3-8
emental graniticas graniticas ;
carbonatitas
CelLa 2,2 1,95 1,64 2,34 2,49 2,45 2,27
CelTh 8,0 - - 27 245 216 2,26
Ce/Nd 2.2 2,55 4,57 4,09 3,76 3,66 3,79

En latabla 14 se presentan los valores de Ce, La, Th y Nd recalculados a 100 %, obtenidos de

sus concentraciones promedios en cada una de las monacitas y los valores de TR reportados en

monacitas de rocas graniticas, pegmatitas graniticas, rocas alcalinas y carbonatitas, igualmente

recalculados a 100 %. La relacion de estos v alores se muestra en la tabla 15, donde se puede

observar que Ce/La en las muestras se asemeja a las monacitas de pegmatita s graniticas. Segun
Matzko y Overstreet, 1977, en Read et al., 1987, granos cristalizados a alta temperatura como por

giemplo: venas, granitos y particularmente pegmatitas graniticas, contienen niveles de Th en €

orden de = 5 %, mientras que concentraciones bagjas de Th son tipicas de monacitas de

carbonatitas y de venas de bgja temperatura y de bajo grado de metamorfismo, por lo tanto, la

relacion de Ce/Th aunque difiere bastante, se asemeja més a los valores de las mon acitas de

pegmatitas graniticas. Finalmente, la relacion Ce/Nd en las monacitas estudiadas es similar alas

monacitas provenientes de rocas alcalinas y carbonatitas.
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4.3. Analisisde los minerales pesados

4.3.1. Monacita: en la muestra Aro P-104 se presentan tres tipos de monacitas visualmente
distintas, la monacita Mz-AAi-104 es similar a la monacita Mz-MA-104, pero la segunda esta
recubierta por una patina de color blanco la cua puede ser producto de la meteorizacion
mecanica (abrasion), 1o que posiblemente esté indicando que la monacita Mz-MA-104 fue
transportada desde una fuente més lgjana y ha estado més tiempo sometida al proceso de abrasion
durante € transporte, en comparacion a la monacita Mz-AAi-104. El color rojo de la monacita
Mz-R-104 puede deberse aimpurezas que se incorporaron en los granos durante su cristalizacion.
Por otra parte, la monacita presente en la muestra Aro 8-P No Mag es parecida visualmente a la
monacita Mz-AAi-104 de la muestra Aro P-104. Sin embargo, debido a que las monacitas de la
muestra Aro P-104 provienen de una quebrada pequefia presente en el rio Arizo, éstas deben de
tener una fuente bastante local, mientras que la monacita de la muestra Aro 8 -P No Mag
pertenece a rio Aro que es € rio principal de la cuenca estudiada, por lo cual, esta monacita
deberia estar representando una fuente mucho mas grande en comparacion a la anterior. Lo que
es igua para todas las monacitas analizadas, es que sus elementos se distribuyen de manera
homogénea dentro de los granos, 1o que permite pensar que todas tuvieron un solo evento de
formacion. Las inclusiones de torita y torianita presentes en algunos de los granos de monacita,
reflelan que estos minerales se formaron antes o en & mismo momento de la cristalizacion de las

monacitas.

En la tabla 4 se puede observar que los valores de U, Th, Lay Ce para las muestras analizadas
son bastante elevados, es razonable pensar que estos valores sean mucho mas bajos en las rocas
fuentes de estos minerales, ya que generamente las TRL son atamente enriquecidas en los
sedimentos en comparacion a las rocas de su region fuente (Chandrgjith et al., 2000). Dicho
enriquecimiento en este estudio es atribuido, a que la monacita, que es un mineral accesorio en
una amplia variedad de rocas, que incluyen: granitos, pegmatitas graniticas, volcanicas félsicas,
gneiss félsicos, gneiss de metamorfismo de grado medio a ato y rocas metasedimentarias de bajo
grado (Parrish, 1990). Esta siendo concentrada en los sedimentos gracias a su resistencia quimica
y relativa estabilidad frente a los procesos de meteorizacion y también a los procesos que operan
en el ambiente de sedimentacion y que controlan la abundancia de los minerales pesados, como
son: concentracion de minerales pesados en la roca fuente, marco fisiografico y clima del érea
fuente, abrasion y destruccién mecanica durante e transporte y factor hidraulico (Morton y
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Hallsworth, 1994; Morton y Hallsworth, 1999). En las muestras estudiadas se determiné de
manera muy inexacta el porcentgje de monacita en €l concentrado de minerales pesados, por lo
que se recomienda determinar su concentracion en la muestra total de sedimentos (li vianos mas
pesados), con lafinalidad de conocer si es posible que se trate de acumulaciones con importancia

econdémica.

