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Resumen: Para el estudio geoquimico y mineraldgico de minerales pesados se
analizaron 47 muestras recolectadas en las cuencas de los rios Aro, Pao, Cuchivero,
Guaniamo, Suapure, Parguaza y Cataniapo, localizadas en la zona nor-occidental del
estado Bolivar, con el fin de ubicar y limitar zonas de interés para la prospeccion
minera. El analisis quimico se realizd mediante la técnica de Espectrometria de
Emision Optica para los elementos mayoritarios y minoritarios (SiOz, Al,O3 Fe;0s,
MgO, Ca0, Na;0, K;0, TiO,, P,0s, MnO) y por Espectrometria de Masa con Plasma
Inductivamente Acoplado para los traza (Y, Zr, Nb, Hf, La, Ce, Nd, Th, U, Cr). El
tratamiento estadistico aplicado fue el Analisis Exploratorio de Datos (AED), con
esta informacién se generaron los mapas geoquimicos de distribucion de
concentraciones, situando las anomalias. El analisis mineraldgico se efectué por
medio de la técnica de Difraccion de Rayos X (DRX), para las muestras que
resultaron andmalas.

Los resultados permitieron dividir el area de estudio en cuatro zonas anomalas. La
Zona A presentd valores anémalos en los elementos Cr, Y, La, Ce, Nd, Th, U, P,Os y
altas concentraciones de Fe,O3;y TiO,, y los analisis mineralogicos arrojaron como
posibles fases minerales: ilmenita, magnetita, cromita, hematita e ilmenorutilo. La
Zona B con anomalias en Zr, Hf, y U y altas concentraciones de Nb, TiO; y Fe;O3,
las fases minerales propuestas son ilmenita y circon. La Zona Bl con anomalias en Zr,
Hf, Th, MnO Yy altas concentraciones de Nb, TiO; y Fe,O3, como fases minerales se
presentaron: ilmenita (Mn), hematita y magnetita y la Zona BIl con anomalias en Y,
La, Ce, Nd, Th, U, P,Os y altas concentraciones de Zr, Hf, Nb TiO, y Fe,O3 las fases
minerales identificadas en esta zona son monacita, ilmenita (Mn) e ilmenita.
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INTRODUCCION

El principal propoésito de la Geoquimica es determinar la abundancia absoluta y
relativa de los elementos y sus especies quimicas en los diferentes sistemas naturales de la
Tierra; conjuntamente establece las leyes que controlan la distribucion y migracion de los
elementos en las diferentes partes que conforman la Tierra (corteza, manto y ndcleo)
(Mason, 1960). Permanentemente los seres humanos, dependen y precisan de la
extraordinaria utilidad de los minerales, ya que éstos o los elementos quimicos que lo
forman representan la materia prima utilizada para la elaboracién de objetos y articulos que
contribuyen con el mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad, por lo que la
prospeccion geoquimica juega un papel muy importante, por ser uno de los métodos de la
investigacion minera que se basa en la medida sistematica de las propiedades quimicas de
los materiales naturales (Hawkes y Webb, 1962).

En 1988, el Programa Internacional de Correlacion Geoldgica, bajo el auspicio de la
UNESCO, inici6 el Proyecto de Cartografia Geoquimica Internacional (IGCP 259) y
plante6 una serie de recomendaciones disefiadas para estandarizar los métodos de
cartografia geoquimica a nivel mundial, para aproximadamente 71 elementos quimicos,
segun la Red de Referencia Geoquimica (5000 GRN — por sus siglas en inglés). Como
sucesor a este proyecto, se cred el IGCP 360 (Global Geochemical Baselines), con el
objetivo de encontrar las formas de llevar a cabo los conceptos y metodologias de la
cartografia global establecidas en el IGCP 259 vy, asi, dar comienzo a las pruebas piloto en
algunas regiones del mundo. Este proyecto culminé en 1997 y su trabajo es continuado por
la Union Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS — por sus siglas en inglés)
estableciendo grupos de trabajo bajo el asesoramiento de la Asociacion Internacional de
Geoquimica y Cosmoquimica (IAGC - por sus siglas en inglés) (Xie y Cheng, 2001).

Hasta ahora, los trabajos dirigidos hacia la exploracion geoquimica en Venezuela son
en su mayoria de caracter local y no proporcionan una buena base de datos global sobre la
geoquimica del territorio nacional, en otras palabras, Venezuela no cuenta con un mapa
geoquimico a escala 1:3.000.000, por esta razon el Instituto Nacional de Geologia y
Mineria esta realizando el Proyecto Mapa Geoquimico de Venezuela (PMGV), que
permitira ubicar y limitar los principales cuerpos exploratorios del pais, para orientar con

base solida los esfuerzos y recursos de la exploracion minera. La creacion del primer mapa
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geoquimico a nivel nacional ofrece muchas ventajas desde las siguientes perspectivas: Geo-
econdémico, ambiental-salud, ordenamiento territorial, desarrollo humano e investigacion y
estandarizacion de métodos (Jiménez, et al., 2008)

Venezuela es uno de los paises con un valioso potencial minero y asienta grandes
yacimientos que son explotados por industrias especializadas segun su region y/o
ubicacion. El estado Bolivar, se ubica al sureste de Venezuela y posee una extension de
240.528 km?, allf existen importantes recursos minerales como: los depésitos de placer (C y
Au), depositos de vetas (Au, U, Fe), lateritas (Al, Fe, Mn, Th, Nb, Pb, Zn, TR), Skarn (Sn),
y depositos pegmatiticos (Nb, Ta y Sn) (Torres, 1989). De manera que, el estado Bolivar y
en especial sus cuencas nor-occidentales representan una region potencial para la
exploracién minera y no ha sido explorado sistematicamente; atendiendo a esto la
contribucion de éste trabajo, parte de determinar las concentraciones y distribucion de los
elementos mayoritarios, minoritarios (SiO,, Al,O3; Fe,03, MgO, CaO, Na,0, K;0, TiO,
P,0s, MnO) y traza (Y, Zr, Nb, Hf, La, Ce, Nd, Th, U, Cr) en estas cuencas del estado
Bolivar, ya que la distribucion y concentracién de algunos de estos elementos no se conoce
con certeza. Sin embargo, se han presentado anomalias significativas en elementos
asociados a los minerales pesados.

Los minerales pesados se definen operacionalmente, como aquellos minerales que
poseen una gravedad especifica mayor a 2,9 g/cm?®, ellos pueden dar informacién que
permite, reconstruir la naturaleza y caracteristicas del area fuente, trazar el camino de
transporte de los sedimentos, localizar los depésitos con potencial economico, entre otras
(Mange y Heinz, 1992). Ademas, los minerales pesados concentran algunos elementos
como los metales de transicion, lantanidos y actinidos, que en su gran mayoria se presentan
en muy bajas concentraciones en la corteza terrestre, su importancia econdmica se percibe
en la gran cantidad de aplicaciones en los campos de la industria y la ciencia, tales como:
combustible para la nucleoelectricidad, lamparas de bajo consumo, baterias eléctricas,
computadoras, lentes, pantallas de plasma, celulares, convertidores cataliticos, turbinas de
viento, alas de avion, interaccién entre procesos de la corteza y el manto, proveniencia de
sedimentos, entre otros (Chandrajith., et al., 2001).

El estudio de concentrado de minerales pesados en el estado Bolivar, se viene

realizando desde hace mucho tiempo (Rodriguez, 1984; Figueredo, 1984; Torres, 1984;
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Torres, 1989; Menéndez, 1992; Moreno, 1996; Garban, 1998; Garban, 2001; Herrera, 2004;
Pisapia, 2004; Jiménez, 2004; Quevedo, 2009; Jiménez, 2009; Manrique, 2009), tales
estudios han contribuido en el entendimiento de los procesos de meteorizacion en
ambientes tropicales y por ende la dispersion de estos elementos en éste tipo de ambiente,
permitiendo asi la identificacion de zonas de interés para la exploracién minera. El objetivo
general de la presente investigacion es estudiar geoquimicamente los minerales pesados
recolectados en muestras de sedimentos en las cuencas: rio Aro, Pao, Cuchivero,
Guaniamo, Suapure, Parguaza, Cataniapo, ubicados en la zona noroccidental del estado
Bolivar (Figura 1). Esta zona abarca un é&rea aproximada de 55000 km? entre los
meridianos 67°30°0”” y 63°30°0°” de longitud oeste y los paralelos 8°0°0" y 5°30°0°" de
latitud norte (Figura 2), donde la vegetacibn es heterogénea, presentando
geormofolégicamente desde altiplanicies, mesetas y sabanas hasta espesas selvas con
arboles de hasta 40 m.

Los datos geoquimicos ofrecen gran variedad de informacion en temas como:
geologia, recursos minerales, agricultura, recursos forestales, ambientales y de salud.
Ademas, sirven de punto de partida para la realizaciéon de estudios detallados relacionados
con muchas aplicaciones de carécter tecnico y cientifico; la identificacion de fases
minerales en muestras de minerales pesados, permitird reconocer la posible fuente que esté
causando la distribucion. En China, por ejemplo, alrededor del 80% de los nuevos
descubrimientos de yacimientos minerales estan relacionados con los datos generados con

su proyecto de mapa geoquimico (Xie et al., 2001; 2004).
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2. Fundamentos Tedricos

Los fundamentos tedricos en esta investigacion proporcionaran una idea mas
clara acerca del tema. Se encontrardn conceptos basicos, complementarios Yy
especificos. Estos conceptos serviran para establecer la metodologia de trabajo que se
Ileva a cabo para los distintos tipos de prospeccion geoquimica, analisis de muestras y
tratamiento de datos.

2.1. Geoquimica

El principal propdsito de la Geoquimica es determinar la abundancia absoluta
y relativa de los elementos y sus especies quimicas en los diferentes sistemas
naturales de la Tierra, conjuntamente establece las leyes que controlan la distribucion
y migracion de los elementos en las diferentes partes que conforman la Tierra
(corteza, mato y ndcleo). Para resolver estos problemas el geoquimico requiere una
coleccion de datos analiticos de materiales terrestres, tales como rocas, sedimentos,
suelos, aguas y gases, también utiliza datos del andlisis de meteoritos, datos
cosmoguimicos sobre la composicion de otros cuerpos espaciales, y datos geofisicos
sobre el interior de la Tierra (Mason, 1960).

2.2. Prospeccion Geoquimica

La prospeccion geoquimica es uno de los métodos de la investigacion minera
que se basa en la medida sistematica de las propiedades quimicas de los materiales
naturales. El fin de dichas medidas seria la localizacion de variaciones geoquimicas o
de areas cuya estructura, hiciera pensar en la presencia de un cuerpo mineralizado en
sus alrededores. Estas variaciones podrian estar generadas por la presencia de cuerpos
igneos en profundidad, procesos metamdrficos o procesos superficiales tales como
agentes de la alteracion, erosion o transporte superficial (Hawkes y Webb, 1962).

La prospeccion geoquimica comprende un conjunto de métodos Yy
procedimientos, que estudian las concentraciones de elementos y compuestos
quimicos en distintos materiales naturales, como son:

e Los litogeoquimicos o de aureolas primarias, estudian las concentraciones en

muestras de rocas para distinguir entre provincias o formaciones de rocas de
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caracter productivo o estéril en el concepto de los recursos minerales, usando

los resultados analiticos como valores absolutos para delinear anomalias.

e La geoquimica de suelos, estudia la composicion de suelos residuales o
redepositados.

e Horizontes del suelo, el estudio del perfil del suelo permite conocer la
evolucidn del contenido metélico en profundidad y de esta manera seleccionar
el horizonte mas adecuado.

e De sedimentos fluviales activos, estudian la composiciéon de los sedimentos
activos en las redes fluviales, se utilizan con frecuencia en la exploracion por
su manejo sencillo, por sus bajos costos por unidad de area y por su alto grado
de confiabilidad;

e Los hidrogeoquimicos, estudian la composicion de las aguas de rios, arroyos,
lagos, manantiales, pozos entre otros.

e Los atmogeoquimicos, estudian la composicién del aire, del suelo, rocas o de
la atmosfera.

e Los biogeoquimicos, estudian la composicién de las plantas o la presencia de
determinadas especies vivientes, fundamentalmente microscépicas (Levinson,
1974; Hawkes y Webb, 1962, Iriondo, 2007).

Los métodos de prospeccion minera varian en las diferentes etapas del
proceso, dependiendo del tamafio del area a explorar, asi como la densidad y el tipo
de informacion buscada.

2.2.1 Escalas y tipos de muestras en la exploracion geoquimica

La seleccion de la mejor zona, en la region geoldgica, ayuda a que no sélo sea
posible encontrar depdsitos minerales, sino que su hallazgo sea facil, econdémico y
répido, por esta razon las escalas y tipos de muestras que son utilizados en la
prospeccion geogquimica estan totalmente conectadas.

2.2.1.1 Estudios regionales

Los estudios regionales se utilizan mayormente para la determinacion de

valores de fondo, la deteccion de mineralizaciones amplias, el efecto contaminante de

zonas industriales, o causas de la distribucion de enfermedades endémicas (Pasquali,
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2000). Los elementos indicadores de anomalias a escala regional (100-1.000 km?)
estan relacionados a procesos singenéticos, aquellos originados al mismo tiempo que
las rocas que le rodean. La prospeccion geoquimica de rocas a esta escala contribuye
a la determinacion de provincias geoquimicas de alto potencial metalogénico; su
estudio esta respaldado por la presencia de elementos quimicos distribuidos en rangos
de valores atipicos y se hallan vinculados a dep6sitos minerales de interés econémico,
el término atipico se refiere a aquellos valores que difieren significativamente del
promedio global de abundancia de los elementos quimicos (Mason, 1960; Hawkes y
Webb, 1962; Rose et al., 1979). El estudio de muestras de sedimentos fluviales
activos y de aguas en las redes fluviales son los mas utilizados para esta etapa de

exploracion (Figura 3) (Govett et al., 1975).

Estudio regional ESTUDIO DE DETALLE

\
X\

amEmEEEEEEl
500 metros
@ Muestras de sedimentos dentro del fondo geoquimico o
M tras d di 1t I;
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/77 MINERALIZACION

B
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(@

@ Muestras de suelos anémalas
/7 MINERALIZACION
3 kilometros
Muestras de sedimentos dentro del fondo geoquimico

@ Muestras de sedimentos anémalas

Figura 3 - Modelo generalizado de un estudio regional a través de sedimentos
fluviales y dos tipos de estudios de detalle con sedimentos (A) o suelos (B). Tomado
de Rose et al, 1979.

2.2.1.2 Estudios de detalle:

El objetivo de un reconocimiento detallado es la delineacion y caracterizacion
geoquimica del cuerpo mineralizado de la manera mas profunda; para localizar este
cuerpo mineralizado se requiere un espaciamiento relativamente estrecho, usualmente

entre 1 y 100m (Figura 3), esto genera altos costos, por esta razon los estudios
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geoquimicos detallados se deben basar en antecedentes geoquimicos, geoldgicos y
geofisicos disponibles (Rose et al., 1979).

Los estudios de rocas y suelos son las técnicas geoquimicas mas usadas en la
exploracion detallada. Se emplean redes de perfiles espaciados 100-300 m con
intervalos de muestreo en los perfiles de 20-80 m (Govett et al., 1975).

La prospeccion geoquimica no localiza directamente a los yacimientos, pero
es suficiente para indicar la presencia de anomalias. Tan pronto como los resultados
analiticos se han obtenido, ya sea por determinaciones en campo o realizadas en un
laboratorio, esta informacion puede ser clasificada visualmente y despues graficada
en un mapa, para posteriormente realizar estudios de detalle y evaluacion del depdésito
mineral con fines de determinar si es 0 no un yacimiento.

2.2.2. Mapas Geoquimicos

Un mapa geoquimico es una representacion grafica que contiene informacion
sobre la concentracion de elementos quimicos distribuidos en una region ya sea
geogréfica 6 geoldgica. Para su determinacion se utilizan diversas técnicas analiticas
convencionales o nucleares; entre éstas ultimas se tiene el analisis por Activacion
Neutronica, Fluorescencia de Rayos X, Absorcion Atomica. Asi como también, las
técnicas de Espectrometria de Emision Optica con Plasma Inductivamente Acoplado
(por sus siglas en inglés ICP-OES) y Espectrometria de Masa con Plasma
Inductivamente Acoplado (por sus siglas en inglés ICP-MS) entre otras (Reimann et
al., 2008).

Lo mas importante en un mapa geoquimico es establecer la distribucion
espacial de los elementos quimicos estudiados, esto implica que la geoquimica es la
que debe presidir en el mapeo y no la informacion geoldgica, geografica o cualquier
informacion auxiliar. Sin embargo, al momento de hacer las interpretaciones es
conveniente plasmar la informacidn geologica y geografica, para discernir si alguna
de las caracteristicas geoldgicas esta determinando la distribucién (Reimann et al.,
2008). Existen distintos modelos de mapas geoquimicos, entre estos se pueden
mencionar los llamados de isoconcentraciones (isolineas) (Figura 4), de puntos

(simbolos proporcionales, Figura 5), estos ultimos se utilizan para obtener una
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estimacion de las variaciones relativas de concentracion de cada uno de los
elementos, de unos puntos a otros dentro de la zona analizada, donde el tamafio del

punto es proporcional a lo que se quiere representar.

200 km|
]

Area de estudio

34°

05-112-6

L
IDW Interpolation TOP
Mo (ppm)

- 050-0.72 I:I 0.79-0.80 D 0.88-0.90 —— Drenaje
I o707 [ osr0m I osross ®  Punto de muestreo
[ o7e0rs [ oseosr B 097140

Figura 4 — Mapa Geoquimico de isoconcentraciones de Mo (ppm) en
muestras de sedimentos. Australia. (Caritat et al., 2005).

