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Resumen

Se llevo a cabo un estudio sobre la abundancia y distribucion de la concentracion de los
elementos mayoritarios, minoritarios, trazas y Tierras Raras en cuarcitas ferruginosas de la
cuenca del rio Aro, con la finalidad de caracterizar su ambiente de formacion, determinar que tipo
de cuarcita ferruginosa se presenta y establecer si representan una reserva importante de hierro y
otros elementos que pudiesen estar asociados a estos cuerpos rocosos. Se colectaron 36 muestras
de roca, las cuales se trituraron y pulverizaron, para su posterior analisis mediante la técnica de
Activacion de Neutrones (INAA) en un laboratorio comercial en Canada y por el método de
fusiéon alcalina mediante la técnica de Espectroscopia de Emision Atémica de Plasma
Inductivamente Acoplado (ICP-AES), obteniendo asi la concentracion de los elementos
analizados en esta investigacion. El patron de distribucion de los elementos mayoritarios y
minoritarios permite determinar una composicion similar a la encontrada para las Formaciones
Bandeadas de Hierro (BIF) del Arqueano y del Paleoproterozoico, con la excepcion de los
elementos Mg, Ca, K, que presentan un empobrecimiento con una concentracion por debajo del
limite establecido para estas formaciones. Los patrones de distribucion de los elementos de
Tierras Raras normalizados con NASC (North American Shale Composite) y composicion
condritica, asi como los valores encontrados para Eu/Eu* y Ce/Ce*, permiten proponer posibles
anomalias positivas leves a moderadas de Eu, anomalias negativas de Ce y enriquecimiento de
bajo a moderado grado de La, lo cual, es evidencia de un posible aporte hidrotermal, con
soluciones hidrotermales fuertemente diluidas o soluciones hidrotermales muy alejadas de la
fuente. Los patrones de distribucion de los elementos trazas y la composicion mineraldgica
encontrada para las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro, permiten proponer un
ambiente de formacion similar al propuesto para las formaciones bandeadas de hierro de el tipo

Lago Superior.
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1. Introduccion

El hierro, después del aluminio, es el elemento metalico mas abundante en la corteza
terrestre. Es raro en su forma nativa, debido a la facilidad con que se oxida. Como elemento s6lo
se encuentra en algunos basaltos. Es un metal maleable, tenaz, de color gris plateado y presenta
propiedades magnéticas; es ferromagnético a temperatura ambiente y presion atmosférica. Tiene
su gran aplicacion en la fabricacion de productos siderurgicos, como elemento matriz para
incorporar otros elementos tanto metalicos como no metalicos, que confieren distintas
propiedades al material. Se utiliza en aleacién con otros elementos (aluminio y otros metales)
para asi obtener acero y derivados, utilizados en la elaboracion de estructuras para la construccion
de edificios, puentes, articulos del hogar, repuestos para vehiculos, entre otros (Harben y

Kuzvart, 1996).

Las mayores concentraciones de hierro en la corteza terrestre se encuentran asociadas a un
grupo de rocas denominadas formaciones de hierro (Braterman et al., 1983), las cuales se definen
como rocas sedimentarias de origen quimico, tipicamente se presentan en capas delgadas o
finamente laminadas, conteniendo al menos, 15% de hierro de origen sedimentario que
comunmente, pero no necesariamente, contienen capas de chert (James, 1954). Las formaciones
de hierro se clasifican, de acuerdo a un criterio textural, como formaciones bandeadas de hierro y

formaciones no bandeadas de hierro (Garban, 2002).

Las formaciones bandeadas de hierro (BIF), se caracterizan por poseer secuencias de
bandas claras y oscuras, en donde las bandas claras corresponden a cuarzo microcristalino (silex)
y las oscuras a fases de oxidos de hierro, con el predominio de los minerales de magnetita
(FesO4) y hematita (Fe,O3) (James, 1954). Estas formaciones se clasifican de acuerdo a las
caracteristicas de la cuenca de depositacion, del ambiente de formacion, de los tipos de rocas
asociadas y por su afinidad o asociacion elemental que posean, asi se tiene: las de tipo Algoma,
que aparentemente son productos de fumarolas y procesos hidrotermales efusivos y exhalativos
relacionados a los centros volcénicos y son principalmente de edad arqueana. Las de tipo Lago
Superior fueron depositadas cerca de la costa, en ambientes de plataforma continental, son
principalmente de edad proterozoica-paleozoica (Gross, 1980). Las de tipo Rapitan, poseen
caracteristicas estratigraficas especificas y se encuentran asociadas a glaciaciones, son

principalmente del Neoproterozoico (Klein, 2005).



Las BIF, en su mayoria, son de edad precdmbrica obedeciendo a la naturaleza anoxica de la

atmosfera primitiva y su paso a la atmosfera actual, de caracter oxidante (Cloud, 1968).

Existe una amplia distribucion global de las BIF, sin embargo, su volumen relativo global es
minusculo, en el contexto del tamafio de los continentes modernos y de los sistemas

depositacionales marinos abiertos (Beukes y Gutzmer, 2008).

En Venezuela estan limitadas al Escudo de Guayana, especificamente a la Provincia de
Imataca y se localizan en tres (3) zonas, las cuales son: deposito del Cerro Bolivar, depositos del
Cuadrilatero Ferrifero de San Isidro y el deposito del Pao (Zuloaga, 1973; Ruckmick, 1973).
Debido a que las rocas presentes en estos terrenos, muestran una historia de deformacion y
metamorfismo de alto grado, ha sido dificultoso determinar un ambiente de formacion especifico

(Klein, 2005).

Para la cuenca del rio Aro, existen pocos trabajos previos con respecto a las cuarcitas
ferruginosas que alli se presentan, lo que conlleva a plantear la realizacion de una investigacion
sobre las caracteristicas geoquimicas de estos cuerpos de roca, para asi tratar de esclarecer y

determinar los tipos de cuarcitas ferruginosas que estan presentes.

Debido a que las BIF presentan una gran relevancia cientifica y econdmica, es importante
determinar sus caracteristicas, con la finalidad de establecer si representan una reserva importante
de hierro y otros elementos que pudiesen estar asociados, tales como Au, REE y radiactivos, que
constituirian un valor agregado importante, transformandose en subproductos o mena principal en
una explotacion. A su vez, se generaria informacion de calidad para futuras investigaciones en el

area, que pudiese contribuir al desarrollo de la industria minera.



2. Objetivos

General:

El objetivo general es realizar la caracterizacion geoquimica de las cuarcitas ferruginosas

situadas en la cuenca del rio Aro, estado Bolivar, Venezuela
Especificos:
Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Efectuar la determinacion de los elementos quimicos mayoritarios y minoritarios, tales

como: Si, Fe, Mn, Ca, Al, Mg, K, P y Ti.

2. Efectuar la determinacion de los elementos quimicos trazas y Tierras Raras, tales como:
Ni, Cu, Au, Co, Zn, Cr, Ag, Cd, Ba, Sc, Sr, V, Zr, Y, La, Ce, Nb, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb y
Lu.

3. Determinar los tipos de cuarcitas ferruginosas presentes.

4. Determinar concentraciones anomalas de los elementos quimicos analizados en las

cuarcitas ferruginosas colectadas.



3. Marco Teorico

A continuacién se exponen los principales fundamentos tedricos que soportan esta
investigacion, como son: definicion de las formaciones bandeadas de hierro, su geoquimica,

clasificacion, distribucion y origen.

3.1 Formaciones de hierro

De acuerdo a James (1954), las formaciones de hierro son rocas sedimentarias de origen
quimico, tipicamente en capas delgadas o finamente laminadas, conteniendo al menos, 15% de
hierro de origen sedimentario, que cominmente, pero no necesariamente, contienen capas de
silex (chert), las cuales se pueden presentar en la naturaleza como formaciones bandeadas y

formaciones no bandeadas.

3.2 Formaciones bandeadas de hierro (BIF)

Las formaciones bandeadas de hierro se definen por poseer secuencias de bandas claras y
oscuras, en donde las bandas claras corresponden a cuarzo microcristalino (silex) y las oscuras a
fases de oxidos de hierro, con el predominio de los minerales de magnetita y hematita (James,
1954). La escala de bandeamiento ha sido definida por Trendall (1973) en orden decreciente
como: macrobandas, las cuales son gruesas alternaciones de rocas tipo contrastantes, tipicamente
a una escala de cientos de metros; mesobandas, las cuales tienden a tener un espesor promedio
menor a 2,54 cm y las microbandas que generalmente se encuentran en un rango de 0,3 a 1,7 mm.
El microbandeamiento ha sido definido por este autor como la alternacion de laminas
enriquecidas en hierro y ldminas enriquecidas en silex, en donde una microbanda se encuentra

constituida por una ldmina rica en hierro y una ldmina rica en silex alternativamente.

Las BIF precambricas pueden contener oolitas, granulos y otros fragmentos embebidos en
una matriz y a su vez, pueden también ser finamente bandeadas. Las formaciones que contienen
oolitas y granulos parecen ser casi exclusivamente del Proterozoico, estas estructuras raramente

son observadas en las formaciones bandeadas de hierro del Arqueano. Las partes laminadas y



granulares y/o ooliticas generalmente ocurren en diferentes macrobandas. Sin embargo, algunas
mesobandas laminadas pueden encontrarse interbandeadas con mesobandas que contienes

granulos (Gole y Klein, 1981).

Las BIF, ocurren en el registro geologico Precambrico, en un amplio periodo de tiempo.
A partir de los 3800 Ma, (Isua, Groenlandia Occidental), son parte de los cratones arquéanos y
presentan un rango de edades, alrededor de 3500 hasta 2500 Ma (Mesoarqueano). Su volumen
maximo se alcanzé a los 2500 Ma en el Proterozoico Temprano (Cuenca Hamersley de Australia
Occidental) y desaparecen del registro geologico, cerca de los 1800 Ma, solo para reaparecer en
el Neoproterozoico (800 y 600 Ma), pero mas restringido, ya en el Fanerozoico constituyen las

llamadas ironstone (Klein, 2005).
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3.2.1 Caracterizacion y Clasificacion

Las BIF, se clasifican de acuerdo a las caracteristicas de la cuenca de depositacion, del
ambiente de formacion, de los tipos de rocas y mineralogia asociada, y por su afinidad o

asociacion elemental que posean (Gross, 1980).

A. Formaciones de Hierro Tipo Algoma

Las formaciones de hierro tipo Algoma, son consistentemente asociadas con unidades
sedimentarias de grauvacas y rocas volcanicas. Se considera que éstas fueron formadas cerca de
centros volcanicos, como producto de fumarolas y procesos hidrotermales exhalativos y efusivos

(Gross, 1980).