4.3.2. Circon: los circones se presentan en las muestras de dos maneras. forma euhedral y
forma anhedral, 1o cua puede estar reflejando que los primeros tienen una fuente més cercana,
por |0 que se han expuesto menos tiempo al proceso de abrasion, mie ntras que los de forma
anhedral fueron transportados desde una fuente mas Igjana, produciendo mayor desgaste de sus
aristas y por ende mayor redondez y esfericidad. Los circones de la muestra Aro 8 -P No Mag
presentan inclusiones de torita, monacita y urani nita que no se encontraron en los circones de la
muestra Aro P-104.

4.3.3. [Imenita: este mineral se encontrd en un intervalo amplio de susce ptibilidad magnética
desde 0,1 Amp hasta 0,6 A mp. En las tres muestras se presenta de dos maneras distintas, una con
fractura irregular y otra con fractura concoidea y color negro mas intenso, que puede deberse a
que la segunda ilmenita proviene de una fuente mas cercana, por lo que los granos se encuentran
menos aterados, mientras que la ilmenita de fractura irregular estd mas aterada y su color es
menos intenso. Es importante mencionar que las muestras Aro P-104 y Aro 8-P Mag tienen alta
concentracion de este mineral en porcentgjes similares (tablas 19-24) y en ambas se concentro
principalmente en la fraccion M-0,3 Amp, por |0 que se presume que estas ilmenitas provienen
del mismo tipo de rocas fuentes y que dichas fuentes, o los procesos por los que se estéan
concentrando, son los que predominan en la asociacion de los minerales pesados de las muestras

analizadas.

4.3.4. Asociacion de los minerales pesados: |os minerales que estén presentes en la muestra
Aro P-104 también estan presentes en la muestra Aro 8-P No Mag, sin embargo, esta dltima
presentan minerales (hematita, casiterita, rutilo, espinela, gahnita, torita, dluminosilicato de Mg,
Cay Fe color verde) que no se encontraron presentes en la muestra Aro P-104 no obstante, todos
estos minerales a excepcion de la hematita se encuentran en muy baja proporci 6n. Esta diferencia

mineral 6gica se puede deber a que la muestra Aro 8-P No Mag, contiene minerales provenientes
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de un tipo de roca fuente similar a la de la muestra Aro P-104 y adicionalmente, contiene

mineral es provenientes de una 0 més fuentes distintas a ésta.

Las asociaciones mineralogicas encontradas sugieren que es muy probable que las muestras
estudiadas provengan de una litologia félsica, especialmente rocas graniticas o pegmatitas
graniticas. Los valores de Th, La, Ce y Nd en las monacitas analizadas y |as relaciones entre
ellos, indican como posible fuente de este mineral pegmatitas graniticas. También, la ata
concentracion de elementos de las TRL (La, Ce y Nd), indican una litologia félsica ya que,
generalmente, las TRL estdn mas enriquecidas en rocas con ata concentracion de silice, que en
rocas maficas (Taylor and McLennan, 1985, en Chandrgjith et al., 2000). En una aproximacion
general a la geologia regional de la cuenca del rio Aro se reportaron rocas graniticas del
Complegjo de Imataca en el areadel rio Arizo (Sidder y M artinez, 1989, en Jiménez, 2004). Estas
rocas se encuentran sefialadas como XWgr en €l mapa que se muestraen lafigura 16. De manera
analoga, en € salto EIl Humo del rio Arizo se ha evidenciado la presencia de cantos rodados de
pegmatitas félsicas, fundamentalmente constituidas por ortosa (Pasquali, 2009, comunicacion
oral). Esto le da soporte a las interpretaciones realizadas en este trabgjo acerca de las posibles

fuentes litol ogicas.
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3 Depésitos aluviaes (Cuaternario)

.-'. f \\\‘ 4 eyenda

y Fm. Mesa (pleistoceno y Plioceno)
v F I s - il Fm. Caicaradel grupo cuchivero (Proterozoico temprano)
4 4 Metagabro (Proterozoico temprano)
\ .\ Rocas ultraméficas (Proterozoico temprano)
Esquisto micaceo y filita (Proterozoico temprano)
\ . Anfibolita (Proterozoico temprano)
i Complejo de Imataca (Arqueano)
Migmatitay gneis (Proterozoico temprano y/o Arqueano)
Rocas graniticas post-Supamo (Proterozoico temprano)
Escalagréfica20 Km Complejo de Supamo (Proterozoico temprano)
Rocas graniticas del complejo de Imataca
(Proterozoico temprano y/o Arqueano)