Los mapas geoquimicos son de gran utilidad en la prospeccion de minerales,
determinacion de riesgos a la poblacion por la presencia de elementos con
concentracion por encima de los limites permitidos, riesgos ambientales debido al
posible mal uso de suelo en zonas de recarga de acuiferos, evolucién de acciones
ambientales de restauracion de una region dada y otros datos. Los datos que generan
los mapas geoquimicos deben ser utilizados como uno de los principales criterios

para la toma de decisiones, en la exploracion geoquimica (Taisser, 2008).
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Figura 5 - Mapa Geoquimico de puntos de Sb (ppm) en muestras de
sedimentos. Australia. (Caritat et al., 2005)

En vista de las multiples ventajas que ofrecen los mapas geoquimicos, en el
periodo comprendido entre los afios 1988 a 1992, el Proyecto Internacional de Mapa
Geoquimico (por sus siglas en inglés IGCP 259) bajo el auspicio de la UNESCO,
planted una serie de recomendaciones disefiadas para estandarizar los métodos de
cartografia geoquimica a nivel mundial (Salminen et al., 1998). Actualmente,
veinticinco paises europeos estan participando en el proyecto FOREGS, del mismo
modo paises como China, Canada y Rusia, los cuales han desarrollado grandes
avances, incluyendo un estudio del muestreo apropiado, el desarrollo de un sistema
analitico multielemental, entre otros (Xie et al., 2008, Yao, 2011).

En Finlandia y Suecia, por ejemplo, se llevan a cabo los proyectos de
cartografia geoquimica desde 1980. La metodologia aplicada por ambos paises fue
similar, lo que ha hecho posible la representacion gréafica de los datos; fueron
analizados 14 elementos (Al, Au, Ba, Ca, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, P, Tiy Zn) en
una superficie de 470.000 km® no obstante, algunos elementos no se lograron

representar debido a las diferencias en la abundancia del nivel de fondo causado por
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discrepancias muy pequefias en los procedimientos analiticos. La informacién que
ofrecen los mapas han establecido las bases a la hora de realizar proyectos de
exploracion geoquimica a detalle (Gustavsson et al., 1993, Salminen et al., 1998).

En China, el 80% de sus yacimientos han sido localizados gracias a su
proyecto mapa geoquimico. En la actualidad, contindan realizando estudios en los
bloques geoquimicos, concepto utilizado por primera vez, por Doe en 1991, para
designar una gran masa de roca con alto contenido en ciertos metales, que dara lugar
a la formacion de depdsitos minerales; se clasifican segun el area que cubren (Tabla
1). Con la introduccion de este concepto, la filosofia y estrategias de exploracion en
China, han venido cambiando y estan concentrando sus estudios en grandes depositos
dentro o cerca de estos bloques geoquimicos, logrando grandes descubrimientos, en
tan solo pocos afos (Xie, et al, 2004).

Tabla 1 - Jerarquia de los patrones geoquimicos establecidos y los bloques

geoquimicos
Area de anomalia o
) Patrones Geoquimicos
(km°)
<100 Anomalia local
100-1000 Anomalia regional (Region geoquimica)
1.000-10.000 Provincia geoquimica
L o Expresion superficial de los
100.000-1.000.000 Dominio geoquimico un espesor de 1.000 m)
>1.000.000 Continente geoquimico

Tomado de Xie et al, 2004

Las Provincias Geoquimicas son Utiles en la exploracién, porque delimitan
amplias &reas (de dispersiones primarias) en las cuales existen ocurrencias probadas
de un metal, por consiguiente, representan lugares ideales para comenzar programas
de exploraciéon. La ocurrencia por encima del fondo geoquimico de cualquier
elemento, sugiere que es probable encontrar un deposito mineral dentro de la

provincia. Las &reas que comprenden las Provincias Geoquimicas generalmente estan
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compuestas de por diferentes tipos de roca, a veces de diferentes edades, las cuales
presentan caracteristicas geoquimicas similares de disminucion o enriquecimiento de
ciertos elementos (Xie y Yin, 1993).

2.2.3 Ambiente Geoquimico

La estructura interna de la Tierra dividida en corteza, manto y ndcleo permite
imaginar a la parte externa de la tierra como un sistema fisicoquimico distinto. La
migracion de materiales en la corteza se puede estudiar como un fendémeno
independiente que se efectiia mecénicamente; por medio de movimientos orogénicos
o fuerzas gravitatorias y procesos geoquimicos. En la litésfera el ciclo geoquimico
(Figura 6) comienza con la cristalizacién de un magma, exposicion de la roca,
prosigue con la meteorizacion de la misma, el transporte y sedimentacion del
material, continGa después en la diagénesis y litificacion hasta el metamorfismo de
grado cada vez mas alto, y eventualmente, por anatexis y palingénesis, se regenera el
magma (Mason, 1960).

El Ambiente Geoquimico es un sistema que posee ciertas condiciones fisico-
quimicas por las que transcurren todos los procesos naturales del Planeta (Mason,
1960). Un elemento puede tender a concentrarse en cierto tipo de depdsito en una
etapa dada, o puede permanecer disperso a través del ciclo entero. Teniendo en cuenta
estas diferencias, puede establecerse una gran division en dos zonas principales:

e Ambiente profundo o Primario
e Ambiente superficial o Secundario

El ambiente profundo o primario abarca aquellas areas que se extienden por
debajo de los niveles de circulacion de aguas metedricas, hasta aquellos procesos de
origen profundo como son el magmatismo (fusion, cristalizacion, disolucion y
precipitacion) y el metamorfismo; las condiciones presentes generalmente son:
temperatura y presién relativamente alta, escasez de oxigeno, movimientos limitados
de fluidos.

El ciclo geoquimico (Figura 6) indica que el ambiente superficial o secundario
esta caracterizado por los procesos de meteorizacion, erosion, sedimentacion y

diagénesis y se caracteriza por condiciones de presién y temperatura bajas, casi
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constantes, movimiento libre de soluciones acuosas, abundante oxigeno, agua y CO,
(Hartman, 1992).

Rocassedimentarias T
METEORIZACION FROSION

METAMORY 15M0 FUSION OlAGENESIS

METEORIZAC
Y EROSION

; F. F.
Rocasmetamorficas |——pp  MAGMAS @ — .dimentos

4

i TUSION
SOLIDIFICACION
|

v

Rocasigneas

METEORIZACION

Figura 6 - Ciclo geoquimico de las rocas. Tomado de Mason, 1960. Editado
por Gamero y Reveti, 2011.

La meteorizacion es un conjunto de procesos que disgregan y alteran las rocas
y minerales cuando quedan expuestos a la accion de agentes meteoricos. La
meteorizacion fisica consiste en la disgregacion de rocas y minerales por efecto de la
dilatacion y compresion producida por los cambios de temperatura, sin modificacion
de su composicion quimica; la meteorizacion quimica, es la alteracion de los
minerales que pierden algunos elementos y se enriquecen en otros, debido a la accién

del agua metedrica cargada de sales disueltas (Méndez, 2006). La dispersion de los
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elementos quimicos en los materiales naturales, esta relacionada principalmente a
procesos de meteorizacion.

2.2.4 Dispersién geoquimica

Cuando un material migra por el ciclo geoguimico, sufre cambios, por lo
general es distribuido, fraccionado y mezclado con otros materiales. Todo este
proceso suele denominarse “dispersion geoquimica”. La dispersion puede ser causada
por agentes mecanicos como inyeccion de magma, erupcion volcénica, arrastre por
una corriente de agua 0 por procesos quimicos o bioquimicos. La migracion
supergénica de los elementos, es decir su movilidad y dispersion, dependen en gran
parte de factores naturales como: las propiedades fisicas y quimicas de los elementos,
su historia geoldgica y su mineralizacién, la historia geomorfolégica, la vegetacion, la
topografia y las condiciones climaticas (Rose et al, 1979; Hartman, 1992).

Barrera geoquimica: Este término implica un cambio abrupto en las

condiciones fisico-quimicas, en el medio por el cual se desplazan los elementos
durante su migracion. Estos cambios abruptos causan la precipitacion de ciertos
elementos en solucion, lo que en condiciones ideales resultaria la formacion de un
nuevo depdsito mineral, o el enriquecimiento de un deposito mineral ya formado
(ambiente secundario). Las barreras geoquimicas importantes y de interés en la
exploracion geoquimica son: temperatura, presion (descompresion), pH (acidez-
alcalinidad), Eh (oxidacion-reduccion), evaporacion y elementos mecanicos (cambios
en la velocidad de flujos de agua) (Mason, 1960).

La dispersion geoquimica se puede clasificar en: dispersion mecanica y
dispersion quimica.

a) Dispersién Mecéanica

La dispersion geoquimica se produce siempre, gracias a la existencia de un
agente movilizante o de transporte, como soluciones acuosas, agentes volatiles entre
otros, que encuentran la posibilidad de tomar la carga de un ambiente de
movilizacion, transportarla espacialmente hasta un ambiente de dispersion donde por
alguna causa de caracter fisico y/o fisico-quimica, deposita total o parcialmente parte

de la carga movilizada.

15



Estudio geoquimico y mineralégico de minerales pesados en la zona noroccidental del estado Bolivar

Este tipo de dispersion es aplicada a la investigacion de algunas especies
minerales (ejemplo: oro (Au), platino (Pt), cromita (Cr)) los cuales estan
relativamente estables bajo el ambiente que prevalece en la superficie, donde las
condiciones climaticas limitan la meteorizacion quimica. El factor principal
responsable de la dispersion mecanica es la fuerza de la gravedad, actuando
directamente sobre fragmentos de suelo o de roca, o0 mediante la accion del agua y el
hielo. (Méndez, 2006).

b) Dispersion Quimica

La contribucion de procesos quimicos a través de la meteorizacion,
comprende sobre todo una diferenciacion del material en varias fracciones de
movilidad (Tabla 2). En la dispersién quimica, el factor mas importante es la
estabilidad quimica de los elementos (minerales) en las fases sélidas inmdviles, con
respecto a las fases fluidas moviles coexistentes. Los elementos se pueden dividir en:
elementos inmoviles; que son insolubles y los moviles que son solubles (Mason,
1960).

La dispersion también se puede clasificar en:

Dispersion primaria: Ocurre en el ambiente primario (temperatura y presion
elevada). Son resultantes de procesos genéticos enddgenos, se generan al mismo
tiempo que una mineralizacion, afectando a su vez, a las rocas que los rodea, por lo
tanto, yacimiento y dispersion tienen una procedencia comudn. La dispersion tiene
lugar mientras las rocas en las que se registra estén en equilibrio y no sean expuestas
a alteraciones (meteorizacion, metamorfismo). Las aberturas que las soluciones
siguen y los sitios de precipitacion son las fracturas, fallas y aberturas intergranulares
de la roca (Hawkes y Webb, 1962). Estas dispersiones pueden ser (tabla 2):
dispersiones singenéticas, son aquellas que han ocurrido al mismo tiempo que la roca
caja, Yy las dispersiones epigenéticas originadas sobre rocas preexistentes en las que se
introducen determinados elementos, que ademas de una mineralizacion forman una
“aureola” (Rose et al, 1979).
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Tabla 2 - Movilidad de elementos quimicos en soluciones cercanas a la neutralidad

Ambientes reductores

Movilidad Ambientes oxidantes | aguas con interfases
L B Aguas sulfurosas
oxidacién-reduccion
Muy moviles Na, CI, Br, S' Na, Cl, Br
Mg, Ca, Sr, Ba, B, C, Mg, Ca, Sr,Ba, B, C
2or Cu, Zn, Cd, Pb*?, Ni, U*®, Cu, Zn, Cd, Pb
Moviles V+5, CI’+6, |V|0+6, Se +6,
Te* 1™
K, Li, Rb, Cs, Ba, Si, P, W, I
Moderadamente K, Li, Rb, Cs, Ba, Si, Ge,
L P, As*®, Sb, Hg, W, Re*’, Fe*?, Mn*?, Co™*?
mdviles

Co™ Au*®

Ni, Ag, Hg, TI

Préacticamente

inmoviles

Be, Al, Sc, Y, TR, Th, Ti,
Zr, Hf, Nb, Ta, Ga, In,
Ti*3, Sn, Pb*, Bi*?, Fe*?,
Mn+4

Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt

Be, Al, Sc, Y, TR, Th, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta,

Cr'®, V™, U™ Mo™, Ga, In, Sn, As, Sh, Bi

Cu, Zn, Cd, Pb, Ag, Hg
Fe*?, Co™, Ni, TI

Ge, Re**, 2 Se?, Te?

Au, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt

(Tomado de Perel’man, 1977 en Jiménez, 2009)

Dispersion secundaria: Las dispersiones secundarias se pueden clasificar:

Segun el tiempo de su ocurrencia 0 génesis en relacion con la roca caja; estas se

Ilaman singenéticas y epigenéticas (Tabla 3) Se clasifican también de acuerdo, a la

manera de formacion; como las dispersiones clasticas, que son dispersiones formadas

sobre todo por movimiento de particulas solidas, el agente principal de transporte

puede ser la gravedad, el hielo, el agua o el viento; las dispersiones hidromorficas, se
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presentan en el caso que los agentes dinamicos sean soluciones acuosas (agua
superficial y aguas subterraneas) y las dispersiones biogénicas, son las que resultan de
la actividad bioldgica. Una clasificacion segun el origen de las dispersiones no puede
ser aplicada con mucha rigidez ya que las dispersiones secundarias son a veces el
resultado de una combinacion de procesos (Hawkes y Webb, 1962; Rose et al., 1979).

Conjuntamente es introducida otro tipo de clasificacién, esta se encuentra
representada por la forma de los patrones superficiales, es decir, es totalmente
descriptiva; sin embargo, resulta muy Gtil a la hora de interpretar los datos en cuanto
a las posibles causas de las anomalias. Los patrones “supra-yacentes” se desarrollan
aproximadamente sobre la fuente rocosa, estos se distinguen de los “patrones
laterales” que se localizan hacia un lado. Los ‘“halos” por su parte, tienen una
configuracién o aspecto simétrico alrededor de la fuente, cuando la dispersion refleja
asimetria, los patrones toman la forma de abanico disperso desde la fuente, o si la
dispersion se desarrolla longitudinalmente en un canal restringido se tendrd como
forma un halo (Rose et al 1979). La figura 7 presenta un ejemplo de los principales

tipos de patrones de dispersion en los drenajes superficiales.

FUENTE FUENTE

Anomalia en suelo

Sdlo agua fluvial; ’ Agua fluvial y sedimentos; Salo sed_ip'lentns Iluviale;,
Sin precipitacion Con precipitacion por erosionde la anomalia en

suelo

PATRON DE DISPERSION
AGUA

PATRON DE DISPERSION EN
SEDIMENTOS

Sedimentos de ciénaga Sedimentos y agua lacustre
o pantano

Figura 7 - Principales tipos de patrones de dispersion en los drenajes superficiales.
(Tomado de Rose et al 1979, editado por Jiménez, 2009)
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Tabla 3 - Clasificacion y caracteristicas generales de los principales tipos de patrones de dispersion superficial

Clasificacion genética

Procesos de dispersion

Principal agente de transporte

Matriz

Modo de ocurrencia de los

elementos dispersos

Forma del patron de dispersion

Roca meteorizada
Meteorizacion in situ Recubrimiento residual Patrones suprayacentes
Gossan
Recubrimiento residual Abanicos y patrones
Gravedad Gossan Minerales resistentes primarios y suprayacentes asimétricos
o Coluvial secundarios; constituyentes
Clastico . . _
Hiel Morrena menores de minerales de arcillas y Abanicos
9] ielo — - - S . -
2 Movimiento de las particulas soélidas: Depositos glacio-fluvial oxi-hidroxidos secundarios Halos y patrones irregulares
E Depoésitos en capas Abanicos
S Agua Sedimentos fluviales Halos
c
‘» Sedimentos lacustres Deltas-abanicos
(%]
(5] n ] Th A
c Viento Depositos edlicos Abanicos
£
&
Agua subterranea Solucion de agua subterranea . Abanicos
Complejos de sales solubles y sales
Hidromérfico Movimiento de soluciones _ _
Solucién de agua superficial Halos
Agua superficial Precipitados y depdsitos .
o Sales precipitadas Patrones laterales
evaporiticos
o ) o Tejido de plantas vivientes .
Biogénico Metabolismo de las plantas Respuesta por plantas vivientes __ Componentes organometalicos Patrones laterales y suprayacentes
Restos organicos
Cualquier recubrimiento Patrones suprayacentes, Abanicos
[72]
= o ) ) ) clastico ) )
= . o Movimiento de soluciones seguido de Agua subterranea _ lones sorbidos en minerales de
B Hidromorfico L Suelos de las areas de . . L
@ precipitacion » arcillas y materia organica; iones Patrones laterales
k=) emanacion o ] )
o _ _ _ coprecipitados y ocluidos en oxi-
@ Agua superficial Sedimentos fluviales o Halos
B i i hidréxidos, componentes metalo —
c Metabolismo de la planta seguido de . » . L . "
2 . o Nutrientes en solucidn; humedad Cualquier recubrimiento organicos y sales precipitadas
= Biogénico redistribucién por productos de . Patrones laterales y suprayacentes
o L . del suelo cléstico
descomposicion organica

Tomado de Rose et al., 1979
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2.2.5 Relacion carga ionica/ radio ionico

Goldschmidt realiz6 estudios sobre el comportamiento de los elementos
quimicos en ambientes superficiales, que contribuyen con estudios de exploracion
geoquimica y de geoquimica ambiental, y ademas propuso que una primera
evaluaciéon de este comportamiento podia hacerse mediante un factor que designo
Potencial 16nico y que define por Z/r (la relaciéon carga/radio). ElI concepto de
potencial iénico explica el comportamiento de los elementos en la meteorizacion,
sefialando cuales seran eliminados y cuales concentrados en este proceso. Los datos
empiricos que Goldschmidt tuvo a disposicién apoyaron este concepto. Los iones
menos reactivos en medios acuosos mantienen sus caracteres ionicos en solucion y
tienen valores de Z/r hasta 3; otros iones con potencial idnico intermedios (entre 3 'y
12) se unen (OH) y son elementos relativamente inmoviles y por lo general estan
asociados con las arcillas y los dxidos/hidréxidos de Fe y de Mn (hidrolizados). Los
elementos con potencial i6nico superior a 12 forman complejos ionicos solubles (con
el oxigeno) (Figura 8). El uso de radios i6nicos mas exactos, segun calculos de
Whittaker y Muntus (1970), cambid hasta cierto punto la posicion de los campos de
reactividad, pero no cambid el concepto original de Goldschmidt (Mason, 1960).