Las formaciones de hierro depositadas dentro de los cinturones tectonicos, asi como las
fases de sulfuros polimetalicos, de cobre, cinc, plomo, plata, oro, hierro y manganeso, estan

comunmente asociadas a este tipo de formacion de hierro (Gross, 1980).

Las concentraciones de Au en estos depdsitos se encuentran enriquecidas en comparacion

a los de tipo Lago Superior (Saager et al., 1987).

B. Formaciones de Hierro Tipo Lago Superior

Las formaciones de hierro tipo Lago Superior, estan asociadas a dolomita, cuarcita, lutitas
negras y en menor proporcion a rocas volcanicas. Se considera que éstas fueron depositadas en
ambientes de plataforma continental, cerca de la costa (Gross, 1980). Sin embargo, algunas
formaciones de hierro clasificadas como de tipo Lago Superior, han sido asociadas a rocas
sedimentarias y muestran caracteristicas indicativas de depositacion en aguas mas profundas de la

plataforma continental, en las laderas adyacentes o en las cuencas marinas profundas (Gross,

1980).

C. Formaciones de Hierro Tipo Rapitan

Las formaciones bandeadas de hierro del Neoproterozoico (800-600 Ma) poseen una

estratigrafia, composicion quimica y mineralogica diferente. Se encuentran asociadas con



litologias glaciales, como diamictitas y capas de sedimentos conglomeraticos cuyos clastos
provienen del transporte glacial por hielo flotante (dropstone). Consisten mayoritariamente en

silex (chert) y hematita con menor proporcion de carbonatos (Klein, 2005).

La depositacion de algunas formaciones de hierro, también se llevd a cabo en las cuencas
tectonicas marinas, a lo largo de escarpes de fallas, de las cordilleras ocednicas y en sistemas de
graben. Las fallas, fracturas y los sistemas de graben, a lo largo de los margenes de los antiguos
cratones continentales, proporcionaron ambientes adecuados para el depdsito de las formaciones
de hierro. Las formaciones de hierro depositadas en la parte continental de estos sistemas
tectonicos marginales, muestran caracteristicas de tipo Lago Superior, mientras que las
depositadas mar adentro en los sistemas tectonicos, son mas comunes del tipo Algoma

(Gross,1980).

3.2.2 Distribucion Global de las Formaciones Bandeadas de Hierro

Las BIF ocurren en todos los continentes. La formacion bandeada de hierro mas antigua
conocida, se encuentra en Isua Groenlandia y posee una edad de 3800 millones de afios. En los
cratones mas antiguos, se presentan en secuencias de cinturones de rocas verdes. Algunos
ejemplos incluyen el cinturdon de Abitibi en la Provincia Superior en Canada, los cinturones de
rocas verdes en los Cratones Yilbarn y Pilbara de Australia, el cinturéon de rocas verdes del
Escudo Béltico (Finlandia), An Shan en China y los Cratones Kaapvall y Africa Occidental
(Trendall, 2002).

En cuatro de los continentes que conformaban Gondwana (Sur Africa, Sur América, India
y Australia), las formaciones bandeadas de hierro se encuentran bien preservadas, con bajo
metamorfismo y en secuencias supracorticales, en lugar de cinturones de rocas verdes. Estas
incluyen la Formacion Carajas del Grupo Grao Para del Craton Amazonico y la Itabirite Caué del
Grupo Itabira en el Craton Sdo Francisco en Brasil. En Sudafrica la Formacion de Hierro
Kuruman y algunas unidades del Supergrupo Transvall en la Cuenca occidental Griqualand y la
Formacion de Hierro Penge en la Cuenca Transvall. En la India se encuentra la Formacion
Mulaingiri de la Cuenca Bababudan en el Craton Karnataka y por su parte, en Australia las

formaciones de hierro de la Cuenca Hamersley en Australia Occidental (Trendall, 2002).



dan
Arnérica Adrica
¥

MedioOriente
Uru

Leyenda: i ' Pilbar
Tipo Algoma © Hamersley
Tipo Lago

io Mary

Griqualand aapvaa] Oceania dleback

Superior A Yilgar y )
Tipo Rapitan |

Fig. 2 Distribucion mundial de los tipos de BIF.

3.2.3 Geoquimica de las Formaciones Bandeadas de Hierro

En términos generales, las formaciones bandeadas de hierro presentan un contenido
elemental de la siguiente manera: la concentracion de hierro total esta en un rango alrededor de
20-40 %, el Si0; entre 34-56 % vy, por su parte, el CaO, MgO, Al,O3, Na,O y P,Os en una menor
proporcion (Klein, 2005).

El CaO, MgO y el MnO reflejan cominmente la presencia de fases de carbonatos como
siderita (FeCOs), ankerita (Ca(Fe™ Mg,Mn)(CO;),) y minoritariamente calcita (CaCOs); el
AlLO3, Na,O y el K,O son debidos, frecuentemente, a los silicatos como la greenalita (Fe+2,Fe+3)2_
3S1,05(0OH),), estilpnomelana  (K(Fe™>Mg,Fe™)s(Si,Al)12(0,0H),; v a la riebeckita (Na,
Fe?"3Fe’, SigO,(OH),). El CaO y el MgO presentan valores en el rango de 1,75-9,0 % y 1,2-6,7

% respectivamente. La concentracion de MnO es generalmente muy pequefio en el rango de 0,1-



1,5 %. El Al,O3 muestra valores entre 0,09-1,8 %, mientras que la concentracion de Na,O y K,0

presentan valores bajos en el rango de 0-0,8 % y 0-1,15 % respectivamente (Klein, 2005).

En cuanto a la concentraciéon de los elementos de las Tierras Raras (REE) en las
formaciones de hierro del Precambrico, se puede decir que en general es muy bajo, esto puede
indicar que la precipitacion del hierro férrico no fue acompanada por dichos elementos. Sin
embargo, su abundancia y su distribucion relativa, es una herramienta poderosa para definir los
procesos del ambiente geologico, su origen y la composicion quimica que goberno en los océanos

precambricos (Fryer, 1977; Kato et al., 1998; Khan et al., 1996).

Las formaciones de hierro, se encuentran enriquecidas en Eu, en comparacién con las
rocas sedimentarias clasticas contemporaneas, lo que sugiere, que durante el tiempo de
meteorizacion, trasporte y depositacion de las REE, una considerable proporcion de Eu se
encontraba como Eu™?, en lugar Eu” (Fryer, 1977). De esta manera, las BIF muestran anomalias
positivas de Eu (Eu/Eu*- normalizado con North American Shale Composition), lo cual pone en
manifiesto, que son resultado de una actividad hidrotermal oceanica profunda, mezclada con agua

de mar (Fryer, 1977; Kato et al., 1998; Khan ef al., 1996; Klein, 2005).

3.24 Origen

A nivel mundial, existen varias proposiciones de diferentes autores para el origen y
desarrollo de las formaciones de hierro, las cuales incluyen, la fuente de silice y de hierro en y
hacia los océanos y como pudo haber sido la oxidacion del hierro en la atmosfera primitiva de

caracter anoxica.

En relaciéon a la fuente de silice y de hierro para el desarrollo de estas formaciones, se

encuentran expuestas tres teorias. La Teoria Ocednica propuesta por Holland (1973) en un

estudio sobre la fuente de hierro en los depositos de la Cuenca Hamersley (Australia). El autor
propone que la tasa de entrada de hierro en la cuenca fue tan grande que una derivacion del hierro
por erosion y transporte de los rios hacia la cuenca es poco probable. Por la misma razon, la
obtencion de la fuente de hierro de origen volcénico es también poco probable, ya que en los
océanos actuales, el agua de mar contiene so6lo alrededor de 0,01 mg/I de hierro, muy insuficiente
para generar grandes depdsitos de mineral de hierro. Esto explica que los océanos saturados con

siderita y calcita como probablemente se encontraban los océanos precambricos, son una fuente



bastante razonables de hierro, debido a que la concentracion de Fe? disuelto, se incrementa hasta
obtener valores cercanos a 3 ppm para un pH igual a 7 y que para pH cercanos a 8, este valor se

incrementaba a 30 ppm.

Por otra parte, la Teoria Sedimentaria se fundamenta en que la fuente de hierro y de

silice, fue debido a procesos de meteorizacion, erosion y transporte de rocas continentales por
’ . +2 o 1. .
parte de los rios, que transportaban grandes cantidades de Fe ~ y de silice, como silice disuelta en

forma de acido ortosilicico H4Si04 hacia la cuenca (Lepp y Goldich, 1964; James, 1954).

Por ultimo, la Teoria Volcanica, plantea que la fuente de los constituyentes de las

formaciones de hierro son sistemas convectivos, fumarolas y procesos hidrotermales exhalativos
y efusivos, asociados a centros de actividad volcanica, debido a que las formaciones Tipo
Algoma presentan una tendencia de asociacion a elementos de caracteristicas calcofilas y
siderofilas, como el Cu, Zn, Ni, Ag, V (Gross, 1980; Bostrom, 1970). Estudios geoquimicos
indican un origen volcanico para las BIF y establecen una estrecha correlacion con la

concentracion de Au, As y Sb (Saager et al., 1987).

Por otra parte, estudios en ambientes exhalativos indican que algunos elementos,
particularmente Fe, Mn y Ba, son liberados por actividad volcanica submarina, a lo largo de los

centros de expansion de piso oceanico (Bostrom, 1970).

Con respecto a la oxidacion del hierro en la atmdsfera primitiva, se han expuesto dos
teorias, la oxidacion mediante procesos inorganicos, los cuales se basan en fenomenos de foto
oxidacién del Fe™ por radiacion ultravioleta (A=254 nm), en condiciones fuertemente acidas

(Braterman ef al., 1983), mediante las siguientes reacciones quimicas:
2Fe(aq) +2H" ™, 2Fe™(aq) + H,
Fe"(aq) —» Fe(OH)?(aq) + H" — Fe(OH)"5(aq) + 2H —> Fe(OH)3(aq) + 3H"
Fe(OH)s;(aq)—» FeOOH(s) + H,O

Mientras que los procesos organicos se basan en la existencia de organismos
fotosintéticos anaerobicos, bacterias microaeréfilas capaces de oxidar el Fe™ a Fe™ y precipitar
compuestos enriquecidos en Fe™ como la Gallionella ferruginea y la Thiobacillus ferrooxidans y
bacterias capaces de fijar y/o precipitar el silice (Konhauser et al., 2002; Konhauser y Ferris,
1996; Widdel et al., 1993; LaBerge, 1973).
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Fig. 3 Ambientes tectonicos y tipos de depositos de las BIF.

Tomado y modificado de Gross (1995).