XWgr

Fig 16. Geologia de lacuencadel rio Aro (tomado y modificado de Jiménez, 2004).
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5. CONCLUSIONES

A continuacion se muestran las conclusiones generadas a partir de los resultados y discusiones :

» Lamonacitaes el mineral que aportalas altas concentraciones de Th, Lay Ce en las muestras
analizadas. También se detectd la presencia de torita que, a pesar de tener mas de 70 % de ThO,,

contribuye en menor proporcién por ser menos abundante.

» Las monacitas estudiadas tienen una concentracion aproximada de 30 % Ce,O3, 13 % La0Os,
12 % ThO, y 8 % NdOs; cuya formula general se puede expresar como
(Ce, La, Th, Nd, Pb, Ca) (Si, P)O..

» El U no fue detectado de manera directa en ninguna de las fases minerales, solo se evidencio
su presencia en inclusiones de uraninita dentro de cristales de circon. Sin embargo, la variacion
en las relaciones de las intensidades de las | ineas espectrales del Th en los granos de monacita, en
comparacion a dos patrones que no contienen U, indica que existe la posibilidad de que €l U esté
presente en las monacitas anali zadas, en concentraciones relativamente mas bajas que las de Th.

» Las imagenes obtenidas por electrones retrodispersados, muestran que los elementos
estudiados se distribuyen de manera homogénea dentro de los granos de minerales pesados que

los contienen, |o que sugiere que estos minerales se originaron de un Unico proceso.

» Sedetectaron inclusiones de toritay torianita en algunos granos de monacita, e inclusiones de

toritay uraninita en granos de circon.

» Las asociaciones de minerales pesados indican que, posiblemente, las muestras Aro P-104 y
Aro 8-P poseen minerales que provienen del mismo tipo de rocas fuentes y que, ademas, la
muestra Aro 8-P presenta minerales que pueden pertenecer a otro tipo de fuente .

» Losvaoresde Th, Cey Laencontrados en las monacitas y las relaciones entre ellos, indican
como fuente probable de este minera a las pegmatitas graniticas. A demas, |as asociaciones de
minerales pesados encontradas en las muestras estudiadas y la alta concentracion de TRL

sugieren como roca fuente de los sedimentos estudiados rocas graniticas o pegmatitas graniticas.

» El concentrado de minerales pesados en los sedimentos estudiados estd dominado por
ilmenita, monacita 'y circon en la muestra Aro P-104 y por ilmenita, hematita, monacita y circon

en lamuestraAro 8-P.
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6. RECOMENDACIONES

A fin de complementar y ampliar €l estudio realizado se recomienda:

» Redlizar €l andlisis de las monacitas por MEB utilizando un detector (WDX), para determinar
s e U reamente esta presente en las monacitas analizadas y cuantificar la concentracion de los
elementos de interés dentro de las monacitas, 0 estudiar dichas monacitas por medio de otro

método, como por gemplo, absorcién atomica.

» Cuantificar los minerales pesados en los sedimentos estudiados, con la finalidad de saber s

contienen concentraciones importantes de monacita.

» Redlizar un estudio geoldgico-geoquimico detallado de una pequefia cuenca (cuenca del rio
Arizo), para establecer las litologias fuentes de |os minerales radioactivos, su extension y relacion

con las rocas que les rodean.

» Efectuar estudios de prospecciéon de TR, U y Th en lazona de estudio y en areas adyacentes,
ya que posiblemente esta zona sea rica en estos elementos, |o que seria de sumo interés , tomando
en cuenta la importancia econdmica que ellos representan. De esta manera, se estaria
contribuyendo a un mejor conocimiento de los recursos econdmicos y minerales con | os que

cuenta el estado Bolivar y por ende nuestro pais Venezuela.

» Elaborar mapas de distribucion en los cristales de las monacitas utilizando un detector WDX,
para corroborar la distribucién uniforme de los elementos estudiados dentro de los granos de este

mineral.
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8. APENDICES

Apéndice A: Caracteristicas fisicas de los minerales presentes en las muestras analizadas.

Tabla 16: Caracteriticas fisicas de los minerales presentes en lamuestra Aro P-104 (177-250 pm).