Bajo potencial iénico

Ce @
1.5+ Rb e
K @ Bae Potencial iénico
o medio
<
.“‘5 1.0 Ma & Ca® Fhe
[=]
e ®Sc Hr.Zr
b
o Mow
0.5 Cra
:P 5®
N
00 Alto potencial
4 T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 g lonico
Carga idnica

Figura 8 - Separacion de los cationes en términos de potencial idnico (carga/radio)
(Mason, 1960).
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2.3 Datos geoquimicos en la prospeccion geoquimica

En los estudios de prospeccion geoquimica, es fundamental la determinacion
de los intervalos de valores de concentracion “normal” para un elemento o elementos,
en materiales no mineralizados de un &rea especifica. Dichos valores se conocen
como valores de fondo, igualmente se deben determinar los valores umbrales y
anomalias (Hartman, 1992).

Ahora bien, desde el punto de vista geoquimico, el término fondo fue
introducido por los geoquimicos de exploracion con la finalidad de destacar
diferencias entre las concentraciones de elementos (0o compuestos) dentro de una
matriz rocosa ausente de enriquecimiento, de aquellas rocas con valores anémalos
(Reimann y Garret, 2005). ElI fondo geoquimico es un intervalo y no un valor
especifico (Matschullat, 2000).

El umbral es descrito como el limite superior del valor de fondo, por encima
del cual se encuentran los valores anomalos. Una anomalia, por tanto, se refiere a una
variacion en la abundancia de un elemento en comparacion a su abundancia normal
en un area definida o un ambiente geoquimico, sin embargo, existen casos en los
cuales se presenta una anomalia, pero la misma puede que no esté relacionada con un
verdadero depdsito mineral, es probable que: existan rocas caracterizadas por
concentraciones relativamente elevadas de ciertos elementos, el area esté intervenida
por actividades antropicas, o existan errores en el muestreo o en el analisis. Estas
anomalias estan representadas por aquellos valores por encima del umbral (Hakwes y
Webb, 1962).

Las anomalias relacionadas con un dep6sito mineral, que se pueden usar como
guias para el dep6sito mineral se denominan anomalias significantes o positivas. Las
anomalias negativas, cuyos valores son menores que aquellos del fondo, apenas
sirven para la busqueda de depositos minerales (Rose et al, 1979).

Para la determinacion de tendencias centrales y grados de dispersion en
poblaciones con presencia de datos que no se adaptan a una distribucién normal,
como es el caso de la mayoria de las poblaciones de muestras geoquimicas, es

necesario utilizar parametros estadisticos que no se vean afectados por el tipo de
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distribucion que presente la poblacién debido a la presencia de valores anémalos
dentro de ella. La aplicacion de la estadistica no paramétrica permite el tratamiento de
los datos sin que estos se vean afectados (APENDICE A) (Tukey, 1977).

2.4 Minerales Pesados

Los minerales pesados se definen operacionalmente, como aquellos minerales
que poseen una gravedad especifica mayor 2,9 g/cm® (Carver, 1971). Los minerales
pesados pueden dividirse convencionalmente en tres grupos: ligeros (hasta 3,0
glcm®), medios (de 3,0 a 4,0 g/cm®) y pesados (més de 4,0 g/cm®) (Milovski et al.,
1982).

Los minerales pesados estables o resistatos pesados sufren los procesos de
meteorizacion y transporte, permaneciendo mas o0 menos intactos sin sufrir cambios
quimicos y tienden a acumularse en forma de material granular. Entre estos resistatos
se encuentran: circon (ZrSiO,), magnetita (Fe3O,), ilmenita (FeTiOs), rutilo (TiO,),
entre otros (Garban, 2001).

La agrupacion de los minerales pesados en fracciones diferentes en funcion,
de la susceptibilidad magnética, facilita su identificacion. La susceptibilidad
magnética es una medida que relaciona la facilidad con la que los sedimentos en
particular se magnetizan al someterse a un campo magnético, esta facilidad a la
magnetizacion se refiere con la concentracion y composicion (tamafio, forma y
mineralogia) del material magnetizable presente en la muestra. Este pardmetro se
puede expresar como la razon entre la magnetizacion inducida en el material My la
intensidad del campo magnético H (x= M/H), de esto se tiene que los minerales
pueden clasificarse segun, el valor de su susceptibilidad magnética en tres grupos
principales: Diamagnéticos x<0, Paramagnéticos y>0 y Ferromagnesianos y — o
entre estos ultimos se encuentran por ejemplo, el hierro (Fe), el cobalto (Co) y el
niquel (Ni) asi como la aleacion de éstos con otros elementos y son reconocidos
como precursores del magnetismo en la materia y de las aplicaciones potenciales de
estas familias de minerales. Por tanto, la separacion magnética, por medio de un

separador magnético, agrupara varias fracciones magnéticas segun su susceptibilidad,
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para facilitar la identificacion de los minerales (Bermudez et al., 2007; Mange et al.,
2007).
2.4.1 Rocas fuentes de los minerales pesados

Los minerales pesados en su gran mayoria son indicadores de roca madre, es
decir, si provienen de una fuente ignea, metamérfica o sedimentaria (Tabla 4 y 5),
también revelan procesos en el ambiente depositacional y el potencial minero de una
region (Amelinck, 1971; Torres, 1984; Moreno, 1996)

Muchos de los minerales inestables y angulares pueden ser indicativos de un
origen igneo o metamorfico directo, mientras que los estables bien redondeados
proponen haberse derivado de una fuente sedimentaria pre-existente (Feo-Codecido,
1956).

Tabla 4 -Asociaciones de minerales pesados y procedencia

Asociacién Fuente

Apatito, biotita, brookita, circon,
hornblenda, monacita, moscovita, rutilo, Rocas igneas félsicas
titanita, turmalina (variedad rosada)

Casiterita, dumortierita, fluorita, granate,
monacita, moscovita, topacio, turmalina Pegmatitas graniticas
(variedad azul), wolframita, xenotima

Augita, diopsido, hipersteno, cromita,

. ; X . Rocas igneas maficas
ilmenita, magnetita, olivino, pleonasto

Andalucita, condrodita, corindon, granate,
estaurolita, flogopita, topacio, vesuvianita,
wollastonita, zoisita

Rocas producto de metamorfismo de
contacto

Andalucita, cianita, cloritoide, epidoto,
estaurolita, glaucofano, granate, silimanita,
titanita, zoisita-clinozoisita

Rocas producto de metamorfismo
dinamotermal

Barita, circon (fragmentos redondeados),
leucoxena, minerales de hierro, rutilo, Rocas sedimentarias
turmalina (fragmentos redondeados)

(Tomado de Feo-Codecido, 1956)

Distintos grupos de minerales pesados pueden indicar su procedencia de
diferentes fuentes primarias, como muestra de esto, se encuentra la asociacion de
andalucita, turmalina, anfibol, granate, estaurolita, circon y apatito, estos minerales

provienen de rocas igneas y metamorficas, mientras que la asociacién de
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ortopiroxeno, clinopiroxeno y olivino sugiere como fuente rocas ultraméficas, por su

parte los granos mdviles como la barita y los anfiboles mas tabulares, son trazadores

sedimentarios del transporte dinamico (Cascalho y Fradique, 2007) .

2.4.2 Factores que afectan la abundancia de los minerales pesados en los

sedimentos

Los minerales pesados desde que son liberados desde su roca fuente, se ven

afectados por distintos factores, hasta que son extraidas de un sedimento para su

estudio. Estos factores son los siguientes:

a)

b)

d)

Concentracion de minerales pesados en la roca fuente: dependiendo de esta
concentracion existird una mayor o menor disponibilidad de los minerales
pesados en los sedimentos generados por los procesos de meteorizacion y
transporte (Morton y Hallsworth, 1994; 1999).

Marco fisiogréfico y clima del &rea fuente: en areas tropicales, las asociaciones
de minerales pesados son bastante reducidas en comparacion con las zonas
templadas, producto de la alta tasa de meteorizacion. Estos factores controlan la
preseleccion de los granos minerales durante la meteorizacion de la roca fuente
de tal manera que determinan la entrada original de las especies minerales
pesados en un sistema sedimentario (Gupta, 2005).

Abrasion y destruccion mecanica durante el transporte: los minerales
experimentan una alteracion fisica a traves de la erosion, esto se refleja en el
tamano, la fracturacion y la redondez de los granos, no obstante sus
repercusiones estan ligadas a la estabilidad mecanica de los mismos. A pesar
de que algunas especies de minerales pesados pueden ser destruidas durante el
transporte y diagénesis, el remanente resulta algunas veces la Unica guia de
procedencia (Carver, 1971).

Meteorizacion quimica: si la meteorizacion no afecta la estabilidad quimica de
los minerales, permitira que se mantengan los mismos sedimentos que estan en
la roca fuente, si por el contrario, los sedimentos son transportados después que

la meteorizacion quimica haya afectado esta estabilidad, la relacion de éstos
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con los que estdn presentes en la roca fuente, serd distinta (Morton y
Hallsworth, 1994).

Factor hidraulico: aplica durante el transporte y esta controlado por las
caracteristicas del régimen del flujo presente. Sus efectos se manifiestan en la
clasificacion selectiva de los granos en funcion de su tamafio, forma y
densidad, es por esto que la disponibilidad relativa de los pesados varia con la
distancia de transporte debido a su comportamiento hidraulico (Gupta, 2005).
Post-depositacional, diagenético: los minerales pesados que ya han sido
depositados experimentan los efectos de disolucién o crecimiento en los
estratos, provocando la corrosién y descomposicion quimica de los mismos, lo
cual provee informacion de diagénesis, esto viene porque los minerales
cambian sus caracteristicas originales al ser sometidos a procesos de
disolucion. La soluciéon que interacciona en los estratos puede destruir por
completo los minerales que indican proveniencia (ejemplo piroxeno,
hornblenda), lo que crea inconvenientes para la identificacion del origen de los
mismos. Las aguas metedricas que percolan en el ambiente de depositacion
pueden causar la disolucion, asi como también el agua expulsada de los poros
del sedimento debido a la compactacion del mismo (Morton y Hallsworth,
1994; 1999). Al incrementar el soterramiento de los sedimentos aumenta la
temperatura de los fluidos y, por tanto, puede disminuir la estabilidad quimica
de los minerales pesados generando la pérdida total o parcial de estos. (Morton,
1984; Morton y Hallsworth, 1994 y 1999).
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Tabla 5 - Minerales comdnmente asociados a los minerales pesados encontrados en depdsitos de arena

Mineral Formula ideal Principales impurezas Gravedad especifica
IImenita Fe™TiO, Mg, Mn, V, Nb, Fe* 47-48
Rutilo (Anatasa — polimorfo de baja T) TiO, Nb, Ta, Sn, Fe 4,2-55(3,8-4,0)
Pseudorutilo Fe*?,Tis0q Mg, Mn, Fe™, CSI;O(Z))lj » (.0, AL, 33-38
“Leocoxeno” (no valido como especie Unégirgg:g?g:fl:ﬁ'_’af;or:gy?r?;ﬂ;de Mg, Mn, Fe*?, Cr, V, Nb, Ca, P (Hz0, 4346
mineral) o ” . Al,0O3, SiO,)
Leucoxeno” es anatasa o rutilo
Circon ZrSi0, Hf, Fe, Al, U, Th 46-4,7
Monacita (Ce,La, Th)PO, La, Y, Ca, Th, U, Th 50-5,3
“Espinela” (Nombre general para el grupo
mineral con la formula AB,0,)
Cromita Fe*’Cr,0, Mn, Zn, Fe® 5,1
Hercinita Fe*?Al,0, 4.4
Magnesiocromita MgCr,0, 4.4
Espinela MgAl,O, 3,5
Ulvoespinela Fe*?,Cr,0, 48
Magnetita Fe'?Fe*,0, 52
Granate Fe*%; Al, Si;04, - Almandino Ca, Mn, Mg, Ti, Cr, Fe™, OH" 35-43
Estaurolita Fe*?, Aly Si,O4; (OH) Fe*, Mg, OH 3,7-38
Turmalina NaFe*?; Alg Sig Bs027(OH), Mg, Mn, Li, F 3,0-3.2
Silimanita (Cianita — polimorfo de alta P) Al,SiOg Fe* 3,2-3,3(3,5-3,6)
Goethita FeO.OH Si, Mn*3, Al ~43
Hematita Fe,O3 5,26
Cuarzo SiO, Al, Fe” Ti 2,6 -2,7*
Esfena CaTiSiO, 3,4 — 3,55*
Apatito Cas (PO,)3(OH, CI) 3,15 - 3,20*
Columbita (Fe, Mn)(Nb, Ta),04 52-179*
Wolframita (Fe, MN)WO,
Casiterita Sno, 6,8-7,1*
Monacita (Ce,La,Pr,Nd,Th,Y)PO, 48-55
Xenotima YPO, 44-51

Fuente: Tomado de Powceby et al. (2008). *Datos extraidos de Hurbult y Klein (1991). Compilado por Jiménez (2009).
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2.4.3 La estabilidad quimica de los minerales pesados

La estabilidad de los minerales es su resistencia a la alteracion. Esta puede
Ilamarse estabilidad mecénica (resistencia a la abrasion) o estabilidad quimica, la cual
estd representada por los procesos de disolucion y de descomposicion de los
minerales (Pettijohn, 1975).

La estabilidad de un mineral pesado depende del pH del ambiente quimico, sin
embargo el Eh y la composicion idnica del fluido de poro también influyen en la
estabilidad de los minerales pesados. La estabilidad relativa de los minerales pesados
varia en los ambientes acidos extremos y en los ambientes alcalinos (Tabla 6). Esta
diferencia en el comportamiento, es ilustrada por la respuesta del apatito y el granate
bajo condiciones 4&cidas; durante la meteorizacion &cida el apatito es altamente
inestable, de igual manera el granate es sensible a las condiciones de pH acidos y su
estabilidad depende del tipo de granate; los que tienen una alta concentracion de Fe y
Mn tienden a ser los més inestables (Pettijohn, 1975).

Pettijohn, (1941), considero6 que la inexistencia general de muchas especies de
minerales pesados en sedimentos antiguos puede atribuirse a la remocion de
minerales inestables por solucion en los estratos, el autor razond que la edad es un
factor destacado en la supervivencia de los minerales en los sedimentos y esto fue
expresado como el “orden de persistencia” de los minerales pesados.

Morton, (1985), sintetiz6 los trabajos previos sobre la estabilidad quimica de
los minerales pesados y apoyando sus estudios principalmente en secuencias del Mar
del Norte, estableci6 un orden de estabilidad de los minerales pesados en los
ambientes geoquimicos acidos y basicos.

Una gran variedad de series de minerales pesados contienen solo minerales
muy estables, la ausencia de inestables en ciertos casos puede ser atribuido a:

a) Litologia del area fuente (terrenos de metamorfismo de bajo grado, rocas
carbonaticas, sedimentos policiclicos maduros — ninguno de los cuales
contiene concentraciones representativas de minerales inestables).

b) Pérdida pre-soterramiento (meteorizacién quimica intensa en la regién
seleccionada, bajo relieve, baja tasa de depositacion, pedogénesis

avanzada, aguas subterrdneas corrosivas; cualquiera de estos factores
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podria resultar en la ausencia de minerales inestables antes de llegar al
lugar de sedimentacion)
c) Disolucion post-soterramiento que podria  repercutir en la pérdida

diagenética de minerales inestables. (Mange y Heinz, 1992).

Tabla 6 - Caracteristicas mas resaltantes de algunos minerales pesados

Mineral Densidad (g/cm?®) Estabilidad Ocurrencia - Asociaciones
) Granitos, sienitas, anfibolitas,
Rutilo 4,30 Muy estable ]
eclogitas
o Granito, granodiorita, sienita-
Circon 4,60 Muy estable ]
monacita
. Pegmatitas y filones de origen
Apatito 3,10 Estable ]
hidrotermal
Gneises, kimberlitas, pegmatitas,
Granate 3,60 Estable . . .
granitos, peridotitas, serpentinitas
Biotita 5,10 Estable Granitos, granitoides en general
Esfena 3,50 Moderada Granitos, gneises, anfibolitas y filones
Olivino 3,80 Muy inestable Rocas intrusivas maficas-ultraméficas
o o Granitos, microgranitos, pegmatitas,
Casiterita 6,80 No definida o ) ]
riolitas, filones hidrotermales
Cromita 4,60 No definida Accesorios en peridotitas
. FBH*, granitos, sienitas, riolitas,
Hematita 5,30 Estable .
traquitas
. Estable - Gneises, gabros, noritas, anortositas.
limenita 4,70 ) . L
Moderado Accesorio en pegmatitas y sienitas
Oro 19,30 Estable Nativo y filones hidrotermales
Magnetita 5,20 Estable Accesorio en dioritas, peridotitas
Pirita 5,02 Estable Sulfuros y filones hidrotermales

*FBH — Formaciones bandeadas de hierro. Tomado de: Deer et al. (1970) y Hulburt y Klein (1991)
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3. METODOLOGIA

La metodologia planteada en esta investigacion constd de varias etapas:
planificacion, etapa de campo, andlisis quimicos, tratamiento estadistico, analisis
mineraldgicos y elaboracion de mapas geoquimicos. En primer lugar, se realizd la
planificacion del trabajo de campo donde se recolectaron tres tipos de muestras
(aguas superficiales, sedimentos finos y concentrados de minerales pesados), luego en
los laboratorios del Instituto Nacional de Geologia y Mineria (INGEOMIN), Region
Capital se realizaron los analisis quimicos segun las caracteristicas de la muestra
(concentrado de minerales pesados). Una vez obtenidos los datos de concentraciones
se procedié a la aplicacion del tratamiento estadistico, posteriormente los analisis
mineraldgicos y por ultimo la elaboracion de los mapas geoquimicos. Un resumen de
las metodologias empleadas se presenta en las figuras 9y 10.