3.2.5 Mineralogia

La mineralogia de las BIF menos metamorfoseadas, consiste en una combinacion de los
siguientes minerales: silex (chert), magnetita, hematita, carbonatos (comunmente siderita y los
miembros de la serie dolomita-ankerita), greenalita, estilpnomelana, riebeckita y localmente pirita

(Klein, 2005).

Las BIF que han sufrido metamorfismo de grado medio a alto, generalmente se
encuentran relativamente deshidratadas y descarbonatadas con respecto a las BIF que sufrieron
bajo metamorfismo (Gole y Klein, 1981). Estas pueden contener una proporcion variable de orto

y clino-piroxenos. La fayalita puede encontrarse presente, al igual que granates (Klein, 2005).
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3.3 Técnica Instrumental

Espectroscopia de Emision Atomica de Plasma Inductivamente Acoplado ICP-AES

El plasma por acoplamiento inductivo, es una técnica de analisis espectroquimico, basada
en la emision atomica, donde se detecta y cuantifica la radiacion emitida por un dtomo que ha
sido sometido a un proceso previo de excitacion y donde la fuente que genera este proceso, es un
plasma de alta energia que alcanza temperaturas de hasta 10000 K equivalente a 9726,85 °C. Esto
permite excitar a casi todos los elementos de la tabla periddica, lo que produce una sefial

significativa (Quintana, 2000).

En la teoria de ICP-AES, la cuantificacién de los elementos, esta basada en la capacidad
para separar el espectro complejo de emision en sus longitudes de onda, con suficiente
sensibilidad y resolucion, para asi poder medir la intensidad relativa de la linea a la longitud de
onda caracteristica de cada analito. Esta técnica, permite analisis multielementales rapidos y tiene

amplios intervalos lineales (Quintana, 2000).
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Fig. 4 Instrumentacién de un ICP-AES
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4. Area de Estudio

A continuacion se presenta una breve descripcion de las principales caracteristicas del area de

estudio.

4.1 Geologia regional

El Escudo de Guayana corresponde a la parte norte del Craton Amazonico en Suramérica
e incluye parte de Venezuela, Colombia, Brasil, Surinam, Guyana y la Guayana Francesa (USGS

y CVG-Técnica Minera, C.A., 1993).
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Fig. 5 Localizacion del Escudo Precambrico de Guayana, al Norte de Suramérica. Tomado y

modificado de USGS y CVG-Técnica Minera, C.A. (1993).
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El Escudo de Guayana de Venezuela comprende un terreno precambrico situado en el sur
y sureste de Venezuela, el cual abarca mas de 415.000 km” y se encuentra conformado por cinco

provincias litotectonicas (USGS y CVG-Técnica Minera, C.A., 1993).
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Fig. 6 Escudo de Guayana de Venezuela. Tomado y modificado de USGS y CVG-Técnica
Minera, C.A. (1993)
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1. Terreno Arqueano

Corresponde a la Provincia de Imataca, la unidad mas antigua del Escudo de Guayana, cuya
edad alcanza aproximadamente a los 3.500-3.600 Ma. Se encuentra situado en el extremo norte
de la Guayana Venezolana, especificamente en la parte norte del estado Bolivar, aflorando en
forma de un cintur6n de alrededor de 510 km de largo y entre 65 a 130 km de ancho (Gonzalez et
al., 1980). Esta integrado por gneises félsicos y maficos intercalados, con capas de cuarcitas
ferruginosas, granulitas y presencia de cuerpos de rocas graniticas. Existe ademas, desarrollos
delgados de marmol dolomitico. Predominan las rocas leucocraticas que constituyen
aproximadamente, el 80%. Los gneis maficos constituyen el 10%; de 1-2% las BIF y el resto lo

integran gneises graniticos y escasas anfibolitas (Gonzalez et al., 1980; Cox et al., 1993).

Este terreno pertenece al evento tectonomagmatico pre-Trans-Amazodnico, con edad
aproximada entre los 2800 a 2700 Ma. fue sometido a metamorfismo a la facies de las granulitas

o de la anfibolita (Cox et al., 1993).

2. Terreno granitico-cinturones de rocas verdes

Este terreno corresponde a la Provincia de Pastora del Paleoproterozoico, la cual esta situada
al sur de la Provincia de Imataca y separada de ésta, en su parte oriental, por la megafalla de Guri
y en la parte occidental, por la falla de Santa Bérbara; al sur se encuentra limitada por la

Provincia de Roraima (Gonzalez et al., 1980).

Litologicamente se caracteriza por la presencia de cinturones de rocas verdes de edades entre
2250 a 2100 Ma, los cuales consisten de una secuencia de rocas volcanicas maficas y félsicas de
afinidad toleitica y de rocas sedimentarias de origen quimico, que han sufrido un metamorfismo
entre la facies de los esquistos verdes y localmente, de la anfibolita. Estas rocas pertenecen a las
formaciones Los Caribes y Caballape del Grupo Botanamo, las formaciones Yuruari, Cicapra y
El Callao del Supergrupo Pastora y la Asociacion Real Corona-El Trueno (Gonzalez et al., 1980;

Cox et al., 1993).

El complejo de Supamo tiene una edad aproximada entre los 2230 a 2050 Ma e intrusiona al
cinturén de rocas verdes. Consiste de gneises, esquistos, migmatitas y rocas granitoides tales

como, tonalitas, granodioritas y cuarzomonzonitas (Cox et al., 1993).
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3. Complejo volcanico-plutonico

Correspondiente a la Provincia de Cuchivero, la cual ocupa la parte occidental del estado
Bolivar, al oeste del rio Caura. Se encuentra al oeste de la Provincia de Imataca. Presenta un
ligero metamorfismo a la facies de esquistos verdes y una edad comprendida entre 1930 y 1790

Ma, interpretandose como resultado de la orogénesis Trans-Amazonica.

Se encuentra compuesta de una secuencia de rocas volcadnicas subaéreas, félsicas a
intermedias y algunas asociaciones graniticas; incluye los granitos de Guaniamito, San Pedro y

Santa Rosalia y la Formacion Caicara (Gonzalez et al., 1980; Cox et al., 1993).

4. Terreno de rocas continentales

Correspondiente a la Provincia de Roraima, perteneciente al Paleoproterozoico a
Mesoproterozoico. Estas rocas fueron depositadas posteriormente al evento tectonico
Trans-Amazonico, en ambientes fluviales, deltaicos, marinos someros y lacustrinos o
epicontinentales. Visiblemente no se encuentran metamorfoseados; litologicamente se
caracterizan por cuarzo-arenitas, conglomerados, arcosas, limolitas y lutitas. Estd integrado por

las formaciones Uairén, Kukenan, Uaimapué, Mataui (Cox et al., 1993).

5. Terreno granitico no orogénico

El terreno granitico no orogénico incluye rocas que comprenden una edad mesoproterozoica
y corresponden principalmente a granitos porfidicos y biotiticos masivos, que poseen una

textura rapakivi (Granito de Parguaza) (Cox ef al., 1993).
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Fig. 7 Mapa geologico del Escudo de Guayana de Venezuela. Tomado y modificado de Cox
etal., (1993).

4.2 Geologia local

En el area de la cuenca del rio Aro, afloran rocas de las provincias geologicas de Imataca,
Pastora y Cuchivero, de edad arqueozoica la primera y proterozoica las dos siguientes; ademas,
hay también rocas sedimentarias de la Formacion Mesa, de edad pleistocénica y sedimentos
aluviales de edad reciente. También se encuentra presente una unidad de origen

deposicional-residual de edad desconocida, asi como diversos cuerpos de roca maficas intrusivas
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de probablemente edad mesozoica, que en forma de dique cortan a las rocas de las provincias

geologicas que afloran en la region (CVG-Técnica minera C.A., 1998).

4.3 Ubicacion, extension y acceso

La cuenca del rio Aro se encuentra ubicada al norte del estado Bolivar, entre los paralelos
6°10" N y 8°00" N de latitud norte y, entre los meridianos 63°15° O y 64°15” O de longitud oeste,
ocupando parte de los municipios autobnomos de Heres y Raul Leoni. Hidrograficamente, esta
limita por el este y por el sur, con la cuenca del rio Caroni, por el este con la cuenca del rio Caura

y la subcuenca del rio Pao (CVG-Técnica minera C.A., 1998).

Esta cuenca abarca una superficie areal aproximada de 14.574 km?, el acceso es a través
de la carretera pavimentada que comunica a Ciudad Bolivar con Caicara del Orinoco, troncal 19.

Especificamente en el kilometro 94 se localiza el rio Aro (CVG-Técnica minera C.A., 1998).

4.4 Clima

La pluviosidad disminuye de sur a norte, desde 2500 mm en las nacientes el rio Aro hasta

llegar a los 1000 mm en la zona de su desembocadura en el rio Orinoco.

Los valores de temperatura media anual mas bajos se localizan alrededor de 24 °C en el
cerro San Isidro y las mas altas ocurren en la parte mas baja de la cuenca, especificamente en las
riberas del rio Orinoco, cercanas a la desembocadura del rio Aro (CVG-Técnica minera C.A.,

1998).

4.5 Hidrografia

El curso principal del rio Aro posee una longitud total de 275 km. Entre sus principales
tributarios se encuentran los rios Arizo, Giiaigua, Chorro Macho y Guasiparo por la margen
izquierda y los rios Carapo, Cafio Azul y Cafio del Medio por la margen derecha. Debido a que el
drenaje de la subcuenca del rio Caparo se encuentra dominado estructuralmente por falla, se

presentan patrones dendriticos, paralelos y rectangulares (CVG-Técnica minera C.A., 1998).
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4.6 Vegetacion

Se distinguen formaciones boscosas, arbusticas y herbaceas, en altitudes entre 500 y 700
msnm y en zonas con temperatura mayores de 24 °C, se presentan los bosques de caracter

deciduo, semideciduo y siempreverdes (CVG-Técnica minera C.A., 1998).

4.7 Suelos

Predominan suelos de los ordenes ultisoles, entisoles y, en menor proporcion, se

encuentran alfisoles e inceptisoles (CVG-Técnica minera C.A., 1998).

4.8 Geomorfologia

Se localizan paisajes de montafia, lomerio, peniplanicie y planicie. La zona sur de la cuenca
del rio Aro presenta un relieve poco accidentado, de colinas bajas con abundantes lagunas. Un
poco mas al norte, en la parte media de la cuenca, la fisiografia corresponde a un macizo colinoso
fuertemente ondulado a quebrado. En el tramo mas septentrional, hacia la desembocadura del rio
Aro en el ri6 Orinoco, el paisaje estd dominado por peniplanicies y planicies depositacionales y/o
residuales, cuyas pendientes varian entre 4% a 16% y 4% respectivamente (CVG-Técnica minera

C.A., 1998).
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5. Antecedentes

Existen numerosos trabajos que sefialan la importancia de las BIF. A continuacién se

presenta un resumen de dichos estudios.