Nombre Color Brillo Habito Fractura | Diafanidad | Esfericidad Redondez
Anaranjado,
o amarillento | Adamantino C Concoidea | TradUcido . Subangular
Circon . . Prismético | Baja
marrén e resinoso irregular | transparente subredondeado
incoloro
Anaranjado, . . .
Circon amarillento e Adar_nant| MO 1 Madizo (?oncm dea | Traslicido Baja- media | Subredondeado
. resinoso irregular | transparente
incoloro
Monacita A naran ado, Resinoso Macizo (?oncm dea | Traslicido Baja- media | Subredondeado
amarillento irregular | transparente
Monacita Rojo Resinoso Macizo Irregular Opaco Baja Subangular
Vitreo . : Trasllcido . . Subangular
Cuarzo Incoloro adamantino Macizo | Concoidea transparente Baja- media subredondeado
Rodolita Rosado Vitreo Macizo | Concoidea | Transparente Baja Angular
[Imenita Negro Metdlico Macizo ??rne‘;ﬂgr ca Opaco Baja Subangular
Magnetita Negro Metdlico Macizo Irregular Opaco Baja Subangular
Tabla 17: Caracteristicas fisicas de los minerales presentes en la muestra Aro 8-P No Mag (177-250 pm).
Nombre Color Brillo Habito Fractura | Diafanidad | Esfericidad Redondez
Anaranjado,
S amarillento | Adamantino C Concoidea | Tradllcido , Subangular
Circon . . Prismético Baja
marrén e resinoso Irregular | transparente subredondeado
incoloro
Anaranjado, . : ,
Circon amarillento e Adamantmo Macizo Concoidea | Traslicido Baja- media | Subredondeado
. resinoso Irregular | transparente
incoloro
Anaranjado, . ,
Monacita | amarillentoy Resinoso Macizo (?oncm dea | Tradcido Baja- media | Subredondeado
. irregular | transparente
marrén claro
j . . L . Subangular
Cuarzo Incoloro Vitreo Macizo Concoidea | Traducido Baja subredondeado
[Imenita Negro Metdlico Macizo (?oncm dea Opaco Baja Subangular
irregular
Espinela . ,
gahnita Verde Vitreo Macizo Concm dea | Tradcido Baja Subangular
irregular | transparente
Rojo, . . ,
Rutilo marrén, Adamantino Aci C!JI a .ASt' llosa Trasllcido Baja Angular
negro macizo irregular | transparente
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Tabla 18: Caracterigticas fisicas de los minerales presentes en lamuestra Aro 8-P Mag (177-250 um).

Nombre Color Brillo | Hébito Fractura Diafanidad | Esfericidad Redondez
Magnetita Nr?)?(r)o Metdlico | Macizo Irregular Opaco Baja-media | Subredondeado
IImenita Negro Metdlico | Macizo Cf(r):]e(;ﬂgr ca Opaco Baja Subangular
Hematita Negrré},ogri S | Metdlico | Magizo Irregular Opaco Baja-media | Subredondeado
Rodolita Rosado Vitreo | Macizo Concoidea Transparente Baja Angular

Apéndice B: Imagenes de los minerales presentes en las muestras analizadas.

Fig 17. Minerales presentes en lamuestra Aro 8-P Mag (177-250 pm).
A) Rodolita; B) Espersantina; C) Hematita; D) lImenita; E) Magnetita. La barra de la escaa

representa 830 ym para A y 620 pm desde B hasta E.
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Fig 18. Minerales presentes en la muestra Aro 8-P No Mag (177-250 um).
A) Circon Zr-TA-8; B) Circon Zr-Ti-8; C) Monacita y circdn Zr-AA-8; D) Cuarzo transparente; E) Cuarzo
tradlcido; F) Espinelay aluminosilicato verde; G) lImenita; H) Rutilo. La barra de la escala representa 620 um
desde A hasta H.
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Fig 19. Minerales presentes en la muestra Aro P-104 (177-250 pm). A) Circodn Zr-TA-104, B) Circon Zr-Ti-104,
C) Monacita Mz-MA-104 y circon (aterados), D) Monacita Mz-AAi-104 y circon Zr-AA-104, E) Circon Zr-Ai-104, F)
Monacita Mz-R-104, G) Cuarzo y circén Zr-Ai-104, H) Rodolita, I) lImenita, J) Magnetita. La barra de |la escala representa
620 um desde A hastaD y 830 um desde E hasta J.
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Apéndice C: Concentracion relativa de los minerales en las muestras.

Tabla 19: Porcentgje en peso de los minerales presentes en las fracciones magnéticas de la
muestra Aro P-104 (177-250 pum).