3.1 Etapa Campo

El estudio regional consistio en la coleccion de muestras de sedimentos
fluviales activos (sedimentos finos depositados y concentrados de minerales pesados)
en los principales afluentes de las cuencas nor-occidentales del estado Bolivar (rio
Aro, Pao, Cuchivero, Guaniamo, Suapure, Parguaza, Cataniapo) con la finalidad de
realizar analisis quimicos y mineraldgicos, para ubicar aquellas areas que
posiblemente estan relacionadas con enriquecimientos 0 mineralizaciones
importantes. El desarrollo de esta etapa se describe a continuacion:

3.1.1 Seleccion de los puntos de recoleccion de muestras

La metodologia usada para la seleccion de los puntos de recoleccion de
muestras fue similar a la empleada por la EPA en el Programa de Evaluacion y
Monitoreo Ambiental (por sus siglas en inglés EMAP). Esta metodologia consiste en
la clasificacion de los rios, en la cual se estiman los drdenes segun el método de
Strahler-Horton, ésta clasificacion es usada para comparar, una vez obtenidos los
resultados de los analisis, rios que se encuentran bajo las mismas condiciones
hidrologicas y ecoldgicas (Horton, 1945; Strahler, 1969). Inicialmente, fueron pre-
establecidos cuarenta y siete puntos de muestreo, donde la densidad de muestreo para

este tipo de estudio regional fue de 1 muestra/ 1.000 km? (Figura 11). La ubicacién de
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la muestras se puede ver en el APENDICE A, Tabla Al. Las muestras utilizadas para
este trabajo fueron proporcionadas por el Instituto Nacional de Geologia y Mineria
(INGEOMIN) tomadas en dos campafas. La primera de ellas se efectud entre los
meses abril y mayo de 2007 y la segunda fue desarrollada entre los meses marzo y
abril de 2008, cabe destacar que estos meses son de sequia, condicion idonea para la
coleccion de muestras de rio (Jiménez et al., 2008).
3.1.2 Tipo de muestra y metodologia de recoleccion

Se recolectaron tres tipos de muestras en cada punto seleccionado, siguiendo las
recomendaciones generales de los diferentes programas a nivel mundial (IGCP
259/360, entre otros), coordinado con la experiencia y estudios preliminares
realizados en zonas tropicales: Sedimentos finos depositados, concentrados de
minerales pesados (CMP) y aguas superficiales; el tipo de muestra para este trabajo
son los concentrados de minerales pesados, estos minerales son tomados en las zonas
del rio donde la alta energia permite su concentracion, estando asociados
generalmente a sedimentos ricos en arena 0 grava, aunque también se les puede
encontrar atrapados en materiales finos. Estos minerales pesados se concentran
mediante el uso de un conjunto de tamices llamado “surucas” y bateas, para obtener
la muestra enriquecida que se conoce como “concentrado de minerales pesados”.

La preparacion fisica para las muestras de sedimentos sigue los siguientes
pasos: el secado, disgregado y cuarteo. El secado se realizd a temperatura ambiente
durante 72 horas, luego el material fue sometido a un proceso de homogenizacion,
que consistio en el disgregado manual (Hartman, 1992), y finalmente las muestras se
cuartearon manualmente almacenando el resto como testigo; la alicuota obtenida para
los concentrados de minerales pesados fue de aproximadamente 2 kg. El tamizado
establecido para los CMP fue de 250-177 um (60-80 mallas) esta fraccion se escogio
por el contenido de minerales pesados observados, el resto de las fracciones se

reservé como testigo. La cantidad de muestra obtenida fue de 24,79 — 458,1g.
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Planificacion

A\ 4
Clasificacion de los rios segun su orden
(Orden 6, 7y >8)

Seleccion de las cuencas hidrogréficas de acuerdo a su orden
(47 puntos de muestreo)

v

Etapa Campo
Tres tipos de muestras: sedimentos » l Batea y tamices redondos
finos depositados, concentrados de — Coleccion de muestras |— “surucas”
minerales pesados y aguas (material himedo)
superficiales l

Preconcentrados de
minerales pesados
(47 muestras CMP)

Secado a temperatura

Resto de la ambiente, disgregado
porcion manual, cuarteo manual
TESTIGO <
A
Alicuota de = 2 kg
‘ Tamizado
Resto de las ‘ ‘ ‘ ‘
fracciones

>355 250 177 125 <125 Micrones (um)

Fraccion seleccionada
250 — 177 um (60-80 mallas)
Alicuota de 24,7 g —458,7 ¢

Figura 9 - Esquema de la etapa de recoleccion de las muestras
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Fraccion seleccionada
250 — 177 pum (60-80 mallas)
Alicuota de 24,7 g —458,7 g
(Separacion de las muestras preconcentradas en campo
de minerales pesados)

Sistema hidrodinamico

Porcién de concentrados de minerales
TESTIGO |4 pesados.
N Alicuotade59-86,5¢

Minerales livianos +

residuo .,
Secado (70°) cuarteo, pulverizacion

Concentrado de minerales pesados.
Alicuota de 3g (pulverizada)

Fusién con
| LiBO,
Andlisis quimicos Tratamiento estadistico
(ICP-OES e ICP-MS). (Analisis Exploratorio de Datos)
(CONCENTRACIONES)

Cajas gréficas, histogramas
(fondo geoquimico, altas
concentraciones y
anomalias)

Elaboracion de mapas tematicos
ArcGisv 8

(Distribucion de concentraciones de elementos en
las muestras de CMP)

l

Once muestras nara analisis de DRX

Separador isodindmico tipo
Frantz

Mapa de

Alicic Mi 2qi Separacion magnética
70Nas Analisis mineralégico de CMP
smalas (DRX) — fracci *
anom_a Identificacién de fases Pulverizacion (cuatro fracciones *)
ArcGisv 8

minerales * Magnética manual, 1,2 amp, 0,8 amp, 0,4
ampy no maanética

Figura 10 - Esquema de la etapa de laboratorio para las muestras de concentrado de
minerales pesados
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Figura 11 - Mapa de ubicacion de los puntos de recoleccién de muestras de concentrados de minerales pesados.
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3.2 Etapa laboratorio
3.2.1 Separacion de las muestras por el sistema hidrodinamico

Este sistema consiste de un equipo hecho en vidrio que consta de tres partes:
una superior, donde se agrega la muestra, el tubo intermedio. Este tipo de método
utiliza la diferencia de densidades entre las particulas y el agua para efectuar la
separacion. El principio reside en crear, por efecto hidrodinamico, una aceleracion
superior a la que presenta el campo de la gravedad, esa aceleracion se obtiene dandole
al agua un movimiento circular répido, incrementando el flujo de agua. El
procedimiento consiste, inicialmente en agregar una porcién de muestra en la abertura
de la esfera superior (APENDICE B, Figura B1), y luego regulando el flujo de agua,
comenzaran a descender los minerales mas densos, hasta el fondo, mientras que los
livianos permaneceran en la zona de reflujo (esfera superior). La ultima porcion
obtenida de este proceso, son los livianos que escapan de la zona de reflujo, a través
de una manguera y llegan a un tamiz de 63 um (malla 230) donde son retenidos. De
la separacion se obtiene la porcion de concentrado de minerales pesados (CMP) y
sedimentos livianos. Cada fraccion obtenida fue secada en un horno a 40°C. La
cantidad de sedimentos livianos fue de aproximadamente (7,4 - 193,1 g) y de
pesados (5 - 86,5 g).

3.2.2 Andlisis quimico

Los analisis quimicos de las cuarenta y siete muestras se realizaron mediante
las técnicas de Espectrometria de Emision Optica con Plasma Inductivamente
Acoplado (ICP-OES) para los elementos mayoritarios y minoritarios vy
Espectrometria de Masa con Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-MS) para los
elementos traza, en los Laboratorios de INGEOMIN, Region Capital.

3.2.2.1 Determinacion de elementos mayoritarios, minoritarios

Las concentraciones de los siguientes 6xidos: SiO,, Al,03, Fe,03, MgO, Ca0,
Na,O, KO, TiO;, P,0s, MnO fueron determinadas mediante el ICP-OES con
condiciones de operacion: flujo del gas nebulizador 0,95 L/min; flujo del gas
plasmogeno 15 L/min; potencia del ICP 1100 Watts; voltaje analégico -1850 Volts;
voltaje de pulso 950 Volts.
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Para esta técnica las muestras de concentrados de minerales pesados se
cuartearon y homogenizaron obteniendo una alicuota de 3 g que luego es pulverizada
en un mortero de agata. El siguiente paso es secar las muestras en la estufa a 70 °C
durante una hora, posteriormente se pesan 0,15 g de la muestra pulverizada, y se
mezcla con 1,5 g metaborato de Litio (LiBO;), a esta mezcla se le agregan cuatro
gotas de una solucion al 25 % de bromuro de Litio (LiBr) para humectar la muestra y
asi evitar que se adhiera a los crisoles de platino, luego se funde. La perla formada en
la fusion se disuelve en un vaso precipitado con 100 ml de una solucion de &cido
nitrico (HNO3) a una concentracién 0,7 M, con agitacion magnética automatica; una
vez finalizada la disolucion completa de la muestra, se agrega en un balén aforado de
250 ml con 25 ml de una solucién 1:9 de éacido nitrico para luego ser enrasada con
agua destilada, la concentracién final de la muestra es 0,7 M. Por ultimo, la muestra
es medida, segln las concentraciones estimadas. Los resultados de concentraciones se
muestran en la (APENDICE C, Tabla C2).

3.2.2.2 Determinacion de elementos traza

Los elementos traza analizados fueron: Y, La, Ce, Nd, U, Th, Zr, Hf, Nb, Cr
mediante la técnica ICP-MS con condiciones de operacion: flujo del gas nebulizador
0,80 L/min; flujo del gas plasmdgeno 15 L/min; potencia del ICP 1300 Watts;
velocidad de la bomba peristaltica 1,5 L/min, realizando una dilucién 1:10 de la
solucién anteriormente descrita, para posteriormente realizar las medidas, segun las
concentraciones estimadas. Los resultados de concentraciones se muestran en la
(APENDICE C, Tabla C2).

3.2.3 Exactitud y precision del metodo.

Para comprobar la exactitud del método se analizaron tres materiales de
referencia certificados (GEOLABS): Riolita (PER-1-242), Andesita (CHA-2-409) y
Basalto (BAMAP-01-326) (APENDICE F) ademés fue corroborada con cuatro
muestras analizadas en los laboratorios de ACTLAB (Canadd). La precision del
método fue comprobada mediante la norma NRBI/269 (1985), mejorada y aplicada

en los laboratorios geocientificos de Cuba y Venezuela actualmente.
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Variabilidad intrinseca de las muestras
La calidad de los datos, esta asociada al coeficiente de variacion (CV): CV =
S/Xx100 (S = desviacion estandar, X = promedio) (Tabla 7). Este coeficiente fue
usado para estimar la variabilidad de las muestras réplicas tomadas en un mismo
punto de muestreo en campo, esta variabilidad se refiere a la variacion debida a las
diferencias naturales de las muestras que fueron tomadas en un mismo sitio al mismo

tiempo.

Tabla 7 - Determinacién del coeficiente de variacion de Pearson

Coeficiente de variacion en porcentaje
Elemento | afio 2007 (B0-032) | Afio 2008 (Bo-051)
quimico
Al,Os 22 29
Fe,O3 20 23
MgO 66 20
MnO 68 21
P,0s 56 38
TiO, 13 20
SiO, 72 24
Cr 27 24
Y 53 27
Zr 72 42
Nb 90 42
La 78 23
Hf 62 42
Ce 73 25
Nd 77 24
Th 108 26
U 56 25

Al analizar estos datos se puede sefialar que la variabilidad intrinseca
promedio estimada para la muestra Bo-032 es de alrededor de 55 % y para la muestra
Bo-051 de 25 %. Estos datos son de importancia para las consideraciones,

extrapolaciones e inferencias que se realizaran en las interpretaciones.
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3.2.4 Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico aplicado, en esta investigacion fue el Analisis
Exploratorio de Datos (AED). Los detalles de este tratamientos y su relacién con la
construccion de los mapas geoquimicos se encuentran en el APENDICE A. Los datos
presentaron diversos comportamientos, lo que requirié la aplicacion de ciertos
criterios de seleccion o modificaciones de los datos para la aplicacién del tratamiento
estadistico seleccionado (APENDICE A).

3.2.5 Generacion de los mapas geoquimicos

El modelo de mapa geoquimico establecido fue el de puntos (proporcionales)
por su facil elaboracion e interpretacion. EI simbolo seleccionado fue el circulo; cada
circulo es diferente en cuanto a tamafio y color, por ejemplo, los valores de fondo
estdn representados por el color negro y son los mas pequefios, las altas
concentraciones fueron representadas en un circulo un poco mas grande y de color
azul y las anomalias con el circulo méas grande y de color rojo. Cada punto revela la
ubicacion geografica de cada muestra.

Para la elaboracion de los histogramas, la informacion fue procesada por el
software Statistica edicion "99 y para la creacion de las cajas graficas, se utilizo una
herramienta de aplicacion adicional de Microsoft Excel 2003, llamada PTS Charts.
Con esta informacion se elaboraron mapas tematicos de distribucion de
concentraciones para cada elemento analizado, para esto se utiliz6 el programa
ArcGis v.8.0.

3.2.6 Criterios usados en la seleccion de las muestras anémalas para
DRX.

Tomando como referencia los contrastes entre los valores de fondo, altas
concentraciones y anomalias que mostraron los mapas, se escogieron nueve muestras
de las veinticinco que resultaron anémalas para Difraccion de Rayos X (DRX), esta
seleccion tomo como referencia la tabla de correlaciones elementales (APENDICE G,
Tabla G1), para establecer asociaciones geoquimicas y también la ubicacién
geografica de éstas dentro de la zona de estudio. La cantidad aproximada de muestra

de concentrados de minerales pesados utilizada fue de 0,2 — 0,5g.
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3.2.7 Separacion magnética de las muestras anémalas.

Haciendo uso de las propiedades magnéticas de los minerales pesados se
procedi6 a separarlos magnéticamente. Esta separacion es de gran importancia debido
a que al introducir varias fracciones la discriminacién de minerales es mas facil. Para
ello se utilizo la tabla de calibracion del separador magnético Frantz dada por Hess en
1959 (Tabla 8) y se decidio separar en cinco fracciones (magnética manual, 1,2 amp,
0,8 amp, 0,4 amp, y la no magnética) no obstante, la cantidad de muestra, en algunos
casos, fue una limitacién y esas muestras solo se separaron en tres fracciones
(magnética manual, 1,2 amp y no magnética) las técnicas aplicadas se exponen a
continuacion.

3.2.7.1 Separacién magnética manual

Consiste en acercar un iman a la muestra (Figura 12), protegido con un papel
parafinado, para evitar que los granos se adhieran directamente al iman y facilitar la
recoleccion de la fraccion obtenida, en esta fraccion se encuentran regularmente la
magnetita (Fe,O3), la ilmenita (FeTiO3) y la pirrotita (Fe;« S con x entre 0 y 0,2 esto

es debido a una solucion solida por omision).

Figura 12 - Separacion magnética manual

3.2.7.2 Separador isodinamico tipo Frantz
El equipo estd compuesto por un riel con dos canales. En uno de ellos pasan
los minerales no magnéticos o de menor susceptibilidad magnética y en el otro los
minerales con mayor susceptibilidad magnética. Este riel se encuentra entre dos

bobinas que generan un campo magnético variable controlado por un amperimetro.
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La muestra se introduce por la parte superior del aparato en pequefias porciones, los
granos son interceptados por un borde que divide y dirige las dos fracciones en
recipientes separados (magnéticos y no magnéticos); Este proceso se realiza varias
veces cambiando el amperaje para cada fraccion.

Existen diferentes maneras de utilizar el separador magnético Frantz ya que
también se puede variar su inclinacion de funcionamiento (20° - 5°) y asi aprovechar
tanto el campo magnético del aparato como la fuerza de atraccién de la Tierra, en la
tabla de calibracion dada por Hess (1959) Tabla 8 se puede verificar el &ngulo de
inclinacion para cada fraccion que se desee separar.

Tabla 8 - Minerales separados por el Frantz de acuerdo a Hess (1959).

Pendiente del equipo 20° Pendiente del equipo
50
A B C D E F

Magnéticos (Amperaje)

Altamente
. 0,4 0,8 1,2 1,2 1,2
magneticos
Magnetita | Ilmenita | Horblenda | Diopsido Esfena Circon
Pirrotita Granate | Hipersteno | Tremolita | Leucoxeno Rutilo

Olivino Augita Enstantita Apatito Anatasa

Cromita | Actinolita Espinela | Andalucita | Brookita

Cloritoide | Estaurolita | Estaurolita | Monacita Pirita

Epidoto (Clara) Xenotima | Corindon

Biotita Moscovita Topacio

Clorita Zoisita Fluorita

Clinozoisita Clanita
Sillimanita

(Oscura) | Turmalina Anhidrita

(Clara) Berilo

Tomado de Bermudez y Anaya, 2007.
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3.2.8 Analisis mineraldgicos

El analisis mineraldgico se realizd para nueve muestras anomalas.

3.2.8.1 Difraccion de Rayos X

El montaje de las muestras dentro del instrumental se realiza mediante el
método de la lamina de vidrio, en el cual las muestras una vez tamizadas, son
pulverizadas de nuevo en un mortero de &gata, para luego ser esparcidas en un
portaobjetos de vidrio, obteniendo finalmente una capa fina y homogénea de la
muestra. Inicialmente las muestras son corridas en condiciones de rutina, utilizando
radiacion de lampara de cobalto (A=1,7902 A), con un rango de barrido entre (4 -
90)°, a una velocidad constante de 0,08 °/seg, sin filtros, en condiciones operativas
estandar de 40 KV y 20 mA. El paso fue 0,02 ° y el tiempo por paso igual a 0,25 seg
(métodos INGEOMIN). Los resultados obtenidos seran discutidos en el capitulo V
de este trabajo.

3.2.9 Elaboracion de mapas de zonas andémalas

Para la elaboracion de los mapas de zonas anomalas, se utilizo el programa
ArcGis v.8.0; la base de los mapas fueron vectorizadas previamente por el equipo del
Proyecto Mapa Geoquimico de Venezuela de INGEOMIN. El mapa de zonas
anomalas fue construido sobre la base de tres intervalos definidos por las cajas
gréficas: fondo geoquimico, altas concentraciones y anomalias.