Klein y Beukes (1993), realizaron un estudio sedimentologico y geoquimico en la
formacion de hierro Rapitan en Canad4. Encontrando que la mineralogia de dicha formacién es
muy simple, la cual consiste en hematita y silex (chert) y que es claramente diferente a las BIF
del Arqueano y del Paleoproterozoico. A su vez, determinaron que esta formacion, fue depositada
en un gran evento transgresivo, con un rapido ritmo de aumento del nivel del mar durante un

periodo interglaciar.

Saager et al. (1987) realizaron un estudio sobre la mineralizacion de Au localizada en la
formacion bandeada de hierro del cinturon de rocas verdes de Gwanda en Zimbabwe.
Determinaron la presencia de 2 tipos de mineralizacion, una mineralizacion estratiforme que
constituye una mezcla de fases de carbonatos-sulfuros de tipo formacién bandeada de hierro y
una mineralizacioén tipo vena discordante. Indican un origen volcénico para la formacion de
bandeada de hierro y establecen una estrecha correlacion entre la concentracion de Au, As y Sb

con actividad hidrotermal.

Tsikos y Moore (1997), realizaron un estudio petrografico y geoquimico de la formacion
de hierro de Hotazel en Sudéafrica, en la cual obtuvieron que los constituyentes mayoritarios en
dichas rocas, son Si, Fe, Ca y Mg, mientras que el Mn, Al, Na y K, se encontraban en
concentraciones insignificantes (menores a 1 %). A su vez concluyeron que los elementos de
derivacion detritica, como Ti, Zr, Rb y los metales de transicion (Zn, Cu, Ni, Co y V), se

encuentran presente en bajas concentraciones, en el orden de pocas decenas de partes por millon

(ppm).
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Khan et al. (1996) y Kato et al. (1998), realizaron estudios sobre la concentracion y
variacion de los elementos trazas y Tierras Raras, en formaciones de hierro del Craton Dharwar
en India y el Craton Pilbara en Australia, respectivamente. Estos dedujeron, mediante los
patrones de distribucion de Tierras Raras, anomalias de Eu y que estas formaciones fueron
depositadas a partir de soluciones hidrotermales, generadas y emplazadas en los centros de

expansion del piso oceanico.

Garban (2001), realiz6 un estudio sobre la distribucion de elementos de las Tierras Raras
en formaciones bandeadas de hierro, pertenecientes al complejo estructural de Imataca (estado
Bolivar, Venezuela), con la finalidad de interpretar tendencias de distribucion de estos elementos
quimicos, con el fin de establecer las posibles caracteristicas que gobernaron su generacion y
caracterizar el ambiente de formacion de estos cuerpos rocosos. Sobre la base de los resultados
obtenidos, se pudo concluir que las anomalias positivas de Eu, evidenciadas por el patrén de
distribucion de los elementos de Tierras Raras y por los valores de Eu/Eu*, que ha habido un
aporte hidrotermal en la generacion de estas formaciones y que las anomalias negativas de Ce le

han permitido inferir cambios en las condiciones reductoras en el ambiente de formacion.
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6. Metodologia

A continuacion, serd descrita la metodologia planteada, la cual comprende: las variables
de estudio, las actividades de campo y muestreo, el trabajo de laboratorio y el tratamiento

estadistico de los datos.

6.1 Variables de estudio

En funcion de los objetivos planteados y con la finalidad de limitar la variabilidad de las
muestras que se estudiaron, las principales variables analizadas fueron: la concentracion de los
elementos quimicos, los tipos de cuarcitas ferruginosas presentes en la zona de estudio y la

presencia de concentraciones andmalas de algunos elementos quimicos.

6.2 Muestreo

Las muestras analizadas en este trabajo son de rocas y comprenden un total de 37, las
cuales se recolectaron en el rio Aro y sus principales afluentes; esto fue realizado por los
profesores Jean Pasquali y Ramon Sifontes durante los afios 2002, 2004, 2006 y 2008. La
recoleccion es parte de las actividades de un estudio geologico y geoquimico regional, dentro del
Proyecto del FONACIT G-2000001199 “Rio Aro: Diagndstico de Cuenca”. La ubicacion

geografica de estas muestras, se muestra en los apéndices A y B.

6.3 Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio estd comprendido en dos fases: tratamiento fisico y quimico de

las muestras; la descripcion esquematizada de estas fases es mostrada en la Figura 10.
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6.3.1 Tratamiento fisico

El tratamiento fisico consistio en la pulverizacion o molienda de las muestras, mediante la
utilizacion de un equipo pulverizador marca Reuland modelo 12143-XX1411, con discos de

porcelana.

6.3.2 Tratamiento quimico

Se realiz6 el andlisis quimico mediante la utilizacion de la técnica de Espectroscopia de
Emision Atémica de Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-AES), utilizando un equipo marca

Horiba Jovin Yvon modelo Ultima 2.

Fig. 9 Espectrometro ICP-AES marca Horiba Jobin Yvon modelo Ultima 2.

Para realizar el andlisis por medio del ICP-AES de los elementos presentes en una
muestra geologica, la muestra debe ser llevada a solucion. Esto se puede realizar por medio de
digestiones acidas o fusiones alcalinas, cuyo residuo solido es posteriormente disuelto en medio

acido (Liberatore, 1993; 1994).
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Para la determinacion de los elementos silicio (Si), hierro (Fe), niobio (Nb), zirconio (Zr), se
propuso realizar una metodologia mediante el procedimiento de fusion alcalina. Estas fusiones
permiten la ruptura de enlaces fuertes como los de silicatos (Liberatore, 1993; 1994, Quintana,

2000).

En el laboratorio se procedido a pesar las muestras pulverizadas, luego se prepard un
fundente, mezclando, en una relacion 1:1 el metaborato de litio (LiBO;) con el tetraborato de litio
(Li;B407). Una vez hecho esto, se mezcld en relacion 1:5 muestra:fundente (Liberatore, 1994) y

se colocd en un crisol de grafito (Quintana, 2000).

La mezcla se coloco en la mufla a una temperatura de 950°C durante un tiempo aproximado,
de una hora. Después de enfriada, se disolvio la perla (residuo sélido) con 20 mL de HNO; al
10%, en un vaso de precipitado. Se agit6 y calentd6 manteniendo temperaturas menores a 60°C,

hasta que la perla se disolvid totalmente.

La solucion se filtrod, para remover los residuos de grafito existentes y se llevo a un balon

aforado de 50 mL, completando el aforo con agua destilada.

Para los elementos Mn, Ca, Al, Mg, K, P, Ti, Ni, Cu, Au, Co, Zn, La, Ce, Rb y Ta, se
contaba con datos obtenidos en un laboratorio comercial bajo la técnica de Activacion Neutronica

(INAA).

25



Muestras de roca
(Cuarcitas ferruginosas)

Pulverizado

Muestras de roca pulverizadas

Preparacion de perlas (T: 950 °C)
Relacion mezcla fundente: muestra
5:1

Perlas
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Muestras en solucion (aforo: 50 mL)

Muestras de roca en solucion

Analisis en ICP-AES

v

Elementos cuantificados
(Si, Fe, Zr y Nb)

Fig. 10 Esquema experimental
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7. Presentacion y Discusion de Resultados

A continuacién se presentan y explican los resultados obtenidos en la etapa experimental
de la presente investigacion, basados en el analisis quimico de 36 muestras de roca. La
composicion quimica esta representada por la concentracion de los elementos mayoritarios y
minoritarios Si, Fe, Ti, Al, K, Na, Mn, Mg, Ca, P y por los elementos trazas incluyendo las
Tierras Raras: Ni, Co, Cu, Zn, Au, Ag, Cd, Cr, Ba, Sc, Sr, V, Y, Zr, Nb, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb,
Yby Lu.

Los analisis quimicos de las muestras de cuarcitas ferruginosas fueron realizados por
Activation Laboratories Ltd; Ontario, Canad4. Los elementos mayoritarios y el Au fueron
determinados mediante la técnica de Analisis Instrumental de Activacion de Neutrones (INAA).
Por su parte los elementos trazas y Tierras Raras fueron analizados mediante la técnica de

Espectroscopia de Emision Atémica de Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-AES).

Los elementos Zr, Si, Nb y Fe fueron determinados en el laboratorio de Espectroscopia de
Emision Atomica de Plasma Inductivamente Acoplado y Cromatografia Gaseosa del Instituto de
Ciencias de la Tierra, mediante la técnica de Espectroscopia de Emision Atémica de Plasma

Inductivamente Acoplado (ICP-AES).

7.1 Descripcion de las Cuarcitas Ferruginosas en Muestra de Mano.

Las muestras de cuarcitas ferruginosas presentan una textura masiva a levemente

bandeada, con un tamaio de grano fino a medio y un color rojizo a pardusco.
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7.2 Elementos Mayoritarios y Minoritarios

Las formaciones de hierro alrededor del mundo, en general, presentan una composicion de
los elementos mayoritarios muy similar entre si y pueden ser diferenciadas entre tipo Lago
Superior y tipo Algoma, mediante la concentracion de sus elementos trazas (Gross, 1980). Sin
embargo la seleccion de una teoria que explique el origen de las BIF, debe estar condicionada por
estudios geoldgicos y geoquimicos regionales, asi como la posibilidad de tomar criterios
establecidos en las diversas teorias, para la generacion de teorias “hibridas” y establecer el origen
de BIF que muestran rasgos asociados tanto a depdsitos tipo Algoma como a depositos tipo Lago

Superior (Garban, 2002).

A continuacion se realiza una breve descripcion de las concentraciones de los elementos

mayoritarios y minoritarios obtenidas para las muestras analizadas en este trabajo.

El silicio es un elemento mayoritario en las muestras de cuarcitas ferruginosas, tiene una
concentracion expresada en funcion de SiO, desde 26,3 % hasta 68,2 %, con un predominio en el

intervalo entre 35,8-49 % SiO, (Tabla 2, Fig. 11).

Histograma
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Fig. 11. Histograma del SiO, en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.

El hierro es un elemento mayoritario en las muestras de cuarcitas ferruginosas, con una
concentracion expresada como Fe,Os3 de 13,4 % hasta 56,9 %, con un predominio en el intervalo

entre 41,5-54,5 % Fe,O3 (Tabla 2, Fig. 12).
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Fig. 12. Histograma de Fe,Os3 en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.