Fraccion Minerales % fraccion
M iméan Magnetita 0,03
M-0,1 Amp [Imenita 6,57
M-0,3 Amp [Imenita 83,95
NM-0,3 Amp Circon, cuarzo, monacita, 9,31

iIlmenitay rodolita

Tabla 20: Porcentaje promedio de |os minerales predominantes en la muestra Aro P -104 (177-250 pum).

Mineral %1 | %2 | %3 | %4 | %5 Pro:{:’edio Dg"é'nag;”
IImenita 90 90 92 93 91 91 1
Monacita + circon 7 6 7 5 6 6 1
Cuarzo + circon 3 4 1 2 3 3 1
Total 100 100 100 100 100 100

Tabla 21: Porcentgje en peso de los minerales presentes en las fracciones magnéticas de la
muestra Aro 8-P No Mag (177-250 pym).

Fraccion Minerales % fraccion
M-0,3 Amp Hematita 6,14
[Imenita, espindla de Mg,
gannita, aluminosilicato de Ca
y Mg, auminosilicato de Fe,
NM-0,3 Amp Ca y Mg, cuazo, thorita, 93,28
rutilo, casiterita, monacita,

circon.

Tabla 22: Porcentgje promedio de los minerales predominantes en la muestra Aro 8-P No Mag

(177-250 pm).

Mineral %1 | %2 | %3 | %4 | %5 Pro:{;’edio sta'nag;”

Cuarzo 65 52 58 52 56 57 5
Monacita + circon 28 37 32 35 31 33 4
[Imenita+ Hematita 7 10 10 11 10 10 2
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Totdl

100

100 | 100 | 100 |

100

100 |

Tabla 23: Porcentgje en peso de los minerales presentes en las fracciones magnéticas de la

muestra Aro 8-P Mag (177-250 pm).

Fraccion Minerales % fraccion
M- iméan Magnetita 1,17
M-0,1 amp [Imenita 2,81
M-0,3 amp [Imenita 90,67
M-0,5 amp [Imenita, hematita, rodolita 3,19
[Imenita, espindla de Mg,
gahnita, aluminosilicato de Ca
NIM-0,5 amp y Mg, auminosilicato de Fe, 1.96

Ca y Mg, cuarzo, thorita,
rutilo, casiterita, monacita,
circon.

Tabla 24: Porcentgje promedio de los minerales predominantes en la muestra Aro 8-P Mag (177-

250 pm).
Mineral %1 | %2 | %3 | %4 | %5 mOmwm 2:;%2”
[Imenita + hematita 98 97 98 98 96 97 1
Monacita + circon 1 2 1 2 2 2 1
Cuarzo 1 1 0 0 1 1 1
Totd 100 100 99 100 99 100

71




Apéndice D. Difractogramas de los minerales de la muestra Aro P-104 (177-250 pm).
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Operations: Import
[llzircon - ZrSi04 - Y: 72.73 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 03-0443 (D)
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Operations: Import
[liZircon - ZrSiO4 - Y: 56.82 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 03-0443 (D)
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MIlmenite, syn - FeTiO3 - Y: 97.73 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 29-0733 (*)
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Apéndice E. Difractogramas de los minerales de la muestra Aro 8-P No Mag (177-250 pm) P 81
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MQuartz, syn - SiO2 - Y: 84.09 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)
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Apéndice F. Difractogramas de los minerales de lamuestra Aro 8-P Mag (177-250 um).
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MIFile: p83.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 1.000 °© - - Phi: 0.000° - - - - - -
Operations: Background 0.079,1.000 | Import

[l/Hematite, syn - Fe203 - Y: 75.23 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 33-0664 (*)

[llAImandite [NR] - Al203:3Fe0-3Si02 - Y: 9.15 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 03-0845 (D)

[LiTimenite, syn - FeTiO3 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 29-0733 (*)

[LiMajorite - Mg3Fe2(Si04)3 - Y: 27.27 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 25-0843 (N)

[llPyrope - (Mg,Fe)3AI2Si3012 - Y: 31.82 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 02-1008 (D)
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WFile: P84.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 © - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000° - - - - - - - C
Operations: Import

[[lTimenite, syn - FeTiO3 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 29-0733 (*)

[L/Hematite, syn - Fe203 - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 33-0664 (*)
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MFile: p85.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 © - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000°- - - - - - -

Operations: Import

[L]TImenite, syn - FeTiO3 - Y: 65.80 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 29-0733 (*)
[LIHematite, syn - Fe203 - Y: 40.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 33-0664 (*)
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