En esta etapa se consideraron las anomalias y altas concentraciones de los
elementos analizados para cada muestra distribuida en la zona de estudio, utilizando
como referencia la tabla de correlaciones elementales (APENDICE G) y en ciertos
casos, los histogramas; se formularon asociaciones geoquimicas y espaciales y su
posible correspondencia con la litologia dominante en cada area andémala. Los
andlisis mineraldgicos realizados, fueron correlacionados con las asociaciones
establecidas en cada caso, lo que reforz6 la delimitacion de las zonas anémalas. La

delimitacion de las zonas andmalas, seran clasificadas segun Xie, et al., 2004.
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4. ANTECEDENTES

A continuacién se presentara una compilacion de estudios relacionados con
esta investigacion:

a) Bangerter, Gabrille. “Estudio sobre la petrogénesis de las
mineralizaciones de Niobio, Tantalo y Estafio en el Granito
Rapakivi de Parguaza y sus diferenciaciones, Venezuela, 1981.

El estudio trata sobre las mineralizaciones de Nb-Ta-Sn y procesos de
diferenciacion del granito de Parguaza, el cual se encuentra ubicado la region
noroccidental del Escudo de Guayana en Venezuela. En la clasificacion petrografica a
base de estudios microscopicos se distinguieron dos tipos de granito rapakivi, el
primero fue el clasico granito rapakivi de tipo viborgita, y la segunda variedad del
granito de rapakivi, del tipo peterlita. En ambas variedades del granito rapakivi el
principal mineral méfico es biotita, rica en hierro y titanio, frecuentemente cogenética
e intercrecida con anfibol hastingsitico verde. Los minerales accesorios mas
frecuentes son apatito, fluorita, circon y esfena, los minerales opacos son magnetita e
ilmenita, frecuentemente intercrecidas con anfibol y esfena. La diferenciaciéon de
granitos alcalinos y sienitas inmediatamente al norte de los cerros Boquerones hay
afloramientos locales de rocas alcaligraniticas y sieniticas que constituyen una facies
de borde de granito Rapakivi.

b) Rodriguez, Eunice. “Geoquimica de los resistatos pesados del rio
Paragua, Edo Bolivar”. Caracas, 1984

El objeto de este trabajé fue estudiar las caracteristicas geoquimicas de las
diferentes fases mineraldgicas presentes en los resistatos pesados de la cuenca del rio
Paragua. El analisis mineraldgico se realiz6 mediante la técnica Difraccion de Rayos
X (DRX), la composicion quimica por medio de la técnica Fluorescencia de Rayos X
(FRX) y las fracciones mas pequefias por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB).

Las fases mineralogicas que se encontraron en estos resistatos pesados
presentan un tamafo de grano de fino a muy fino; se pudieron identificar los
minerales presentes en cada fase mineralogica separada magnéticamente,

destacandose principalmente ilmenorutilos, con un mayor contenido de Ti que de Fe,

41



Estudio geoquimico y mineral6gico de minerales pesados en la zona noroccidental del estado Bolivar

en las fracciones magneéticas (0,2 Ay 0,4 A) y circon con presencia de Hf, como
accesorios se distinguen: rutilo, anatasa constituida principalmente de Ti, gahnitay la
variedad ilmenitica magnesiana. Las fracciones ligeras o no magnéticas (0,4 Ay 0,8
A) presentaron sefiales de espinela de cinc Al,O4Zn que se conoce como gahnita.
c) Torres, Juan. “Andlisis geoquimico de los resistatos pesados de la
hoya hidrografica del rio Paragua, estado Bolivar”, Venezuela.
Caracas, 1984.

En este trabajo se realiz6 un estudio sedimentoldgico de muestras relacionadas
con la hoya hidrografica del rio Paragua (Bolivar), que involucra la granulometria, la
textura y la mineralogia. El resultado global de estudio indica que los minerales
livianos corresponden a arenas medias, formadas basicamente por cuarzo-anguloso-
subanguloso y los minerales pesados corresponden a arenas finas, formada por una
por una fase mineral correspondiente a una ilmenita alterada (ilmenorutilo o
pseudorutilo), angulosa-subangulosa; en proporcion mucho menor se encuentra
circon.

Los analisis quimicos de los resistatos pesados se realizaron por la técnica de
espectrometria de Fluorescencia de rayos X, se analizaron los siguientes elementos
Ti, Mn, Fe, Zr y Nb en 125 muestras del rio Paragua; el tratamiento estadistico
aplicado fue el Analisis Exploratorio de Datos y las fases minerales se analizaron por
medio de Difraccion de Rayos X. Sobre la base de los resultados obtenidos de la
composicion general de los resistatos pesados se tomaron los valores representativos
(medianos) del sistema fluvial Ti (33,5%), Mn (1,05%), Fe (32,0%), Zr (0,60%) y Nb
(0,022%). El estudio mineralégico indico que la fase mineral liviana corresponde a
cuarzo (Qz) y la fase mineral pesada a ilmenita (il) concluyendo que existe un
equilibrio hidraulico entre las fases minerales de los sedimentos del rio Paragua.

d) Figueredo, Norma “Caracterizacion geoquimica de sedimentos
fluviales provenientes de la zona septentrional del estado
Bolivar”. Caracas, 1984

Este trabajo contempla un estudio sedimentologico y geoquimico de muestras

de sedimentos fluviales (limos-resistatos pesados) provenientes de las principales
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hoyas hidrograficas de la zona septentrional del estado Bolivar, con fines de
prospeccion geoquimica regional. Los elementos que se analizaron son los siguientes:
mayoritarios, minoritarios (Si, Al, Fe, Mn, Ti, Na, K, Mg, Ca) y traza (Cu, Zn, Zr,
Nb, Sr, Au). El andlisis textural en los resistatos se llevd a cabo mediante un
estereomicroscopio y la mineralogia por Difracciéon de rayos X (DRX), los analisis
quimicos por las técnicas de espectrometria de absorcion atomica y fluorescencia de
Rayos X.

Los resultados para los minerales livianos desde el punto de vista
sedimentoldgico corresponden a arenas medianas-finas, angulosos-subangulosos
mostrando un cierto grado de inmadurez textural y mineralégicamente presenta una
sola fase: cuarzo esencialmente. En cuanto a los resistatos pesados, estos presentaron
de igual manera una morfologia subangulosa-angulosa y las fases mineraldgicas
mayoritarias son ilmenita e ilmenorutilo y en menor proporcién circon, los elementos
Fe (24,4 %), Ti (18 %) (estos valores se encuentran por debajo del valor de fondo) y
Mn (1,20-2,71 %) son mayoritarios, el Zr (8 %) es minoritario y su mediana es 1,63
% y el Nb (44-194 ppm) se encontré como traza.

e) Torres, Juan. “Exploracion geoquimica regional de la Guayana
Oriental, estado Bolivar, Venezuela”. Caracas, 1989.

El objetivo de su trabajo fue establecer una informacién béasica regional en la
Guayana venezolana, a partir de la cual se pudieran disefiar programas de exploracion
de depositos y reducir a un minimo la inversion exploratoria. Se tomaron muestras de
limos y resistatos pesados, la densidad de muestreo fue de una muestra cada 100 a
200 Km? tanto en la cuenca del rio Cuyuni como en la del rio Kukenan. Analizé para
los limos depositados Cu, Pb, Zn por la técnica absorcion atbmica, mientras que en
los resistatos pesados se analizo: Nb, Ta, Cr, Zn, Y, Hf, Th y U por medio de la
técnica de Fluorescencia de Rayos X, también se realizo un estudio sedimentoldgico
para completar la descripcion de los diferentes tipos de muestras.

Estas dos cuencas (Cuyuni y Kukenan) presentaron en sus arenas fluviales,
limos 90-99% de cuarzo, con el complemento mineralégico de la goethita y la

caolinita, los minerales accesorios son la ilmenita y el circon, donde estos ultimos
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presentan forma irregular y son poco redondeados. Con respecto a los resistatos
pesados se reveld que en la parte sur de la Provincia Geoldgica Roraima existen
concentraciones andmalas provenientes posiblemente de diques de diabasa
(Formacién Cuchivero, Provincia Pastora) y en la cuenca del rio Cuyuni, en su parte
baja y alta, de forma anéaloga se consiguen anomalias de resistatos pesados, cuya
proveniencia puede estar relacionada con rocas volcanicas méficas y félsicas, rocas
sedimentarias, asi como la presencia de cuerpos graniticos. En ambas cuencas se
detectaron varias zonas anomalas. La mineralogia para los minerales pesados esta
esencialmente representada por la fase ilmenita (FeTiO3) (90-100%) y por la fase
circon (ZrSiO,) (0-10%); también pueden encontrarse fases como magnetita (Fe3Oy),
rutilo (TiOy) y concreciones de 6xidos de hierro.

f) Menéndez, G. Gonzalo. A. “Uso de fracciones magnéticas y no
magnéticas de minerales pesados en sedimentos de rio para la
prospeccion geoquimica del Alto Paragua Estado Bolivar
Venezuela”. Caracas, 1992.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el uso de fracciones magnéticas y
no magnéticas de sedimentos de rio. Se recolectaron 29 muestras entre los rios
Paragua, Carun y Antabari en el estado Bolivar. Los analisis cualitativos se llevaron a
cabo por medio de la técnica de Fluorescencia de Rayos X determinando la presencia
de Ti, Zr, Mn, Sr, Zn, Y, Fe y Nb en las fracciones: Muy magnética (MT), magnética
(M), poco magnética (PM), muy poco magnética (MPM) y no magnética (NM),
adicional a estos elementos se encontraron Sn, U, Th, Pb, Hf, La, P, Sb y Al en la
fraccion NM.

Los valores de concentracion revelaron que se trata de una matriz ilmenitica.
Mayoritarios Fe (24,7%), Ti (27 %), Mn (0,66%), en ilmenita pura Fe (36,8%) y Ti
(31,57%) minoritarios y traza Zr (0,16%), Si (0,17%), Nb (285 ppm), Y (<150 ppm),
Zn (195 ppm), Sr (<50 ppm). Los elementos U y Th se muestran en pocos cientos de

ppm, el La (350 ppm) se considera una alta concentracion.
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g) Moreno R. Jorley, “Estudio geoquimico de los minerales pesados
de los rios que drenan las rocas del Complejo de Cuchivero, de
los estados Bolivar y Amazonas”, Venezuela, Caracas 1996.

En este trabajo se realiz6 la caracterizacion mineraldgica y granulométrica de
los minerales pesados presentes en los sedimentos de los rios que drenan las rocas del
Complejo Cuchivero, de los estados Bolivar y Amazonas. Se recolectaron muestras
de sedimentos con batea en los rios, las muestras de minerales pesados fueron
fraccionadas y separadas por bromoformo, las muestras de sedimentos total fueron
separadas solo aquellas fracciones que contenian alto porcentaje (>90%) de minerales
pesados que corresponden a la fraccion 35-60 mallas, 120-230um, y <230mallas. Los
resultados obtenidos arrojaron que el sedimento total contiene una concentracion de
minerales pesados entre 0,60% Yy 6,41%, el analisis granulométrico mostré6 que mas
del 90% de la masa de concentraciones de minerales pesados se encuentra en las
fracciones 35-60 mallas, cabe destacar que esta fraccion se obtuvo a través de un
separador isodinamico tipo Frantz. El analisis mineraldgico se realizd por Difraccion
de Rayos X y permitié identificar los minerales de las diferentes fracciones
magnéticas: magnetita, hematita (0,05 amp), ilmenita, pseudorutilo (0,4 amp),
hastingsita, pseudorutilo, ilmenita (0,8 amp), monacita, rutilo, circon (1.2 amp y 1.6
amp) y circén no magnético. La distribucién mineralogica determind que la zona del
estado Bolivar tiene concentraciones de hastingsita mayores y de pseudorutilo
menores y el estado Amazonas se observd la desaparicion del anfibol y también el
incremento considerable de pseudorutilo.

h) Garban g. Grony. “Estudio geoquimico de los sedimentos
pesados en el &rea de Santa Barbara- San Isidro-El Grillero,
estado Bolivar, Venezuela”. Caracas, 1998.

Se llevé a cabo un estudio geoquimico sobre sedimentos pesados procedentes
de drenajes sedimentologicamente activos, pertenecientes al area de las ciudades Piar-
Santa Barbara-San Isidro-El Grillero en el estado Bolivar, con el fin de determinar
mineralizaciones auriferas u otras y establecer la relacién que guarda con la litologia

predominante. Para la interpretacion de los resultados se establecié dos poblaciones
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de sedimentos pesados distinguibles por la litologia, se le denomind poblacion A, a la
litologia de anfibolitas y gneises cuarzo-feldespatico-piroxénicos y poblacion B a las
cuarcitas ferruginosas-gneises cuarzo-feldespaticos. Por medio de la técnica de
Activacion Neutrdnica se logro estimar los valores de las concentraciones de los
elementos y por medio del Analisis Exploratorios de Datos se obtuvo el valor umbral
superior (US), con esto se tiene: Fe, US (41,7%) resultando cuatro muestras anomalas
con valores (44,4-48,9%) para la poblacién A y US (62,3%) para la poblacién B,
donde no hay muestras anémalas; Hf, US (450ppm) con valores de (3-660ppm)y para
la poblacién B el 25% de las muestras estaban por debajo del limite de deteccién; Ta
para la poblacion A US (1200ppm), resultando cinco muestras anémalas con valores
(1400-2400ppm) y para la poblacion B el 50% de las muestras estaban por debajo del
limite de deteccion; Th para la poblacion A, US (720ppm) resultando cuatro muestras
andmalas con valores (950-2100ppm) y para la poblacion B US (1400ppm)
resultando ocho muestras anomalas con valores (1800-6000ppm); Ce para la
poblacién A, US (1480ppm) mostrando cuatro muestras andmalas con valores (2250-
4700ppm) y para la poblacion B, US (6000ppm) resultando once muestras con
valores (1740-9800ppm); La para este se tomo la poblacion total y el US (2260ppm)
resultando nueve muestras anomalas con valores (2930-5990ppm); Nd para la
poblacién total el US (881ppm) donde resultaron cuatro muestras andémalas con
valores (881-2410ppm). Para el analisis mineraldgico se escogieron 20 muestras de
sedimentos pesados de la poblacion Ay 12 de la poblacion B, con el iman de mano
se separo una fraccion no magnética y otra magnética, a las cuales se le efectuo la
descripcion visual por medio de la lupa y un microscopio petrogréafico, para luego ser
analizadas por el equipo de difraccion de rayos X, resultando de la fraccion no
magnética minerales como: monacita, circon y cuarzo; y para la fraccion magnetica

los minerales reconocidos fueron hematita y magnetita.
i) Pasquali Z. Jean. “Cartografia Geoquimica de Venezuela. Parte
I. Elementos Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, Mn Y S en Sedimentos

Fluviales Finos, Venezuela 2000.
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El estudio se refiere a la cartografia geoquimica de Venezuela de los
elementos Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, Mn y S en sedimentos fluviales finos, con el
objetivo de determinar la composicién quimica de los sedimentos acarreados por los
rios de orden 8, para asi examinar dicha composicion con relacion a su distribucion
geogréfica y otras variables. Se recolectaron 102 muestras que representan el 75% de
la superficie de la nacién, la fraccion menor de 120mallas, los elementos fueron
analizados por Espectrometria de Emision Optica por Plasma con Argon
Inductivamente Acoplado (ICP-OES) (SiOy, Absorcion Atomica (AlOs, Fe,0s,
MgO, Ca0, Na,0O, K,O, MnO) y analizador de azufre (S). Los resultados analiticos
son presentados en forma de tablas, mapas de distribucion e histogramas. Las
concentraciones promedio encontradas son: SiO; 72,2%, Al,O3 13,7%, Fe,03 4,12%,
MgO 0,53%, CaO 1,08%, Na,00,98%, K,O 1,78%, TiO, 1,22%, MnO, 0,11% y S
280 ppm, estos datos permitieron encontrar anomalias en la zona oeste del estado
Bolivar en Fe, Ti, K y Mn. También se encontraron altas concentraciones de Al,Og,
Fe,O3, MgO, Ca0, Na,O, K;0 y S que pueden ser indicios de la actividad humana.

j) Garban, Grony. “Estudio de anomalias de tantalo en el area del
Grillero-El Café, estado Bolivar, Venezuela” Caracas, 2001.

El objetivo principal de esta investigacion es el estudio geoquimico de
diversos tipos de muestras (fraccion de resistatos pesados, suelos y muestras en rocas)
con la intencién de delimitar y establecer las rocas que le dieron origen a las
anomalias de tantalo presentes en una area de 30 km* ubicada en las cercanias de los
caserios de El Grillero-El Café, estado Bolivar. A través de la técnica de anélisis
instrumental por activacion neutrénica (INAA), Espectroscopia de Emision con
Plasma Inductivamente Acoplado (por sus siglas en inglés ICP-OES) vy
Espectrometria de Masa con Plasma Acoplado por Induccion (por sus siglas en inglés
ICP-MS), se obtuvo el valor minimo y maximo en ppm para elementos de resistatos
pesados como: Ce (<3-7250 ppm), Hf (4-1700 ppm), La (5-5790 ppm), Nb (157-
2430 ppm), Nd (<10-1950 ppm), Th (1,6-3290 ppm), U (<0,5-182 ppm), Zr (200-
30547 ppm), Y (<2-55,5 ppm), Ta (14-1700 ppm), Cr (<10-577 ppm); valores
minimos y maximos en % Fe (19,6-47,6 %), P (0,001-0,187 %), Ti (7,29-11,84 %).
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De los resultados obtenidos se pudo establecer que los resistatos pesados muestran un
valor de fondo local, para las concentraciones de tantalo de alrededor de 300 ppm,
con un valor de fondo regional de 1,5 ppm, esto permite proponer el area estudiada
como zona andmala. Por medio de la técnica de Fluorescencia de Rayos X, se pudo
establecer que las principales fases que estan aportando las anomalias de Téantalo,
estan constituida por una mezcla de 6xidos de Nb-Ta pertenecientes al grupo de la
columbita-tantalita, los cuales muestran signo de alto grado de fraccionamiento.
k) Herrera, Maria A. “Caracterizacion geoquimica de los minerales
pesados provenientes de la cuenca del rio Aro, estado Bolivar,
Venezuela”, Caracas, 2004.

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar geoquimicamente los
minerales pesados, tomados en la cuenca del rio Aro, estado Bolivar, Venezuela, con
la finalidad de generar informacion sobre su distribucién, textura y composicién
mineraldgica. Utilizé el método hidrodinamico para separar los minerales pesados,
realiz la separacion en fracciones magnéticas por el separador isodinamico tipo
Frantz y los analisis mineraldgicos por Difraccion de Rayos X. La composicion
mineralogica incluye ilmenita, hematita, magnetita, casiterita, circon, edenita,
hornablenda, granate, rutilo, oro, diamante, gorceixita, monacita, anatasa y titanita.
La madurez de los minerales pesados en términos de esfericidad y redondez es de
poco avanzada a moderada.