La abundancia del SiO, y Fe,03, se encuentra relacionada a la composicion primaria del
protolito enriquecido con silicio y hierro y, por lo tanto, deben ser principalmente relacionadas a

su origen mediante precipitacion quimica (Gonzalez et al., 2009).

En cuanto a los demas elementos mayoritarios, representan aproximadamente el 0,4 % en

peso de las muestras de cuarcitas ferruginosas.

El manganeso se encuentra en las muestras en una concentracion, expresada como MnO,
de 0,01 % hasta 8,1 %, con un predominio en el intervalo de 0,01-0,30 %. Se destacan las
muestras AROR-196 y AROR-92a con una concentracion de 8,1 % y 2,6 % respectivamente.
(Tabla 2, Fig. 13).

Histograma

Frecuencia
N
o

Fig. 13. Histograma de MnO en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.
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El calcio se encuentra con una concentracion, expresada como CaO, de 0,01 % hasta
9,3 %, con un predominio en el intervalo de 0,01-0,48 %. Se destacan las muestras AROAR-9,
AROQOJ-30, AROAR-7 y AROR-176 con una concentracion de 9,3 %, 8,9 %, 7,7 % y 7,5 %
respectivamente (Tabla 2, Fig. 14).

Histograma
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Fig. 14. Histograma de CaO en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.

El sodio aparece en la muestras en una baja concentracion, expresada como Na,O, de
0,013 % hasta 4,88 %, con un predominio en el intervalo de 0,027-0,135 %. Al igual que para el
calcio, se destacan las muestras AROAR-7, AROR-176, AROAR-9 y AROIJ-30, con una
concentracion de 4,8 %, 4,3 %, 3, 8 % y 2,4 % respectivamente. (Tabla 2, Fig. 15).

Histograma

25 +

20 +
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Fig. 15. Histograma de Na,O en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.

El aluminio se encuentra en la muestras en una concentracion, expresada como Al,Os, de
0,11 % hasta 26,48 %, con un predominio en el intervalo de 0,11-1,66 %. Son notables las
muestras AROJ-30, AROR-176, AROAR-7, AROAR-9 y AROR-196 con una concentracioén de
26,4 %, 25,2 %, 23,3 %, 21,7 % y 20,6 % respectivamente (Tabla 2, Fig. 16).
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Fig. 16. Histograma de Al,Os en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.

El magnesio aparece en la muestras en una concentracion, expresada como MgO, de
0,02 % hasta 6,05 %, con un predominio en el intervalo de 0,02-1,34 %. Se destacan las muestras
AROR-176, AROAR-9, AROAR-7, DT-63R y AROJ-30 con una concentracion de 6,05 %,
6,02 %, 5,3 %, 3,4 % y 2,9 % respectivamente (Tabla 2, Fig. 17).
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Fig. 17. Histograma de MgO en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.

El potasio se encuentra en una baja concentracion, expresada como K,O, de 0,01 % hasta
1,13 %, con un predominio en el intervalo de 0,01-0,07 %. Son notables las muestras
AROAR-7, AROAR-9, AROJ-30, y AROR-176 con una concentracion de 1,1 %, 1,04 %, 0,7 %
y 0,5 % respectivamente (Tabla 2, Fig. 18).
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Fig. 18. Histograma de K,O en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.

El fosforo estd una concentracion, expresada como P>Os de 0,03 % hasta 0,65 %, con un
predominio en el intervalo de 0,03-0,27 %. Las muestras AROAR-7, AROR-179 y AROR-191

presentan una concentracion de 0,6 %, 0,3 % y 0,3 % respectivamente (Tabla 2, Fig. 19).

Histograma
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Fig. 19. Histograma de P,Os en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.

La concentracion de titanio, expresada como TiO;, va desde 0,01 % hasta 1,43 %, con un
predominio en el intervalo de 0,01-0,35 %. Son notables las muestras AROAR-7, AROAR-9,
AROR-196, AROR-176 y AROJ-30 con una concentraciéon de 1,43 %, 1,42 %, 1,00 %, 0,92 % y
0,78 % respectivamente (Tabla 2, Fig. 20).
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Fig. 20. Histograma de TiO; en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.

Se puede apreciar que las muestras AROAR-7, AROAR-9, AROR-176, AROR-196 y
AROJ-30 presentan una concentracion de mayoritarios y minoritarios que difieren de la tendencia

del resto de las muestras (Tabla 2, Fig. 35)

Al comparar el promedio de la concentracion elemental de mayoritarios y minoritarios de
las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro, con el promedio de concentracion elemental
de algunas formaciones de hierro alrededor del mundo (Fig. 21, Tabla 1) y el rango de
concentracion establecido por Gole y Klein (1981) (Fig. 22), se puede apreciar que las muestras
analizadas en esta investigacion, poseen una composicion similar a la encontrada para las BIF del
Arqueano y del Proterozoico Temprano, con la excepcion de los elementos Mg, Ca, K, que
presentan un empobrecimiento con una concentracion por debajo del limite inferior establecido

por estos autores.
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Fig. 21. Promedio de concentracion de elementos mayoritarios de formaciones de hierro y su

Tabla 1. Promedio de concentracion de los elementos mayoritarios y minoritarios en formaciones

de hierro alrededor del mundo.

comparacion con las muestras estudiadas.

SIOZ FeZO3 MnO CaO NaZO A1203 MgO K20 P205 T102
Formacion
Griquatown Iron
Formation®

57,02 | 38,65 | 0,202 | 2,84 | 0,16 | 0,087 | 2,85 | 0,041 | 0,042 | 0,022
Mount Sylvia
Formation®

41,5 | 57,99 | 0,46 | 0,505 | 0,09 0,29 | 0,96 | 0,05 0,03 | 0,055
Sokoman Iron
Formation®

49,88 | 49,12 | 0,12 | 0,004 | 0,034 | 0,53 0,72 | 0,019 | 0,047 nr

Legenda: “Beukes y Klein (1990), Coretsi, CN109, Griquatow Iron Formation; bDavy (1983a), core RD-1, Mount Sylvia

Formation, Rhodes Ridge, W. Australia, Banded Iron Formation; “Gross and Zajac (1983), Sokoman Iron Formation, Labrador

(French Mine)
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Tabla 2. Concentracion de los elementos mayoritarios y minoritarios en las muestras de cuarcitas

ferruginosas de la cuenca del rio Aro (%)

Elementos Si02 | Fe203 | MnO Ca0 | Na20 | AI203 | MgO K20 | P205 | TiO2
LD' 0,01 0,01 lppm | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01
Muestra
AROAR- 1 38,0 534 0,02 0,04 0,02 0,64 0,10 0,02 0,11 0,05
AROAR- 4 37,9 51,7 0,10 041 0,24 1,47 0,32 0,07 0,05 0,10
AROAR-7 44,2 17,4 0,18 7,7 4,87 233 5,3 1,13 0,65 1,43
AROAR-9 47,8 15,1 0,20 9,3 3,82 21,7 6,02 1,04 0,22 1,42
AROAR-13 | 34,0 51,6 0,15 0,73 0,08 1,66 1,11 0,02 0,04 0,17
AROAR-14 | 33,0 55,1 0,06 041 0,02 1,06 0,96 0,01 0,03 0,30
AROAR-15 | 39,1 49,7 0,18 1,08 0,18 2,98 1,13 0,07 0,06 0,27
AROAR-27 | 41,1 51,0 0,05 0,31 0,05 1,47 0,70 0,02 0,27 0,18
AROAR-29 | 41,2 47,1 0,28 0,76 0,29 2,64 1,34 0,07 0,10 0,13
AROAR- 31 32,9 514 0,08 0,07 0,05 0,76 0,08 0,01 0,11 0,05
AROR-54R | 46,1 46,3 0,03 0,04 0,02 0,45 0,08 0,01 0,07 0,02
AROR-91 68,2 16,7 0,70 1,33 0,29 4,38 0,45 0,12 0,27 0,23
AROR-92a 26,3 433 2,52 0,66 0,29 9,82 0,40 0,17 0,18 0,35
AROR-171 37,6 55,9 0,04 0,01 0,02 0,34 0,05 0,01 0,11 0,02
AROR- 172 39,9 50,7 0,06 0,03 0,02 0,42 0,05 0,01 0,13 0,05
AROR- 176 48,3 15,7 0,26 7,5 4,34 25,2 6,05 0,51 0,17 0,92
AROR- 177 38,3 51,3 0,03 0,06 0,01 0,94 0,08 0,01 0,15 0,12
AROR- 179 41,1 48,3 0,20 0,85 0,05 0,45 0,96 0,02 0,38 0,02
AROR- 185 41,2 49,6 0,04 0,70 0,02 0,11 1,09 0,01 0,19 0,01
AROR- 187 40,8 48,3 0,11 0,27 0,02 0,49 0,70 0,01 0,26 0,05
AROR- 191 35,8 56,4 0,11 0,48 0,05 0,38 0,75 0,02 0,36 0,02
AROR- 196 46,2 12,8 8,07 0,1 0,08 20,6 0,05 0,29 0,18 1,00
AROR- 206 47,2 43,6 0,02 0,35 0,02 0,3 0,86 0,01 0,27 0,01
AROJ-7 47,2 47,1 0,18 0,07 0,13 0,6 0,12 0,02 0,11 0,02
AROJ-30 49,0 17,8 0,15 8,9 2,48 26,4 2,9 0,77 0,20 0,78
BAHs- 0022 | 539 36,1 1,28 0,08 0,08 2,8 0,10 0,34 0,21 0,07
DT-16A-R 40,1 52,1 0,02 0,03 0,02 0,38 0,03 0,02 0,09 0,03
DT-16B-R 47,1 54,7 0,01 0,01 0,13 0,19 0,02 0,01 0,06 0,01
DT-39A-R 40,9 53,6 0,08 0,01 0,13 0,34 0,03 0,02 0,07 0,01
DT-06-R 43,4 51,1 0,01 0,04 0,13 1,02 0,07 0,02 0,10 0,03
DT-51-R 63.3 243 0,06 0,07 0,02 1,06 0,08 0,02 0,09 0,03
DT-55-R 61,0 30,6 0,03 0,06 0,13 0,53 0,10 0,02 0,11 0,01
DT-56-R 41,4 539 0,02 0,17 0,08 0,68 0,13 0,01 0,08 0,03
DT-57-R 48,1 52,3 0,13 0,01 0,13 0,49 0,02 0,01 0,09 0,01
DT-61-R 38,9 444 0,03 0,43 0,13 0,34 1,19 0,01 0,14 0,01
DT-63-R 44,9 39,3 0,30 1,39 0,21 7.9 343 0,02 0,26 0,20

Media 43,5 42,8 0,44 1,24 0,52 4,57 1,03 0,14 0,17 0,23
Desv.
Estandar 8,40 13,9 1,39 2,60 1,24 8,02 1,65 0,28 0,12 0,38
Nota: Muestras en color rojo, presentan una concentraciéon de mayoritarios y minoritarios que difieren de la tendencia del resto de las muestras.

! Limite de deteccion (LD)
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7.3 Elementos Trazas y Tierras Raras

A continuacion se realiza una breve descripcion de las concentraciones de los elementos

trazas y Tierras Raras encontradas para las muestras analizadas en este estudio.

La concentracion de los elementos trazas, en general, se encuentra por debajo de los 100
ppm aproximadamente (Tabla 6). Esta observacion puede tener importantes implicaciones para la
fuente de los metales y por lo tanto de las cuarcitas ferruginosas (Dymek y Klein, 1988). Para los
elementos cuya concentracion se presenta por debajo del limite de deteccion (LD) se le asigna un

valor de LD/2.

Entre los elementos de caracter calcofilo-siderolifo se tiene Ni, Cu, Au, Co, Ag, Cd, Zny

Cr, cuya composicion promedio se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 3. Concentracion promedio en ppm de los elementos calcofilos-siderofilos en las cuarcitas

ferruginosas de la cuenca del rio Aro (Au en ppb).

Elemento Ni Cu Au Co Ag Cd Zn Cr

Media 10,3 8,2 2,5 6,7 0,2 0,4 30,7 21,8

Desv. Estandar 11,0 26,7 3,6 10,2 0,18 0,25 | 264 44,5

Min 2 0,5% 1* 0,5*% | 0,15* | 0,15 7 1

Max 52,0 | 147,0 | 15,0 56,0 0,9 1,2 98,0 | 217,0

*LD/2

No todos los elementos fueron determinados en todas las muestras, tal es el caso de Cu,

Au, Co, Ag, Cd y Cr (Tabla 6, Apéndice C).
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Entre los elementos de caracter litofilo se tiene Sc, Sr, V, Zr, Y, Nb y Ba, cuya

composicion promedio se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 4. Concentracion promedio en ppm de los elementos litofilos en las cuarcitas ferruginosas

de la cuenca del rio Aro.

Elemento Sc Sr Vv Zr Y Nb Ba

Media 4,7 11,1 20,2 36,8 12,7 33,3 | 208,1

Desv. Estandar 15,3 | 10,3 20,4 40,1 29,8 4,6 5113

Min 0,2 1 7 18,2 1 17,2 25%

Max 84,4 36 114 | 2279 167 40,6 | 2790

*LD/2

Cabe destacar que todos los elementos fueron determinados en todas las muestras,
a excepcion del Ba que, a pesar de encontrarse valores superiores a los 100 ppm, s6lo se

determiné en 11 muestras (Tabla 6, Apéndice C).

En cuanto a los elementos de Tierras Raras (ETR), su concentracion promedio se puede

observar en la siguiente tabla:

Tabla 5. Concentraciéon promedio en ppm de los elementos de Tierras Raras de las

cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.

Elemento La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu

Media 9,4 14,9 4,6 1,0 0,5 0,4 1,0 0,2

Desv. 13,3 | 19,0 4,6 1,2 0,7 0,4 2,0 0,3
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Los datos de concentraciones individuales de los ETR fueron normalizados frente a
NASC (North American Shale Composite) (Gromet et al., 1984) y composiciéon condritica
(Condrito C1) (Mason y Melson, 1970). A su vez, se calcularon valores para establecer anomalias
de Eu (definidas como Eu/Eu*; = Eun/((Smy + Ndn)/2) (Derry y Jacobsen, 1990) y Euw/Eu*, =
2Eun/(Smy + Tby) (Garban, 2001) y de Ce (definidas como Ce/Ce* = (3Cen/(2Lay + Nd))
(Kato et al., 1998), obteniendo valores para Eu/Eu*; en el intervalo 0,94-4,38 y Eu/Eu*; en el
intervalo 0,5-3,1 y para Ce/Ce* entre 0,35-1,89. Frente al Condrito C1, se obtuvieron valores que

se encuentran entre 1-100 veces la composicion condritica (Tabla 7, Apéndice C).

En los patrones de distribucion de los ETR (Apéndice D), se puede apreciar la existencia,
para algunas muestras, de anomalias positivas de Eu de leves a moderadas y anomalias de Ce no
definidas (Fig. 23 y 24). A su vez se observa una relacion ETRL/ETRP > 1, lo que indica un
fraccionamiento o enriquecimiento de los elementos de Tierras Raras livianos (ETRL) (Dymek y

Klein, 1988).

En general, se observa que las muestras poseen una gran dispersion en los valores de
concentracion, lo cual se ve reflejado en la desviacion estdndar calculada para cada elemento.
Esto es caracteristico para estas muestras que presentan un origen natural poligenético.

(Manikyamba et al., 1993).
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Fig. 23. Patron de distribucion de elementos de las Tierras Raras de las cuarcitas ferruginosas de
la cuenca del rio Aro normalizadas frente a composicion condritica (Condrito C1).
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Fig. 24. Patrén de distribucion de Elementos de las Tierras Raras de las cuarcitas ferruginosas de
la cuenca del rio Aro normalizadas frente a NASC.
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Anomalias de Europio

De todas las muestras estudiadas en esta investigacion, s6lo en 12 muestras se observan
anomalias positivas moderadas de Eu, las cuales pueden ser apreciadas graficamente en las
Figuras 23 y 24, debido a que, en las muestras restantes, la concentracion de Eu se encuentra
cerca o por debajo del limite de deteccion (Tabla 7, Apéndice C). Sin embargo, mediante la
relacion Eu/Eu* se puede proponer que posiblemente, las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del
rio Aro, presentan anomalias positivas de Eu (Tabla 7, Apéndice C). Estas anomalias, son
observadas en las BIF independientemente de su edad o localidad (Manikyamba et al., 1993) y
son el resultado del aporte de fluidos hidrotermales enriquecidos en Eu dentro de la columna de
agua en los océanos (Barret et al., 1988; Fryer, 1977; Kato et al., 1998; Derry y Jacobsen, 1990).
Estos autores sugieren que el enriquecimiento natural del Eu en los océanos del Arqueano y el
Proterozoico Temprano, se debid a una importante contribucién de fluidos hidrotermales
fuertemente reducidos, donde gran parte de la concentracion del Eu, se encontraba como Eu™ en
lugar de Eu™. Flynn y Burnhan (1978), indican que las aguas de mar modernas no suelen
mostrar anomalias positivas de Eu, excepto cerca de las fumarolas hidrotermales y que, a su vez,
los elementos de Tierras Raras, se encuentran en muy bajas concentraciones mostrando

agotamiento o empobrecimiento de Ce, Eu y ETRL < ETRP.
Anomalias de Cerio

La interpretacion de las anomalias de Ce en las BIF se hace dificultosa, debido al
comportamiento redox complejo del Ce. Las anomalias negativas de Ce, implican una oxidacioén
y segregacion de Ce como Ce™ (Derry y Jacobsen, 1990). Fryer (1977), sugiere que dichas
anomalias podrian estar reflejando condiciones menos reductoras, las cuales propiciaron la
presencia de la especie soluble Ce™, la cual precipita rapidamente siendo incorporada a nddulos
de manganeso. Las muestras de cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro, muestran de
acuerdo a los valores de Ce/Ce*, posibles anomalias ligeramente negativas o ausentes. Esto
puede ser atribuido, a que los sedimentos quimicos del Proterozoico exhiben anomalias de Ce,
mientras que las rocas del Arqueano, generalmente no son andémalas o no se presentan dichas

anomalias (Fryer, 1977).
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Enriquecimiento de Lantano

Aparte de las anomalias de Eu y Ce, lo cual es caracteristico de las BIF alrededor del mundo,
las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro, presentan enriquecimiento de La de grado
bajo a moderado (Fig. 23 y Apéndice D). En la figura 25, la cual representa la sumatoria de ETR
menos la concentracion de lantano (SETR-La) vs. la concentracion de lantano, se puede observar
una relacion lineal definida, lo cual da indicios de un enriquecimiento de La (Manikyamba et al.,
1993). Barret et al. (1988) interpretan que el enriquecimiento, es causado por la adicion de La
desde las soluciones hidrotermales y sugiere que, las BIF con un enriquecimiento moderado de
La y anomalias de Eu de leves a moderadas, pueden haber sido precipitadas desde soluciones
hidrotermales fuertemente diluidas por el ambiente oceanico durante periodos de disminucion de

descarga de dichas soluciones o de soluciones muy alejadas de la fuente de salida hidrotermal.
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Fig. 25. Concentracion de La vs. la sumatoria de concentracion de ETR menos la concentracion
de La en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.
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7.4 Determinacion del Tipo de Cuarcita Ferruginosa

Se construyeron graficos de patrones de distribucion de los elementos trazas Zn, Ni, Co,
V, Sry Zr vs. Al,Os3, los cuales representan la concentracion de dichos elementos en las cuarcitas
ferruginosas de la cuenca del rio Aro, la concentracion promedio para BIF tipo Lago Superior y
tipo Algoma en Canada (Gross y McLeod, 1980) y la concentracion de la formacion de hierro
Hotazel, definida como formacion tipo Lago Superior (Tsikos y Moore, 1997). Esto se hizo con
el proposito de establecer alguna relacion entre dichas concentraciones y asignarle a las cuarcitas
ferruginosas del presente estudio, una posible clasificacion segin su tipo y ambiente de
formacion. En dichos gréaficos (Fig. 26, 27, 28, 29) se observa que los elementos de transicion,
que comunmente son usados como indicadores de entrada hidrotermal volcanogénica (Tsikos y
Moore, 1997), exhiben valores de concentracién generalmente por debajo de 50 ppm y se

encuentran esencialmente empobrecidos en las muestras analizadas.
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Fig. 26. Concentracion de Zn vs. Al,O; en las cuarcitas ferruginosas del rio Aro y en BIF tipo
Algoma y Lago Superior de Canada (Gross y McLeod, 1980).
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Fig. 27. Concentracion de Ni vs. Al,O;3 en las cuarcitas ferruginosas del rio Aro y en BIF tipo

Algoma y Lago Superior de Canada (Gross y McLeod, 1980).
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Fig. 28. Concentracion de Co vs. Al,Os en las cuarcitas ferruginosas del rio Aro y en BIF tipo

Algoma y Lago Superior de Canada (Gross y McLeod, 1980).