[) Jiménez, Yalimay “Cartografia geoquimica de las cuencas de los
rios Caura y Aro, a través de sedimentos fluviales, con fines
prospectivos”. Caracas, 2004.

Este trabajo se realizé con el propdsito de contribuir con la exploracion del
Escudo de Guayana, mediante el estudio geoquimico de 55 muestras de sedimentos
finos depositados en las cuencas de los rios Caura y Aro, con el fin de determinar
areas potenciales, que pudieran estar asociadas a depdsitos minerales. Se analizaron
los elementos Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Ba, Mo, Fe y Mn, en la fraccidn correspondiente a

los limos y arcillas (< 63 pm), la técnica utilizada fue Espectrometria de Emisién
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Atomica con Plasma Inductivamente Acoplado ICP-EAS y la caracterizacion
mineraldgica de nueve muestras por la técnica de Difraccion de Rayos X (DRX).

Los resultados del analisis quimico indicaron que, en la cuenca media del rio
Caura, existen cinco areas potenciales, asociadas posiblemente a depoésitos de
sulfuros masivos, depdsitos de cobre y niquel y a mineralizaciones hidrotermales de
barita o carbonatitas enriquecidas en Ba. Los valores de las concentraciones son los
siguientes Mn (16-2750 ppm), Cu (4-206 ppm), Cr (1-105 ppm), Zn (14-197 ppm),
Mo (3-26 ppm), Ba (4-252 ppm), Co (8-166 ppm), Fe (1-19 %), Ni (<7-39 ppm).

Por su parte, la cuenca norte del rio Aro, presenté tres areas importantes, la
primera se encuentra cerca del cerro La Esperanza, posiblemente relacionada con
depdsitos de cobre y niquel, mientras que las otras dos: rio Arizo, Yy la cuenca sur del
rio Aro, presentan depdsitos asociados a rocas félsicas y maficas (dado la presencia
de anomalias de Ba y Cr), y de depositos de Fe-Mn, respectivamente. Los valores de
las concentraciones son los siguientes Mn (239-1904 ppm), Cu (12-58 ppm), Cr (21-
98 ppm), Zn (27-115 ppm), Mo (4-16 ppm), Ba (37-407 ppm), Co (14-50 ppm), Fe
(2-15%), Ni (<7-52 ppm). La composicion mineral6gica predominante para todas las
muestras, es cuarzo y caolinita; la cuenca del rio Caura presentd minerales como la
gibbsita, lo que indicd que los estados de meteorizacion a los que han sido sometidas
las muestras, son intensos, reflejando, en general, un empobrecimiento en los
elementos analizados, en comparacion con la cuenca del rio Aro.

m) Jiménez, Yalimay. “Prospeccion geoquimica de la cuenca del rio
Hato Sucio, municipio Heres estado Bolivar, Venezuela”.
Caracas, 20009.

El objetivo principal del trabajo fue la realizacion de un estudio de
prospeccion, a través de sedimentos finos depositados, concentrados de minerales
pesados y muestras de rocas en la cuenca del rio Hato Sucio, tributario del rio Carapo,
afluente del rio Aro, estado Bolivar, Venezuela. Los andlisis quimicos fueron
realizados por la técnica de Activacion de Neutrones, para los tres tipos de muestras
recolectadas. Los resultados obtenidos arrojaron seis zonas andmalas relacionadas

posiblemente con mineralizaciones de Mn, segregaciones de sulfuros, vetas de Au-
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cuarzo bajas en sulfuro y enriquecidas en elementos de Tierras Raras (TR). Los
minerales pesados en drenajes presentan un enriquecimiento en elementos de Tierras
Raras Ligeras (TRL) Ce (77-7740ppm), La (6-7740ppm) y Nd (34-2720ppm), Th (5-
5800ppm) y U (13,6-1210ppm) cuya naturaleza podria estar relacionada con la
presencia de rocas alcalinas (granitos albitizados, albititas y fenitas). La fase mineral
estimada ha sido el apatito, la esfena y probablemente la monacita.

n) Manrigue C. John. “Determinacion de torio y uranio por
espectrometria gamma en minerales pesados de sedimentos del

rio Arizo, estado Bolivar, Venezuela”. Caracas, 20009.
El trabajo consistio en la determinacion de Torio y Uranio en muestras de
minerales pesados del rio Arizo, estado Bolivar, la técnica utilizada fue

Espectrometria Gamma, los isétopos detectados fueron: Pa ¢, Pb 2, Bi 2

para la
serie de U8y Ac?®®, Pb?2 Bi**?y Ti’® para la serie del Th**2. Se detectd que la serie
del Th*2 se encuentra en equilibrio secular en las muestras de minerales pesados; la
actividad del U?*® no se pudo determinar al no poder establecerse la existencia del
equilibrio secular en la serie, para todas las muestras. Por medio, de Difraccion de
Rayos X en los minerales pesados, se pudieron identificar dos grupos, los minerales
magnéticos conformados por Oxidos de hierro y titanio como: ilmenita, rutilo,
magnetita, hematita, goethita, lipscombita y crosita; y los minerales no magnéticos en
su mayoria fosfatos de tierras raras, torio y uranio, en monacita y xenotima; oxido de
circonio y torio en el circon y la torita; feldespatos como microclino y otros minerales
como tremolita, clinocloro y cuarzo.
0) Pisapia G., Alessandra. “Estudio petrografico de las rocas
metamorficas de la Provincia Imataca, en la parte norte de la
cuenca del rio Aro, estado Bolivar, Venezuela”. Caracas, 2004.

El presente trabajo esta basado en el estudio petrografico de las rocas
metamorficas de la Provincia de Imataca en la parte norte de la cuenca del rio Aro,
estado Bolivar, con el fin de establecer las distintas unidades litoestratigraficas que la
integran, asi como su descripcion. Mediante el estudio petrografico se encontraron

siete unidades litologicas: 1) gneises cuarzo-feldespatico, ocupa un 26% de la
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litologia que aflora en la zona; 2) rocas igneas maficas, ocupa el 24% del total de la
litologia que aflora en la cuenca del rio Aro y se constituye por diabasa y diabasa
gabroides; 3) granitoides, ocupa el 21% de la litologia que aflora en la zona de
estudio y lo constituyen monzogranitos foliados y con hornblenda, granitos de
feldespatoalcalino y tonalitas; 4) migmatitas ocupa el 10% de la litologia que aflora
en la zona; 5) gneises maficos ocupa el 10% de la litologia que aflora en la cuenca del
rio Aro, constituida por anfibolitas; 6) meta-sedimentaria ocupa el 6% de la litologia
que aflora en la cuenca del rio Aro y la constituyen cuarcitas, cuarcitas ferruginosas y
esquistos miloniticos cuarzo-micaceos; 7) rocas volcanicas ocupa el 3% de la
litologia que aflora en la zona y esta constituida por riolitas porfidicas. Mediante el
método emision de plasma inductivamente acoplado (por sus siglas en inglés ICP-
MS) se pudo determinar que los monzogranitos y granitos fedelspatoalcalino que
afloran en la zona de estudio, exhiben una distribucion de componentes mayoritarios
bastante regular CaO (1,25 %), Fe,03 (2,78 %), TiO, (0,36 %), MgO (0,39 %), Na,O
(2,90 %), K,O (5,35 %) y las concentraciones de Al,O3 varian entre 11,6 y 13,98 %.
En los elementos trazas Zr (483 ppm), Y (35 ppm), Nb (30,8 ppm).
p) Quevedo Jhonny. “Analisis mineralégico y quimico de minerales
pesados de sedimentos de la cuenca del rio Aro, estado Bolivar,
Venezuela. Caracas, 2009.

El trabajo presenta el estudio mineralégico y quimico de minerales pesados
provenientes de sedimentos fluviales de la cuenca de rio Aro, con el fin de determinar
fases minerales que contengan concentraciones de uranio (U), torio (Th), lantano (La)
y cerio (Ce) y la distribucion de los mismos. Mediante el uso de técnica de analisis
visual, microscopia electrdnica de barrido con acoplamiento de un Espectrémetro de
Difraccion de Rayos x (MEB-EDX) y Difraccion de Rayos X (DRX), se obtuvo que
la monacita es el mineral que aporta las concentraciones mas altas de Th, Ce y La;
distribuyéndose de manera homogénea dentro de los granos, lo que lleva a pensar que
el proceso de formacion fue uniforme. EI U solo se detectd en inclusiones de
uraninita dentro de los granos de circén, como también torita en monacita y circon, y

torianita en monacita.
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5. GEOLOGIA REGIONAL

El Escudo de Guayana ubicado al sur del Rio Orinoco, ocupa alrededor del
50% de la superficie de Venezuela, con rocas antiguas de hasta 3,41 Ga (granulitos y
charnockitas del Complejo de Imataca) y tan jovenes como 0,711 Ga (kimberlitas
eclogiticas de Guaniamo), que exploran en buena parte una evolucion geotectonica
similar a la de otros escudos precambricos en el mundo. Este se compone, en
particular, de las provincias geoldgicas de Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima
(mas antigua a mas joven) (Figura 13), forma parte del Craton Amazoénico del
Precambrico de Sur-América, que se extiende por el norte de Brasil, las Guayanas,
restos precambricos de Colombia y de Bolivia; el cual se encontraba unido a Africa
Occidental hasta la ruptura de Pangea, hace unos 200 Ma. (Mendoza, 2000).
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Figura 13 - Provincias geologicas del Escudo de Guayana Venezolano. Tomado de
Sidder y Mendoza 1995, editada por Jiménez, 20009.
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5.1 Provincia Geolégica de Imataca

La Provincia de Imacata se extiende en direccion SW-NE desde las
proximidades del rio Caura hasta el Delta del Orinoco por unos 550 km y en
direccion NW-SE aflora desde el curso del rio Orinoco hasta la Falla de Guri en unos
80 km (Mendoza, 2000).

Litolégicamente, la Provincia de Imataca esta formada por gneises graniticos,
granulitas félsicas, anfibolitas, granulitas maficas y ultraméaficas, también con
cantidades menores de formaciones bandeadas de hierro (por sus siglas en inglés BIF)
tipo Algoma, dolomitas, charnockitas, anortositas y granitos intrusivos mas joévenes
(El Torno-Real Corona). Imataca es la provincia del hierro y en ella Ascanio (1985),
distinguio, segun el tamafio de grano, tres grandes tipos de depdsitos de hierro que
son los siguientes: El Pao, Las Grullas que son depdsitos de hierro de grano grueso,
cerro Maria Luisa con depdsitos de hierro de grano medio y Cerros Bolivar, San
Isidro, Los Barrancos, ElI Trueno, Altamira, Redondo, Toribio, Arimagua, etc, los
cuales son depositos de hierro de grano fino. El Distrito San Isidro tiene como
basamento de las BIF anfibolitas, gneises piroxénicos y gneises tonaliticos (Mendoza,
2000).

Las BIF representan menos del 1% del volumen total del Complejo Imataca y
su espesor varia entre pocos centimetros hasta 200 metros por plegamiento apretado y
fallamiento inverso. Capitas de cherts o jaspilitas alternan con capas ricas en hematita
y magnetita. Los minerales principales son hematita, magnetita y cuarzo o chert, los
minerales accesorios son silicatos de Fe, anfibol sédico y piroxeno (Mendoza, 2000).
Las BIF tipo Algoma del Arqueozoico son buenas guias exploratorias mundialmente
para oro singenético, como en Homestake (Sur Dakota, USA) y Lupin (NW
Territories, Canadd), a lo largo de zonas de cizallas y vetas de relleno. Pero las rocas
de Imataca alcanzaron un alto grado metamorfico. En este caso el oro, en gran parte
como depositos hipo y mesotermales, contenidos en estos primitivos Cinturones de
Rocas Verdes (CRV), fue llevado a niveles mas superiores, en fluidos hidrotermales
metamorficos, por desgasificacion (pérdida de CO, y H,0) de las granulitas, y/o

magmatico, durante la migmatizacién y anfibolitizacion, siendo precipitado vy
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removilizado una o més veces en los mas jovenes y suprayacentes CRV tipo Pastora;
y mas tarde durante la granulitizacion de Imataca, llegando, incluso parte de ese oro
a precipitar en los CRV mas superiores, tipo Botanamo, Provincia Pastora.

El metamorfismo registrado de alto grado decrece desde la Mina de Hierro de
El Pao, con granulitas de piroxenos en charnockitas, anortositas y granulitas méficas,
hacia la zona de Guri donde se encuentran anfibolitas, migmatitas, rocas graniticas,
con granate-cordierita-sillimanita. Estas rocas de alto grado metamorfico se
interpretan como Cinturones de Rocas Verdes (CRV) evolucionados primitivos con
complejos graniticos potasicos y sodicos, varias veces tectonizados y metamorfizados
hasta alcanzar las facies anfibolita y granulita para asi sufrir parcialmente
metamorfismo retrogrado, registrando toda la historia evolutiva del escudo (Mendoza,
1974).

Segln Mendoza (2000), La Provincia de Imataca registra mas de seis dominios
tectonicos, separados entre si por grandes fallas tipo corrimientos. Internamente el
plegamiento es isoclinal con replegamiento mas abierto. En la parte norte, los
pliegues tienen rumbo NW mientras que en la parte sur la tendencia dominante de los
pliegues es N 60-70 E que es la que predomina regionalmente, es decir
aproximadamente paralelas a la Falla de Guri, siendo esta el rasgo tectonico mas
relevante del Escudo de Guayana, separa las provincias de Imataca al norte de Guri y
Pastora al sur. Esta es una falla muy antigua, que se ha comportado desde entonces
como una falla pasiva, inactiva y su evolucion se postula como sigue:

1. 2.400 M.a. Rift continental de Guri.

Comienzan a separarse Imataca y Kanuku y entre ellos se va formando y
desarrollando un océano donde se originaron los CRV de Pastora y Barama-
Mazaruni.

2. 2.150 - 1.960 M.a. Orogénesis Transamazonica.

Cierre del océano Pastora. Choque de placas de Pastora versus Imataca. Guri
actiia como una zona de sutura. Se produce la granulitizacion de las rocas de Imataca
y metamorfismo Formacion Esquistos Verdes a Anfibolita en los CRV mas antiguos

de Pastora.
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3. 1.900 - 1.700 M.a. Orogénesis post-Transamazonica.

Choque de tres 0 méas placas continentales (Imataca, Pastora, Cuchivero). La
zona del triple choque de placas origina el Frente Tectonico Caura y fracturas
paralelas (Caroni, Cuhivero, Parguaza, Cabruta, etc.) que desplazan a la Falla de
Guri, siendo la parte Sur, en Amazonas, de rocas tipo Cuchivero, metamorfizada al
nivel de la Formacion Esquistos Verdes.

4. 1.200 + 200 M.a. Orogénesis Nickeriana.

Chogue del megabloque Imataca-Pastora-Cuchivero-Parguaza-Roraima con el
megablogue Maroni-Itacaiuna-Rio Negro-Jurena (Brasil), Miti-Garzon (Colombia). Se
produce la intensa removilizacion, cizalla y cataclasis (seudotakilitas) de la Falla de
Guri, metamorfismo retrogrado bajo FEV, algunas intrusiones de aplitas y pegmatitas.

5. 800-300 M.a. Cruce de fallas Cabruta-Guri. Se emplazan carbonatitas.

En el cruce de fallas Cabruta y prolongacion de Guri se emplazaron
carbonatitas y cerca de esa interseccion en la falla Cabruta se emplazan kimberlitas
diamantiferas intrusivas en la Provincia Cuchivero en 711 Ma y lampréfiros de 850
Ma.

6. 210-190 M.a. Apertura Océano Atlantico.

Guri se comporta como una falla de transformacién en la parte oceanica y
como falla inversa de angulo alto (Imataca sobre Pastora) en la parte continental. La
Falla de Guri esta alineada con la Falla Sassandra-Trou del Escudo Leo en Africa
Occidental. A su vez Sassandra-Trou se continla o es equivalente con la Falla Zednes
en el Escudo Reguibat de Africa Occidental. A lo largo de esta gran falla se
emplazaron diabasas, rocas gabroides y posiblemente rocas ultraméficas del manto
superior

7. 100 M.a. Levantamiento, erosion, quietud tecténica.

Guri se ha comportado desde entonces como una falla pasiva, inactiva.

5.2 Provincia Geoldgica de Pastora
La Provincia Pastora se extiende desde la Falla de Guri al norte hasta las

proximidades del Parque Nacional Canaima al sur, por el este hasta los limites con la
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Zona en Reclamacién del Esequibo y al oeste hasta el rio Caura. Esta formada por el
Cinturdn de Rocas Verdes (CRV) del Grupo Carichapo y Botanamo, con complejos
graniticos soédicos, como el Complejo Supamo, siendo toda la secuencia intrusionada
por granitos potasicos, dioritas y rocas gabroides con complejos maficos-ultraméficos,
ofioliticos. Los CRV mas antiguos muestran tendencias estructurales préximas a NS
(N10°E a N20°W), mientras que los CRV mas jovenes casi siempre muestran
tendencias en angulo recto con las anteriores, proximas a E-W (N 70°- 80° E)
(Mendoza, 2000). Sin embargo, para muchos gedlogos brasileros (Cordani y otros,
2.000; Tassinari y otros, 2.000), basados en cientos de determinaciones de edades
radiométricas, las provincias Imataca y Pastora las incluyen en una sola provincia
geocronoldgica denominada Maroni-Itacaitnas, la cual limita al norte con el Rio
Orinoco, al oeste con rocas sedimentarias del Grupo Roraima y volcanico-pluténicas
del Grupo Uatuméa (equivalente al Grupo Cuchivero), y las rocas de la Provincia
Ventuari-Tapajos, la limitan en el Estado de Roraima; al Sur esta limitada por el
Escudo Guaporé.

5.2.1 Supergrupo Pastora:

En la region de Guasipati-El Callao aflora una buena seccion del Supergrupo
Pastora (Menéndez, 1968, 1989) CRV antiguo, constituido por el Grupo Carichapo

y la Formacién Yuruari.