44



10,00 - -
9,00 -
8,00 - N
7,00 -
6,00

5,00 -

% Al203

4,00 - ¢ Algoma

3,00 + +

2,00 +
s u Superior
1,00 + e +

O-W-i%’(aéel‘
0 20 40 60 80 100 120 140
V ppm

0,00

¢ Algoma H Superior AROAR- 1 AROAR-4 XAROAR- 13 ®AROAR-14 +AROAR-15 =AROAR-27 - AROAR-29
AROAR-31  AROR-171 AROR- 172 *AROR-177 *AROR-179 ©AROR-185  AROR-187 =AROR-191 ARO J-7
AROR- 206 BAHs- 0022 A DT-16A-R DT-16B-R X DT-39A-R DT-06-R +DT-51-R =DT-55-R =DT-56-R

¢ DT-57-R EDT-61-R ADT-63-R X AROR- 54R X AROR-92a O Hotazel

Fig. 29 Concentracion de V vs. Al,O; en las cuarcitas ferruginosas del rio Aro y en BIF tipo

Algoma y Lago Superior de Canada (Gross y McLeod, 1980).

Similarmente a los elementos de transicion, los elementos de derivaciéon o componente

detritico como Sry Zr (Fig. 30, 31) se encuentran en concentracion por debajo de los 50 ppm.

El marcado empobrecimiento en Zn, Ni, Co y V en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca
del rio Aro y la formacion de hierro Hotazel, constituye una posible caracteristica distinguible
entre las formaciones de hierro que no se encuentran relacionadas genéticamente y directamente a
actividad volcénica y las tipicas formaciones de hierro volcanogénicas. A su vez, a pesar de la
baja concentracion de Al,O3 y TiO,, una correlacion positiva entre ellos (+0.73) (Fig. 32) apunta
al aporte de un componente terrigeno, en baja proporciéon en los sedimentos quimicos
precipitados de las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro (Spier et al., 2007) 6 que sus

concentraciones se encuentran afectadas por fenomenos de dilucion por SiO, (Dymek y Klein,

1988).
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Fig. 30. Concentracion de Sr vs. Al,Os en las cuarcitas ferruginosas del rio Aro y en BIF tipo

Algoma y Lago Superior de Canada (Gross y McLeod, 1980).
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Al,Os3 en las cuarcitas ferruginosas del rio Aro y en BIF tipo

Algoma y Lago Superior de Canada (Gross y McLeod, 1980).
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Fig. 32. Concentracion de TiO; vs. Al,O3 en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio

Aro.
7.5 Determinacion de Concentraciones Anomalas en los Elementos Analizados

En términos de composicion de elementos trazas, podemos decir que no se encontraron
enriquecimientos significativos, debido a la baja concentraciéon en que se encuentran los
elementos, esto se puede apreciar en las figuras 33 y 34, donde se representa la concentracion
de los elementos Sc, V, Co, Ni, Cu, Cr y Zn en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio
Aro y el promedio en la corteza para dichos elementos (Shaw, 1980). Para proveer un punto
de comparacion y referencia, representada mediante la linea puntuada horizontal. Esta baja
concentracion, posiblemente puede ser causada por una remocion masiva de los elementos

durante el metamorfismo (Dymek y Klein, 1988).

Sin embargo, los elementos Au y Ba presentan para algunas muestras, valores por encima
del valor de fondo encontrado para dichos elementos en las muestras analizadas (Tabla 6,
Apéndice C). En cuanto al Au, se presentan valores entre 4-10 veces el valor de fondo y por
su parte el Ba presenta valores que van desde los 200 ppm a los 700 ppm. Estos valores

pueden estar dando indicios de una posible mineralizacion de estos elementos.
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En cuanto a las muestras AROAR-7, AROAR-9, AROR-176, AROR-196 y AROIJ-30, se
puede decir que no son catalogadas como cuarcitas ferruginosas, debido a que presentan una
composicion de mayoritarios y minoritarios diferente a las cuarcitas ferruginosas de la cuenca
del rio Aro. Esto puede apreciarse en la tabla 2 y en la figura 35, donde claramente se observa
que dichas muestras presentan una concentracion superior en CaO, Na,O, Al,03, MgO y SiO;
mientras que en Fe,O3; se encuentran empobrecidas en comparacion a las cuarcitas
ferruginosas estudiadas. De acuerdo a la composicion mineraldgica encontrada por Marchisio
(2009), estas muestras, a su vez, presentan una mineralogia distinta a las cuarcitas
ferruginosas estudiadas (Fig. 36), representada por los siguientes minerales en orden
decreciente de abundancia, hornablenda, plagioclasa, cuarzo y magnetita. Marchisio (2009)

clasifico dichas muestras, de acuerdo a su composicion mineralégica como gabros

cuarciticos.
Sc
C‘—; *
<
- z
s
2
E 4
g o +
i X
o
S
o
o
S
—6— AROAR-1 —#—AROAR-4 AROAR- 13 AROAR- 14 —%— AROAR- 15 —8— AROAR- 27 —+—AROAR- 29 —— AROAR- 31
AROR-171 AROR- 172 AROR- 177 AROR- 179 AROR- 185 AROR- 187 AROR- 191 ——ARO J-7
AROR- 206 BAHs- 0022 DT-16A-R DT-16B-R —¢-DT-39A-R ——DT-06-R DT-51-R —+—DT-55-R
——DT-56-R ——DT-57-R ——DT-61-R —8—DT-63-R —4&— AROR- 54R —¢— AROR-92a corteza

Fig. 33. Concentracién de Sc en las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro y su

comparacion con la concentracion en la corteza (linea amarilla puntuada) (Shaw, 1890).
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Fig. 35. Concentracion de las muestras clasificadas como gabros cuarciticos y su comparacion

con la muestra AROR-191, tipicamente una cuarcita ferruginosa de la cuenca del rio Aro.
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Fig. 36. Mineralogia encontrada para las muestras clasificadas como gabros cuarciticos

representada por la muestra AROJ-30 (Derecha) y su comparacion con la muestra AROR-191
(Izquierda), tipicamente una cuarcita ferruginosa de la cuenca del rio Aro. Tomado y modificado

de Marchisio (2009).

De acuerdo a la concentracion de los elementos trazas y Tierras Raras y a la composicion
mineraldgica encontrada (Fig. 36, imagen izquierda) por Marchisio (2009), donde se presenta el
mineral ferrosilita (Fex(Si03),, el cual puede ser producto de reacciones de decarbonatacion entre
la siderita y el cuarzo (Klein, 2005), se propone que, posiblemente, el ambiente de formacion de
las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro, sea similar al propuesto por Beukes y Klein
(1992), el cual se basa en una fuente hidrotermal del hierro y dos capas oceédnicas. La primera
capa o capa inferior, posiblemente andxica, mientras que la segunda capa o capa superior fue
oxica, aunque probablemente no tan 6xica como en los océanos modernos. En la zona andxica, el
hierro exhalado por las fumarolas hidrotermales se mantendria en solucién y solo cuando esas
soluciones se encontrasen por encima del nivel que separa a los dos estados de oxidaciéon o de la
linea quimica “chemocline” en la zona de oxidacion, el hierro precipitaria como hierro férrico
como oxihidroxidos, mientras que los minerales ricos en silicio, fueron formados durante

periodos de inactividad hidrotermal y reflejan la saturacion de silicio en el agua de mar (Fig. 37).
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(Fe,Mg(COs3) + SiO,— (Fe, Mg)SiO; + CO,

Siderita Cuarzo Ortopiroxeno

Fig. 37. Modelo de depositacion de las formaciones de hierro propuesto por Beukes y Klein
(1992)
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8. Conclusiones

Basandose en la composicion de elementos mayoritarios, minoritarios, trazas y Tierras

Raras se puede llegar a las siguientes conclusiones.

1. Las muestras analizadas en esta investigacién, poseen una composiciéon similar a la
encontrada para las BIF del Arqueano y del Paleoproterozoico, con la excepcion de los elementos
Mg, Ca, K, que presentan un empobrecimiento con una concentracién por debajo del limite

establecido para estas formaciones, probablemente por dilucion por efecto de transporte oceanico.

2. Los patrones de distribucion de los elementos de Tierras Raras normalizados con NASC y
composicion condritica, al igual que los valores encontrados para Eu/Eu* y Ce/Ce*, permiten
suponer anomalias positivas leves a moderadas de Eu, anomalias negativas de Ce y
enriquecimiento de bajo a moderado grado de La, lo cual, es evidencia de un posible aporte
hidrotermal, con soluciones hidrotermales fuertemente diluidas o de soluciones muy alejadas de
la fuente de salida hidrotermal, en la generacion y depositacion de las cuarcitas ferruginosas

estudiadas.

3. En términos de composicion de elementos trazas, a excepcion del Au y Ba que muestran
algunos valores superiores al valor de fondo encontrado en las muestras analizadas, podemos
decir que no se encontraron enriquecimientos significativos, ya que la concentracion de estos

elementos, se encuentra por debajo o muy cercana al promedio de su concentracion en la corteza.

4. sobre la base de los patrones de distribucion de los elementos trazas y la composicion
mineralogica encontrada para las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro, es probable un
ambiente de formacion similar al propuesto por Beukes y Klein (1992), el cual se encuentra

relacionado con las formaciones bandeadas de hierro de tipo Lago Superior.

5. Las muestras AROAR-7, AROAR-9, AROR-176, AROR-196 y AROJ-30, presentan una
mineralogia y composicion de elementos mayoritarios y minoritarios diferente a las cuarcitas
ferruginosas de la cuenca del rio Aro, las cuales se pueden clasificar como gabros cuarciticos.

6. Sobre la base de lo anteriormente expuesto, se determino que la cuenca del ri6 Aro, es una

cuenca potencialmente ferrifera.
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1.

9. Recomendaciones

Debido a que la mayoria de los estudios se encuentran relacionados con los analisis
quimicos, a través de los cuales, se hace dificultoso diferenciar a los elementos que se
encuentran asociados con la precipitacion primaria y aquellos que se deben a la
remobilizacion diagenética, se recomienda, un estudio detallado de la composicion
mineraldgica y microestructura de las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro, con
la finalidad de producir informaciéon util para la reconstruccion de la secuencia
paragenética de estas rocas, mediante la utilizacion de una Sonda de Micro-Analisis de

Electrones (EPMA).

Se recomienda realizar un estudio sobre la distribucion de la concentracion de los
elementos Au y Ba en las cuarcitas ferruginosas estudiadas en la presente investigacion,
rocas asociadas a estos cuerpos rocosos y en la cuenca del rio Aro en general, debido a
que estos elementos presentaron algunas concentraciones por encima del valor de fondo

encontrado.

Debido a la abundancia y distribucion de las cuarcitas ferruginosas, asi como a la
concentracion de hierro que estas presentan, se recomienda catalogar a la cuenca del rio

Aro, como una cuenca potencialmente ferrifera.
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11. Apéndices

Apéndice A. Ubicacion geografica de las muestras analizadas.

Muestras Coordenadas
1 AROAR- 1 371434 E 797079 N
2 AROAR- 4 365148 E 790659 N
3 AROAR-7 364778 E 789856 N
4 AROAR-9 364864 E 788682 N
5 AROAR- 13 365864 E 788682 N
6 AROAR- 14 365864 E 788682 N
7 AROAR- 15 365864 E 788682 N
8 AROAR- 27 370821 E 796705 N
9 AROAR- 29 373603 E 799377 N
10 AROAR-31 374674 E 799977 N
11 AROR- 54R 432653 E 802137 N
12 AROR-91 384330 E 840874 N
13 AROR-92a 384330 E 840874 N
14 AROR-171 364949 E 750538 N
15 AROR- 172 364949 E 750538 N
16 AROR- 176 365932 E 788941 N
17 AROR- 177 365956 E 788825 N
18 AROR- 179 365873 E 788709 N
19 AROR- 185 366129 E 788703 N
20 AROR- 187 365159 E 790666 N
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21 AROR- 191 371714 E 797287 N
22 AROR- 196 371780 E 828024 N
23 AROR- 206 404750 E 843600 N
24 ARO J-7 399729 E 762591 N
25 ARO J-30 370735 E 850048 N
26 BAHs- 0022 390378 E 833308 N
27 DT-16A-R 403360 E 843059 N
28 DT-16B-R 403360 E 843059 N
29 DT-39A-R 404894 E 841751 N
30 DT-06-R 404750 E 843600 N
31 DT-51-R 404472 E 841899 N
32 DT-55-R 402379 E 843388 N
33 DT-56-R 401545 E 844122 N
34 DT-57-R 401137 E 843592 N
35 DT-61-R 395869 E 846077 N
36 DT-63-R 403350 E 841711 N

Nota: Coordenadas en UTM Zona 20, Datum WGS 84
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Apéndice C. Tablas de concentracion elemental

Tabla 6. Concentracion de los elementos trazas de las cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio

Aro (ppm) (Au en ppb).
Elemento Ni] Cu JAu|Co|Zn| Cr |Ag|Cd] Ba |Sc|Sr] V | Zr [Nb] Y
Muestra
AROAR-1 |13 1 J 1|31l 1 Jojo]220)1]3]15]26]34]30
AROAR-4 |10] 2 |1 17]14]ofof270]2]19] 24 ]109]35] 2
AROAR-13 | 8] 3 [ 1 J1o]oo] 1 JoJo] 25 |2]9]13]27]33] 3
AROAR- 14 11 J4af74] 1 J1]o] 25 J2]4]18]26]36] 2
AROAR-15 12| 7 11 ]12]98) 12 oo 25 | 3|22]15]23]32] 5
AROAR-27 |11l 16 1 6|6 [42]46 ] 1) 0] 230]5]|14]14]24]35]| 7
AROAR-29 |9 131 1|8 [37]31]0o])o] 370 |12]24]35] 48 ]33] 6
AROAR-31 |3 1 J15] 6 [35] 1 0122012 11 |21 ]35] 9
AROR-171 |3 1 [ 1) 3|21t jo]of 25 J1)2]12]281]39] 2
AROR-172 251 1 |3 | 720l 1 JoJo| 25 J1]4]10]25]36]167
AROR-177 |13] 1 |1 JeJ12] 23] oo 25 J1|3]19]26]36] 7
AROR-179 |7 1 |1 | 7|15 1 Jolof 25 J1]36]11]39]33] 9
AROR-185 |2 1 |11 |Ju3Jiofj1]of 25 JoJ26] 7 |21]37] 4
AROR-187 |71 1t 1515 7 1o]o] 25 J 1191420 ]|36] 6
AROR-191 |4 1 |1 |4 |44l 1 Jo] 1] 25 J1]20]13]39]41] 7
ARO J-7 21 2 {128 j21) 1 Jo]1|2t0]1|3])16]20]34] 5
AROR-206 |70 1 1|29l 7 o1 | 25 Jo]32] 9 |20]1]33] 8
BAHs-0022 [28] 18 | 1 |56]37] 1 o] 1]680 |3 ]10]25]33]27] 19
DT-16A-R ol 1ty 312 1 Jojo] 25 J1]2]22]21]36] 4
DT-16B-R | 2] 1 J 11 1ol 1 JoJ1]20 o1 9 [21]34]16
DT-39A-R 6| 1 1416l 6 JoJo] 25 1 ]2)12]20]35] 7
DT-06-R stja o jigloojojo] 25 J1]4]15]19]35] s
DT-51-R 41122126 o]of 25 19]2]54]25]17] 2
DT-55-R 314121 JoJof 25 Jofs)] 8 |i18]23] 3
DT-56-R 2l 1 1178 oo 25 J1)4)i15]24]37] 2
DT-57-R s 113420 jo]trf2tol1|1]i12]23]33] 3
DT-61-R S oy o3 o] 25 Jojie] 9 |s8|36] 4
DT-63-R 520 3 11 J12]77)98 o)1 ]|370]5]17] 40| 44 |27] 22
AROR-54R 14| 1 J1 Q17114 o)o] 25 J1]3]16]20]33] 1
AROR-92a |21]147] 1 |19]76|217] 0| 0 | 2790|8424 114228 30] 14
Media 100 8 |37 |31]22]0]o0]f208]5()11]20])37]]33]13
Desv 112714 ]10]26] 451 0] 0] 511 f15010]20]40] 5] 30
Min 201 117t ool 2s o1 7 ]18]17] 1
Max 5211471155698 217 1] 1 | 2790|8436 114|228 41] 167

Nota: Muestras en rojo (LD/2)

62



Tabla 7. Concentracion de los elementos Tierras Raras de las cuarcitas ferruginosas de la cuenca

del rio Aro (ppm).
Elemento La Ce Nd [ Sm | Eu | Tb | Yb Lu | Euw/Eu*; | Eu/Eu*,
LD 05 | 3 5 lo1]02]05] 02 |005
Muestra
AROAR-1 |21,60]22,00| 2,50 {2,30]1,30|0,25| 2,30 | 0,43 4.4 3,1
AROAR-4 | 1,90 | 6,00 | 2,50 {0,30|0,20(0,25| 0,10 | 0,00 2,3 1,0
AROAR-13 | 1,40 | 6,00 | 2,50 {0,10]0,10|0,25| 0,10 | 0,06 1,6 0,5
AROAR- 14| 4,70 | 8,00 | 2,50 {0,30]0,10|0,25| 0,50 | 0,08 1,2 0,5
AROAR- 151 3,00 |{10,00| 2,50 [0,40]0,20|0,25| 0,80 | 0,11 2,1 0,9
AROAR-27 | 16,20 20,00 | 2,50 {1,30]0,40|0,25| 0,90 | 0,11 2,1 1,3
AROAR-29 | 3,70 (13,00 2,50 {0,40|0,10|0,25| 0,90 | 0,14 1,0 0,5
AROAR-31| 4,00 | 8,00 | 2,50 [{0,60]0,50{0,25| 1,00 | 0,17 43 2,1
AROR-171 | 1,80 | 4,00 | 2,50 {0,20]0,10(0,25| 0,10 | 0,08 1,3 0,5
AROR-172 | 9,70 | 26,00 | 17,00 | 5,70 | 3,60 | 2,30 | 11,20 | 1,91 3,7 1,6
AROR- 177 52,10 11,00| 8,00 |1,40|0,40|0,25| 0,80 | 0,11 1,2 1,2
AROR-179 | 5,50 | 11,00| 8,00 |0,70|0,70 |0,25] 0,70 | 0,16 2,8 2,8
AROR- 185 | 1,60 | 1,50 | 2,50 [0,20{0,30]|0,25| 0,10 | 0,11 4,0 1,5
AROR- 187 | 4,00 | 8,00 | 2,50 |0,50|0,40|0,25]| 0,40 | 0,07 3,8 1,8
AROR- 191 | 390 | 7,00 | 2,50 |0,50|0,50|0,25] 0,30 | 0,09 4,7 2,2
ARO J-7 3,50 | 6,00 | 2,50 |{0,30|0,10]0,25| 0,40 | 0,12 1,2 0,5
AROR-206 | 520 | 7,00 | 2,50 |0,40|0,40|0,25]| 0,60 | 0,06 4,2 1,9
BAHs- 0022 (27,80 71,00 | 13,00 | 3,20 | 1,10 (0,25 | 1,70 | 0,23 1,8 2,2
DT-16A-R | 5,10 | 8,00 | 2,50 {0,50]0,10|0,25| 0,30 | 0,00 0,9 0,4
DT-16B-R |50,80|31,00|17,00|2,90|1,10{0,80| 1,10 | 0,17 1,6 1,3
DT-39A-R | 18,30 (21,00 2,50 {0,90|0,40(0,90| 0,60 | 0,07 2,7 0,6
DT-06-R 1,70 | 1,50 | 2,50 10,20 (0,10]0,25] 0,60 | 0,11 1,3 0,5
DT-51-R 1,50 | 1,50 | 2,50 {0,40(0,10]0,25| 0,10 | 0,00 1,0 0,5
DT-55-R 1,70 | 3,00 | 2,50 {0,30|0,10]0,25| 0,30 | 0,003 1,2 0,5
DT-56-R 1,10 | 1,50 | 2,50 10,20 (0,10]0,25] 0,20 | 0,003 1,3 0,5
DT-57-R 4,50 | 16,00| 2,50 |0,70{0,20|0,25| 0,40 | 0,09 1,6 0,8
DT-61-R | 3,20 | 7,00 | 2,50 |0,400.20]0,25]| 030 | 008 | 2.1 0,9
DT-63-R | 17,80 25,00(15,00(2,80|0,80|0,25| 1,70 | 0,28 1,3 1,7
AROR-54R | 0,50 | 1,50 | 2,50 |0,10(0,10|0,25| 0,10 | 0,003 1,6 0,5
AROR-92a | 4,70 | 85,00| 2,50 |0,60]0,10|0,25] 2,30 | 032 | 0,9 0,4
Media 9,42 |14,92| 4,60 |0,96|0,46|0,36| 1,03 | 0,17
Desv. 13,32 119,02 | 4,61 |1,24|0,68|0,40| 2,02 | 0,34
Min 0,50 | 1,50 | 2,50 [0,10]0,10|0,25| 0,10 | 0,00
Max 52,10 85,00 | 17,00 | 5,70 | 3,60 | 2,30 | 11,20 | 1,91
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Apéndice D. Patrones de distribucion de los elementos de Tierras Raras en las

cuarcitas ferruginosas de la cuenca del rio Aro.
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