5.2.1.1 El Grupo Carichapo esta compuesto de las formaciones Cicapra,
predominantemente komatitica, Formacion Florinda, basaltico tholeitica a komatitica,
y Formacion El Callao, tipicamente basaltico-andesitica tholeitica. La presencia de
basaltos komatiticos, sugiere que el CRV de Pastora se formd sobre una pluma de
calor del manto superior en una placa oceanica, formando parte de un arco de islas,
con abundancia de basaltos toleiticos oliviniferos 0 magnesianos (Mendoza, 2000).
Kalliokoski (1965), establecio la Formacion Carichapo como una unidad compuesta
principalmente de anfibolitas metamorfizadas de derivacion volcénica, con intervalos

menores de rocas metasedimentarias.

56



Estudio geoquimico y mineral6gico de minerales pesados en la zona noroccidental del estado Bolivar

5.2.1.2 La Formacion Yuruari se compone litolégicamente de filitas, esquistos
y metatobas félsicas, metalutitas negras de hasta 50 metros de espesor, los esquistos y
filitas de esta formacidn no parecen ser metasedimentarios, sino tobas y lavas félsicas
(daciticas y riodaciticas) metamorfizadas. Geomorfol6gicamente ocupa colinas bajas
y sabanas, con vegetacion tipo chaparros, con suelos lateriticos de colores

amarillentos a algo rojizos (Mendoza, 2000). .

5.2.1.3 Grupo Botanamo: Benaim (1972) lo definio al sur de la region de
Guasipati conformado por las formaciones Caballape y Los Caribes; la Formacion
Caballape, caracterizada principalmente por rocas epiclasticas volcanicas y la
Formacion Los Caribes es una secuencia de sedimentos rojos bien estratificados,
filitas, areniscas de grano fino, limolitas y conglomerados polimicticos,
interestratificados con lavas y brechas piroclasticas &cidas e intermedias (Mendoza,
2000).

5.2.1.4 El Complejo Supamo fue calificado por Moreno y Mendoza (1975,
1977) como un conjunto de rocas graniticas intrusivas tales como tonalitas,
tronjemitas, granodioritas cuarzo-monzonitas, gneises y migmatitas. Estos granitos,
forman domos expandidos y arqueados como los domos de EI Manteco, Santa Justa y
otros, contra los apretados y replegados sinformes de CRV. Geomorfolégicamente
forman areas bajas y planas, sabanas, con escasa vegetacion y suelos muy arenosos,

ricos en cuarzo y en vetas de cuarzo estériles (Mendoza, 2000).
5.3 Provincia Geolégica de Cuchivero

Esta provincia geoldgica tiene su mayor desarrollo en la parte occidental del
estado Bolivar, al este del rio Caura. Mendoza (1972), us6 el nombre de Grupo en vez
de Asociacion e introdujo el nombre de Supergrupo Cedefio para incluir dos
conjuntos de rocas igneas acidas no comagmaticas; el Grupo Cuchivero (mas antiguo)
y el Grupo Suapure (mas joven), constituido este ultimo por los granitos de Pijiguaos

y El Parguaza.
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5.3.1 Supergrupo Cedefio

El Supergrupo Cedefio se define como una unidad litoestratigrafica volcano-
pluténica acida no comagmatica que comprende los Grupos Cuchivero y Suapure
separados entre si por metabasitas. EI Supergrupo Cedefio se extiende en direccién E-
O desde las proximidades del Rio Caura hasta Puerto Paez y en direccion N-S desde
el rio Orinoco en su tramo NE hasta el Rio Ventuari; es decir que abarca todo el

distrito Cedefio del estado Bolivar y Amazonas.

5.3.1.1 Grupo Cuchivero
Martin Bellizzia (1968) propuso designarles el término Grupo Cuchivero.

Rios (1969) siguié a McCandless (1965) y en estudios semi-detallados incluy6 en su
"Asociacion ignea Cuchivero" (de mas antiguo a mas joven) a la Formacion Caicara,
el Granito de Guaniamito, el Granito de Santa Rosalia y el Granito de San Pedro,
basado en edades absolutas y de formacidn tectdnica.

5.3.1.1.1 Formacién Caicara: De acuerdo a Rios (1969) esta constituida por
lavas tobaceas y brechas &cidas de color gris oscuro y granito fino, micro y
macroporfidicas, moderada a extremadamente foliadas, plegadas y falladas. A pesar
de tal deformacién las estructuras de flujo y la estratificacion ignea originales se
reconocen facilmente.

5.3.1.1.2 El Granito de Santa Rosalia es masivo a semi-foliado, pluténico de
grano medio a muy grueso, generalmente equigranular, constituido esencialmente por
cuarzo (29% por volumen) feldespato potasico-pertita (35.5%), plagioclasa:
oligoclasa (26%); biotita marron plecroica (2%); escasa, hornblenda (4%), accesorios
y secundarios (titanita, apatito, epidoto, clorita, opacos y otros).

5.3.1.1.3 El Granito de San Pedro podria equivaler a las intrusivas menores
acidas en el area del rio Cuchivero (Rios, 1969), que también intrusionan a las
volcénicas.

5.3.1.1.4 El Granito de Guaniamito es un granito gnéisico, porfidico, de grano
grueso, constituido por cuarzo (10 - 30%), biotita (1 - 8%), feldespato alcalino (65%)

y hornblenda (0 - 4%), + titanita, circon + apatita y minerales opacos.
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En general, la Provincia Cuchivero equivale o forma parte de la Provincia
Ventuari-Tapajos la cual ocupa una porcién occidental del Craton Amazonico y esta
formada por una serie de arcos magmaticos de edad 1.98-1.88 Ga y que se
caracteriza por un marcado por una tendenciaa tecténica NW-SE desde los Rios
Cuchivero-Ventuari hacia el rio Tapajés y consiste esencialmente de rocas
granitoides calcoalcalinas (Tassinari y otros, 2.000) y su basamento en el sur del
Escudo de Guayana en Venezuela son gneises tonaliticos y migmatiticos similares a
las de los Complejos de Supamo y Bartica, pero recristalizados y que dan edades de
solo 1.75 Ga a 1.83 Ga para los Gneises de Minicia - Macabana y cuarzo-dioritas de

Atabapo, respectivamente.

5.3.1.2 Grupo Suapure

El Grupo Suapure lo conforman segun Mendoza (1974), el Granito de
Pijiguaos y el Granito de Parguaza, considerablemente expuestos en los domos de los
Pijiguaos, al oeste del rio Suapure, paso de San Pedro.

5.3.1.2.1 El Granito de Pijiguaos aflora en la mitad inferior de los domos del
mismo nombre, en contacto no transicional con el Granito Rapakivi de Parguaza
(GRP). Es un granito de grano fino, equigranular, aspecto algo recristalizado
“parcialmente horneado por el GRP”, muy rico en cuarzo y microclino, con textura
moteada en la que se observan dos 0 mas generaciones de cuarzo, posiblemente
correspondientes con las pulsaciones o intrusiones inmediatas posteriores del GRP
(Mendoza, 2000).

5.3.1.2.2 Granito Rapakivi de Parguaza (GRP)

Este granito es masivo, de grano grueso, porfiritico y presenta textura
rapakivi (Figura 14). Es rico en feldespato potéasico, biotita y hornblenda. Son rocas
metaluminosas (alcalinas) a peraluminosas (subalcalinas), de afinidad toleitica, ricas
en Fe, K, Rb, Ni, Th, F, TR, bien fraccionados. La composicion quimica en
elementos mayoritarios y trazas del GRP es similar a los granitos tipo A, como los
granofiros del Skaergaard, charnockitas de Nigeria, granitos rapakivi de Finlandia y

de San Francisco Mountains (1480 Ma), Surucuct y Mucajai, en Brasil. Estos GRP
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ocupan una gran superficie desde los Pijiguaos hasta Puerto Ayacucho y desde el Rio
Orinoco al norte hasta la confluencia del rio Ventuari en el Orinoco en Amazonas,
con forma elipsoide de 250 km de eje NS por 120 km de eje EW.

A continuacion se presenta la evolucion magmatica del Granito Rapakivi de

Parguaza:
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Figura 14 - Evolucién magmatica de granito Rapakivi del Parguaza
(Tomado de Mendoza et al., 1975)

5.4 Provincia Geologica Roraima

La provincia geoldgica de Roraima se encuentra desde los limites del Parque
Nacional Canaima, hacia el km 95 cerca de la Piedra de la Virgen hasta Santa Elena
de Uairen en direccion N-S y desde el rio Venamo hasta las proximidades del Rio
Paragua. Esta provincia esta compuesta por rocas del Grupo Roraima con diabasas y
rocas gabronoriticas cuarciferas a dioriticas cuarciferas (Asociacion Avanavero). El

Grupo Roraima se localiza desde Tafelberg (Suriname) hasta Neblina en Amazonas
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(Venezuela), cubriendo actualmente unos 250.000 km?, aunque originalmente pudo
ser del orden de 1.200.000 km?.

Las rocas de Roraima solo registran metamorfismo de contacto (andalucita)
con granitos intrusivos, post-1450 Ma, y de rocas maficas de la Asociacion
Avanavero; aungue Urbani (1977) postulé un metamorfismo de carga (pirofilita) en
algunas localidades del Alto Caura posiblemente donde el Grupo Roraima alcanzo

otros 3.000 m adicionales de sedimentos actualmente erosionados.
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6. GEOLOGIA LOCAL

6.1 Cuenca rio Aro-Pao

La Provincia Geoldgica de Imataca estd caracterizada por la abundancia de
gneises, anfibolitas, intrusiones graniticas y cuarcitas ferruginosas. Ascanio (1975),
sefiala que en la zona entre el rio Aro y el rio Caroni, al sur del Orinoco, el Complejo
de Imataca esta formado por lo menos, por siete fajas de gneises cuarzo-feldespaticos,
con intercalaciones de secuencia de formaciones de hierro, anfibolitas y gneises
granodioriticos blancos; estas fajas tectonicas representan microcontinentes que por
deriva chocaron unos con otros con obduccion quedando separados entre si por
grandes corrimientos, estas fajas son: La Encrucijada, Ciudad Bolivar, Santa Rosa, La
Naranjita, La Ceiba, Laja Negra y Cerro Bolivar (Ascanio, 1975).

La cuenca del rio Aro se ubica entre los municipios Sucre, Angostura (antiguo
Raul Leoni) y Heres del estado Bolivar, ésta abarca una superficie aproximada de
14.500 km?, se encuentra enclavada entre los rios Caura y Caroni, siendo su limite sur
la cuenca alta del rio Paragua. El rio Aro nace en la laguna Guayabal, situada entre
las cuencas de los rios Paragua y Caura, su curso sigue una direccion sur-norte y, tras
recorrer 329 km, desemboca en el rio Orinoco, al oeste de la comunidad del pueblo de
Borbon. Sus afluentes méas importantes son, por el este, los rios Carapo, Alcahuete,
Azul, La Pifia y Gueche, en tanto que por el oeste destacan el Arizo, el Gaigua vy el
Chorro Macho (Rondén, 2007).

No hay mucha informacion sobre la geologia de la cuenca del rio Aro, ya que
solo se cuenta con varios estudios a nivel regional (Martin, 1979; CVG-Técnica
Minera C.A., 1991; Sifontes, 2003, Jiménez, 2004; Pisapia, 2006). Al sur de la
cuenca del rio Aro, afloran un conjunto de rocas propias de las cuencas de los rios
Paragua y Caura, con las cuales colinda. Entre las litologias que destacan estan el
granito de La Paragua (al este de la cuenca) y rocas de origen volcanico, similares a
las de la Provincia de Cuchivero (al oeste) (Torres, 1984; Sifontes, 2003; Pasquali,
2003). Por su parte, las rocas correspondientes a la Provincia de Pastora (La Flor) se
hallan las cuarcitas de Mapare, el conglomerado de Zarate y la Anfibolita de Danta
(Kalliokoski, 1965; Jiménez, 2004, 2009).
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En la zona nor-central de la cuenca, cercana a la desembocadura del rio Aro
(Figura 15) en el rio Orinoco, aflora un conjunto de rocas sedimentarias, interpretadas
como un relleno de materiales fluvio-deltaicos durante una regresién marina. Estas
rocas pertenecen a la Formacion Mesa de edad Plioceno-Pleistoceno (CVG-Técnica
Minera C.A., 1991; Hoackly, 2006). Y al norte, la cuenca estd dominada por gneises
cuarzo-feldespaticos-biotiticos, de granulometria media a fina, correspondientes al
Complejo de Imataca; intercalados con rocas maficas de origen volcanico,
especificamente en zonas como La Esperanza. Rocas migmatiticas afloran en las
confluencias de los rios Arizo y Carapo, Y en la interseccion de los rios Carapo y La
Pifia cerca de las vias a los hatos del area. De igual forma se pueden observar rocas
cuarciticas e itabiriticas en las adyacencias de los rios Guaigua y Hato Sucio
(Sifontes, 2003; Pasquali, 2003; Jiménez, 2004; 2009).

6.2 Cuenca rio Cuchivero - Guaniamo

La Provincia Geologica de Cuchivero tiene su mayor desarrollo hacia la
parte occidental del estado Bolivar, al oeste del rio Caura. La litologia de esta
provincia consiste fundamentalmente de rocas igneas acidas, extrusivas e intrusivas
(Mendoza, 2000).

Las regiones de los rios Cuchivero, Aro y Paragua, concentran un grupo
de rocas igneas, esquistos metamorfizados, efusiones volcénicas, cuarcitas, micaceas,
conglomerados y tobas del Grupo Cuchivero. El rio Cuchivero nace en la vertiente
noroeste de la altiplanicie de Icutd, en la serrania de Guamapi de la sierra de
Maigualida, drena en una cuenca de aproximadamente 16.000 km? de extension, y
tiene una longitud de 305 km, mantiene un rumbo predominantemente norte-noroeste
hasta su desembocadura aguas abajo de la ciudad de Caicara del Orinoco. En su
recorrido recibe, por el oeste o margen izquierda, al rio Guaniamo, su principal

afluente, y, por el este, al Sariapo (Figura 17).
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Figura 15 - Mapa geoldgico de la cuenca rio Aro-Pao
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La zona oeste del Estado, la secuencia volcanica ha sido nombrada
Formacion Caicara (Rios, 1969) y los cuerpos intrusivos se han llamado, de
acuerdo a sus caracteristicas: Granito de Guaniamito, Granito de Santa
Rosalia y Granito de San Pedro (Mendoza, 1972). Estas rocas podrian
pertenecer a un ciclo magmatico comun y en ese caso la denominacion de
Grupo Cuchivero no tendria objecion alguna, esto quiere decir que las
discusiones de sobre este tema quedan neutralizadas (Mendoza, 2000).

Asimismo, en las colinas a los costados del camino Santa Inés -
Morichal Negro, poblados situados al sur de Caicara del Orinoco, se encuentra
la Formacién Caicara de edad Precambrica, que estd constituida por un
conjunto de rocas volcanicas predominantemente acidas, tales como riolitas y
riolitas porfidicas y porfiriticas con matriz de grano fino a medio, seguidas en
orden de abundancias por riodacitas y dacitas porfidicas. La composicion
mineraldgica es muy similar en toda la regién; cuarzo (30-60%), en cristales
subhédricos a anhédricos y como relleno de espacios intercristalinos,
feldespato (25-60%), como microclino pertitico, microclino y plagioclasa
(albita y andesina). La biotita es el principal constituyente ferromagnesiano
(hasta un 5%). Como minerales accesorios se distinguen: epidoto, muscovita,
pirita y 6xidos de hierro. La unidad esta en contacto intrusivo con los Granitos
de Santa Rosalia, Guaniamito y San Pedro. Los contactos son nitidos, y se
observa un marcado cizallamiento y efectos de metasomatismo (potasico
principalmente) a lo largo de ellos en la secuencia volcanica intrusionada. Se
encuentra localmente en contacto de falla con el Granito de Parguaza
(Mendoza, 1972).

El Granito de Guaniamito por su parte, aflora extensamente en cerros
(El Tigre, Cacarrafiao, Las Vainillas, EI Chingo), rios (Guaniamo) vy
guebradas (La Magdalena) situados al oeste del rio Cuchivero. La unidad esta
constituida por rocas de composicion granitica, ricas en félsicos en gran parte
con textura gnéisica, de grano medio a grueso, holocristalinas, porfidicas, que

hacia las zonas de contacto con las rocas volcdnicas muestran indicios de
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metasomatismo y de deformacion mecanica (Rios, 1969). Hacia las zonas
centrales de los afloramientos disminuye el caracter gneisico. La roca esta
constituida por cuarzo (10-30%), feldespato (25-65%), biotita (1-8%) y
menores cantidades de muscovita, sericita. Como accesorios comunes se
encuentran esfena, epidoto, hornablenda, circon y magnetita.

El Granito de Santa Rosalia aflora extensamente en el valle de los rios
Cuchivero y Guaniamo y soporta las mayores elevaciones de la region. Es un
granito biotitico, color rosado a gris, de grano fino a grueso, su composicion
mineraldgica, bastante constante en todas las localidades, consiste de cuarzo
(35%), biotita como principal componente méafico (5%) y cantidades menores
de hornblenda, epidoto, clorita y opacos. Este granito es intrusivo en las rocas
volcanicas de la Formacion Caicara. Mendoza (1972), menciona que en el
area del rio Suapure, el Granito de Parguaza es intrusivo en el Granito de
Santa Rosalia; se caracteriza por contenidos relativamente altos de SiO,,
K>0/Na;0, Rb/Sr y bajos contenidos de Al,O3, MgO, Ca, Sr, K/Rb. La unidad
es fuente probable de casiterita, columbita y de tantalita.

6.3 Cuenca rio Suapure

La cuenca del rio Suapure, tiene un area aproximada de 8000 km? y
nace en la Serrania de Yutaje en el area limitrofe del estado Bolivar y el
estado Amazonas, discurre sobre un basamento geoldgico conformado por
rocas graniticas y volcanicas pertenecientes a la Provincia Geologica de
Cuchivero en una direccion sureste-noreste con algunas variaciones producto
del control que imponen las estructuras geoldgicas del area (Figura 16). Sus
principales afluentes son los rios Blanco, Turiba y Perro de Agua; los cafios
La Peineta, Los Pijiguaos, Trapichote, La Miel, La Ceiba y la quebrada la
Guacamaya (Rondon, 2007).

66



7° 30"

di

6° 30"

¢

\

\
{

!

6° 00" 8 |
66° 30 67° 00° 67° 30"

Escala 1: 750.000

)
0 75 15 225 30 km

Leyenda Mapa Geoldgico
- Formacion Caicara (Proterozoico temprano) )%< Estructuras de deformacion (fallas)
- Diabasa  (Proterozoico temprano)

- Rocas siliceas intrusivas del Grupo Cuchivero (Proterozoico temprano)

== = == Subdivisiones estatales del mapa

Tomado de la U.S. Geological Survey Open File Report 2006-1109
Publicado 2006 - En linea solamente

Figura 16 - Mapa geoldgico de la cuenca rio Cuchivero-Guaniamo

67




Estudio geoquimico y mineralégico de minerales pesados en la zona noroccidental del estado Bolivar

El Grupo Suapure, constituyente del Supergrupo Cedefio, nombres
propuestos por Mendoza (1974), para incluir en el primer caso, dos unidades
de rocas igneas &cidas, Granito de Pijiguao y Granito de Parguaza, que afloran
desde Los Pijiguaos hasta Puerto Paez, en direccidn este-oeste y desde Los
Pijiguaos hasta el rio Ventuari en sentido norte-sur.

El Granito de Pijiguao: es un granito leucocratico (5% maficos) de
color rosado salmon, grano fino, equigranular, macizo de aspecto sub-
volcanico, expuesto en la base del Domo de Pijiguao, en contacto no
reaccional con el Granito Rapakivi del Parguaza, aflora a lo largo de las
quebradas El Pauji, ElI Caballo y Cafia Brava en el area del rio Suapure,
estudios en imagenes de radar arrojan que este granito se extiende por las
partes bajas de los rios Parguaza, Villacoa y Ventuari. Mineralégicamente
consiste en feldespato potésico + pertita (30 - 35%), plagioclasa albitica (25 -
30%), cuarzo (25 - 30%) y biotita marron (1 - 3%) con apatito (0 - 4%) y
opacos (1 - 3%) como accesorios mas frecuentes y epidoto y clorita como
secundarios. Aflora como lajas por debajo del Granito del Parguaza, se
desconoce su edad absoluta, pero debe ser similar (0 mas antigua) a la de este
ultimo, algunos autores consideran que debe representar el "techo™ del batolito
del Parguaza. El Granito de Pijiguao ademas contiene xenolitos de cuarzo
latitas (de la Formacién Caicara) y metabasitas.

El Granito de San Pedro (Grupo Cuchivero) aflora entre EI Budare y
Pijiguao, 3 km al oeste del paso de San Pedro en el rio Suapure. Mendoza
(1974), introduce este nombre para designar unas rocas graniticas
leucocraticas, de aspecto subvolcénico, de edad precAmbrico temprano, de
grano fino, masivo a moderadamente foliado, compuesto de cuarzo
cataclastico (25%), feldespato potasico y pertita (50%), plagioclasa sddica
(20%), con cantidades pequefias de maficos como biotita, clorita, epidoto y
opacos Yy otros constituyentes menores como apatito, titanita y circén. Este
granito representa una facies transicional de grano fino del Granito de Santa

Rosalia, esta facie se observa generalmente hacia el borde de la masa granitica
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en contacto con la Formacion Caicara y a veces toma el aspecto de un
contacto transicional desde el granito de grano grueso de Santa Rosalia, al
granito leucocratico de grano fino de San Pedro y a las volcénicas de la
Formacion Caicara, esta transicion se observa en la localidad de la Mariposa
(Gonzalez de Juana et al., 1980) por otra parte en la localidad de Bebederos el
granito de San Pedro es claramente intrusivo en las volcanicas acidas de la
Formacion Caicara y ademas se encuentran xenolitos de rocas rioliticas dentro
del granito.

6.4 Cuenca rio Parguaza—Cataniapo

El rio Parguaza es uno de los tributarios principales del margen
derecho del Orinoco medio, nace en la serrania de Guanay, la cual constituye
el limite entre el estado Bolivar y Amazonas, su cuenca en total tiene un area
aproximada de 6000 km? y el rio Cataniapo se encuentra aproximadamente a
unos 10 km al sur de Puerto Ayacucho en el estado Amazonas, Venezuela. La
cuenca del rio Parguaza se localiza, sobre el Granito de Parguaza (Grupo
Suapure), el cual forma parte de la Provincia Geoldgica de Cuchivero; se
ubica en el borde occidental del sistema montafioso del Macizo Guayanés, lo
gue origina un mosaico fisiografico que incluye montafias bajas, colinas altas
y bajas, cerros rocosos, lomas, valles coluvio-fluviales, afloramientos rocosos
y vegas de rio (Rondon, 2007).

En la zona se pueden diferenciar dos unidades litogréaficas principales:

Granito Rapakivi de Parguaza: ocupa 90% del area de afloramientos
del Grupo Suapure y representa el "nucleo™ de este "batolito zonado", donde
el Granito de Pijiguao ocupa la cubierta exterior o borde del mismo,
McCandless (1965), propuso este nombre para definir este granito de grano
muy grueso, masivo con textura rapakivi y rico en feldespato potasico, biotita
y hornablenda, expuesto desde Puerto Paez hasta Los Pijiguaos cuyos mejores
afloramientos estan en el Salto Maracas del rio Parguaza, en las montafias de

El Tigre y los Domos de Pijiguao.
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El Granito del Parguaza constituye un batolito de composicion
homogénea en la Provincia Estructural de Amazonas ubicada en la parte nor-
oriental del Escudo de Guayana y representa una de las mas grandes
intrusiones graniticas anorogénicas del mundo y parece representar un gran
evento termal de extension continental denominado Parguazense (Martin;
Hurley y otros. (1973) y Gaudette y otros. (1977). La textura rapakivi se
presenta en forma de grandes ovoides de feldespatos potasicos, también los
hay de cuarzo y plagioclasas. Ademas discordantemente por encima del
Granito del Parguaza se observan las Formaciones Cinaruco (al norte de
6°30'N) y Roraima (al sur de 6°30'N).
¢ Rocas emplazadas en el granito. Formadas por:

1. Pegmatitas Se distinguen dos tipos de pegmatitas que intrusionan
el granito rapakivi. EIl primer tipo es la pegmatita comun presente
frecuentemente en rocas graniticas, constituida esencialmente por
cuarzo y feldespato potésico en intercrecimiento eutéctico con
biotita como principal mineral mafico.
El segundo tipo es una pegmatita de cuarzo con megacristales
unicos de cuarzo y raras veces de feldespato potéasico de gran
tamafio (alcanzando varios cm de longitud), que en su mayor
extension se encuentran meteorizadas. Los agregados de
columbita-tantalita estan asociados a este segundo tipo de
pegmatita.

2. Granito de grano fino (en diques).

3. Cuarzo (en vetas). Este fendmeno ocurre en las rocas afectadas por
esfuerzos cataclismicos.

Los minerales principales encontrados en estas rocas son: cuarzo,
feldespatos, circon, fluorita, apatito, allanita, oxidos de hierro, rutilo,
horblenda y biotita: estos dos ultimos al parecer ricos en hierro y manganeso
(Szczerban, 1974).
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La Formacion Cinaruco: Esta constituida principalmente por cuarcitas
sericiticas y ferruginosas, filitas y conglomerados En el area de los rios
Parguaza y Villacoa no se observa contacto intrusivo alguno del Granito del
Parguaza en la Formacidon Cinaruco. La ausencia de xenolitos de la Formacion
Cinaruco en el Granito del Parguaza y de hornfels o rocas de metamorfismo
de contacto asi como también la presencia de un conglomerado litico hacia la
base de la Formacion Cinaruco conducen a concluir que ésta debe ser
discordante por encima del Granito del Parguaza y de edad posterior a 1800
ma. (Léxico, 1970). Se encuentra limitada a los afloramientos conocidos: Las
Galeras de Cinaruco en Apure y su prolongacién sobre el rumbo sur-sureste
hasta el valle del rio Villacoa en el estado Bolivar.

Formacion Roraima: La referencia original se debe a Dalton (1912),
quien la llamo6 Capas de Roraima para designar a una secuencia sedimentaria
cuyos estratos son casi horizontales, con escaso metamorfismo, observada en
el Cerro de Roraima, y posteriormente en otras regiones del estado de Bolivar
y territorio amazonas, formadas litolégicamente de conglomerados cuarzosos
feldespaticos, lutitas, areniscas arcosicas, jaspes verdes y rojos, cenizas
volcanicas, intrusionada por mantos de diabasa. Su espesor se estima de unos
2.600 m. La Formacién Roraima corresponde a un ciclo de erosion, cuya
secuencia sedimentaria es el resultado de depdsito de estuario y costanero
(Figura 17).
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, los resultados e interpretacion de los resultados del
andlisis quimico y mineraldgico obtenido en las muestras de concentrados de
minerales pesados, recolectadas en las cuencas de los rios Aro, Pao,
Cuchivero, Guaniamo, Suapure, Parguaza, Cataniapo de la zona noroccidental
del estado Bolivar. A partir de los resultados se establecen un conjunto de
zonas andmalas (Figura 18).

7.1 Zona A

La zona A esta ubicada en el flanco noreste del area de estudio, en la
cuenca del rio Aro, posee un area aproximada de 19500 km?. Las anomalias se
presentan en ocho de los veinte elementos analizados, para los fondos
geoquimicos estimados en este tipo de muestra (APENDICE A, Tabla Al).
Los valores andmalos en la zona A son: Cr (476-478 ppm), Y (503-826 ppm),
La (1506-11439 ppm), Ce (1934-21934 ppm), Nd (465-17086 ppm), Th
(1803-17086 ppm), U (145-209 ppm), P,0s (0,39-0,59 %). Otros elementos
también exhiben altas concentraciones como: Fe,O3 (52,2-54 %) y TiO; (66
%). Todos los valores de las concentraciones estan en el APENDICE C, Tabla
C2.

Las fases minerales identificadas en las muestras Bo-052; Bo-063 son:
ilmenita, magnetita, hematita, cromita e ilmenorutilo, en la fraccion magnética
manual e ilmenorutilo en la fraccidn magnética 1,2 amp. Estudios realizados
en la cuenca del rio Aro, proponen la presencia de minerales como la ilmenita,
hematita, magnetita, circon, rutilo y monacita (Amelinck, 1971; Figueredo,
1984; Menéndez, 1992; Garban, 1998; Pasquali, 2003; Herrera, 2004;
Jiménez, 2004, 2009; Pisapia, 2006; Quevedo, 2009). Ademés se han
detectado por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) inclusiones de torita
y torianita en granos de monacita, e inclusiones de torita y uraninita en granos
de circon (Pasquali, 2003; Quevedo, 2009).
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Las altas concentraciones de Fe,O3 (Figura 19) y TiO; indican una
asociacion geoquimica entre estos dos elementos (factor de correlacion: 0,79),
esto estd representado en la tabla de correlaciones elementales (APENDICE
G, Tabla G1) que posiblemente estén relacionados con la presencia de las
fases identificadas en los espectros de DRX (ilmenita, magnetita, cromita,
hematita e ilmenorutilo) (APENDICE H, Figura H7 y H8).

Las anomalias de Cr (Figura 20) por su parte, estdn asociadas a la
cromita (Fe*?Cr,0,).

La relacién entre U y Zr, segun la tabla de correlaciones elementales,
posiblemente estan asociadas con el circon, fase propuesta por los autores
(Figueredo, 1984; Menéndez, 1992; Garban, 1998; Pasquali, 2003; Herrera,
2004; Jiménez, 2004, 2009; Pisapia, 2006; Quevedo, 2009).

Estudios en el rio Aro han registrado inclusiones de uraninita en los
granos de circon (Quevedo, 2009), sin embargo en los espectros de DRX de
esta investigacion no fue identificada esta fase.

Las anomalias de Y, La, Ce, Nd, Th y P,Os muestran una clara
asociacion geoquimica, representada en la tabla de correlacion (APENDICE
G); posiblemente estdn asociadas a fases de fosfatos, como la monacita,
xenotima, apatito (Tabla 9) (Melgarejo, 1997; Kawazawa y Kamitani, 2006),
no obstante, los espectros obtenidos por DRX en la Zona A, no muestran los
picos correspondientes a estas fases, por lo tanto es necesario realizar una
separacion de la muestra en sus componentes, para descomponer el espectro
de DRX, ya que probablemente estén superpuestos con los picos de otros
minerales.

La Zona A estd emplazada en el Complejo de Imataca de litologia
granulitas méficas y félsicas, marmoles, anfibolitas y formaciones bandeadas
de Fe, donde estas Gltimas representan, hasta el momento, su principal riqueza
metalogénica. Las formaciones bandeadas de edad Arqueano forman parte de
cinturones metamarficos granuliticos, donde la meteorizacion lixivio el cuarzo

y oxidd la magnetita primaria produciendo espesos horizontes ricos en
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hematita-limonita-goethita (Grande, 2002). En esta zona se encuentra el

cuadrilatero de San Isidro formado por cuatro cerros (Barrancos |, Barrancos

Il, Las Pailas, San Joaquin) y el Cerro Bolivar a 120 km de Ciudad Bolivar,

donde la industria siderurgica es desarrollada desde hace varios afios.

Tabla 9 - Clasificacion de los minerales y elementos de Tierras Raras.

Clases de minerales

Minerales ejemplos y formulas quimicas

Haluros Fluocerita — (F), CeF
Carbonatos Con fluoruro Bastnaesita, (Ce,La)(CO3)F
Sin fluoruro Ancilita, (Ce,Sr,Ca)(CO3)(OH,H,0)
Boratos Braistschita, (Ca,Na,);CeB2,043,7H,0

Oxidos e Hidratos

Tipo AO, Cerianita, (Ce* Th*)0,

Tipo ABOs Grupo Perovskita, (Ca,Ce,Na,Sr)(Ti,Nb,Ta)Os

Tipo ABO, Fergusonita-Formanita, Y(Nb,Ta)O4 — Y (Ta,Nb)O,
Tipo AB,(O,0H)g Grupo Euxenita, (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti),0¢
Tipo A,B,04(0,0H,F) Grupo Pirocloro,

(Na, TR,K,U)2(Nb,Ta,Ti),(O,0H,F)

Otros Hibonita, (Ca,Ce)(Al, Ti,M@)1,019

Fosfatos, Arsenatos y
Vanadatos

Apatito, (Ca, TR, Sr,Na,K)sCa,y(PO4)3(F,OH)
Monacita, (Ce,La, Th,Nd,Y,Gd)PO,
Xenotima, YPO,

Fuente: Kawazawa y Kamitani (2006)

La delimitacion de esta zona permitio establecer una nueva

megaprovincia geoquimica (Ver Tabla 1).
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Figura 20 - Mapa geoquimico de Cr (ppm) en los concentrados de minerales pesados en las cuencas nor-occidentales del estado Bolivar.
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Jiménez (2009), determind que la zona del Cerro La Esperanza
presenta valores anomalos en siete elementos (Cr, Co, Fe, Sh, Sc, Ta, Zn), en
las muestras de concentrados de minerales pesados, su razonamiento establece
que los responsables de los altos valores de Fe estan asociados a minerales
accesorios de rocas como: la ilmenita (FeTiO3), la magnetita (Fe3s04) o la
hematita (Fe,O3); otros autores de igual modo, han incorporado esta zona,
como un potencial regién para el desarrollo de la mineria, ésta informacion
coincide con la Zona A.

7.2 Zona B

La Zona B abarca un area de 19000 km? aproximadamente, estd
ubicada desde la parte alta del rio Guaniamo extendiéndose en direccion NW
hasta la desembocadura del rio Suapure en el rio Orinoco y alcanza las
cuencas de los rios Parguaza-Cataniapo; las anomalias se dan en once de los
veinte elementos analizados, de acuerdo a los fondos geoquimicos estimados
para este tipo de muestra (APENDICE A, Tabla Al). Los valores de
anomalias: Zr (81636-112066 ppm), Hf (2327 ppm), U (145-209 ppm) y altas
concentraciones de Nb (3633-4114 ppm), TiO, (66 %) y Fe,03 (52,2-54 %).
Todos los valores de concentracion estan en el APENDICE C, Tabla C2.

Las fases minerales identificadas en esta zona fueron la ilmenita y el
circon (APENDICE H, Figura H1 y H2). Las asociaciones geoquimicas
establecidas segun la tabla de correlaciones elementales proponen dos zonas
anomalas Bl y BIl que seran descritas mas adelante. Las anomalias de Zr
(Figura 21) y Hf posiblemente estan asociadas al circon y el U a inclusiones
de uraninita en los granos de circon.

Las altas concentraciones de Nb, Fe,O3 y TiO, pueden relacionarse
con la ilmenita dado que el Nb*® (r=0,68 A) sustituyen con preferencia al Ti™*
(r=0,64 A) en esta fase, por su carga i6nica mayor y radio idnico similar
(Kallioskoski, 1965); Sin embargo, estudios en la cuenca de Parguaza, han

detectado la presencia de fases como la columbita-tantalita (Agua Mena),en
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pegmatitas, por esta razon se recomienda realizar analisis méas sensibles para
discriminar la asociacion que presenta esta distribucion.

La Provincia de Cuchivero es la mas extensa y menos conocida de las
cuatro provincias geoldgicas. La cuenca del rio Parguaza se encuentra sobre
los Granitos de San Pedro, Granitos de Pijiguaos y el Granito Rapakivi de
Parguaza (estos Ultimos conforman el Grupo Suapure) lo que sugiere, segln
los estudios realizados, la presencia de minerales como: cuarzo, feldespatos,
circon, fluorita, allanita, ilmenita, ilmenorutilo, monacita, rutilo, hornblenda y
biotita, (Szczerban, 1974; Bangerter, 1981, Moreno, 1996). En esta zona se
encuentran yacimientos de bauxita, diamantes, caolin, uranio y coltan
(columbita-tantalita).

La agrupacion de los datos de anomalias en esta zona sugiere la
influencia de rocas félsicas, sieniticas, graniticas y pegmatiticas, litologia que
ha sido propuesta como dominante en el mapa geoldgico regional presentado
por Hoackley (2006).

La delimitacion de la Zona B representa una nueva megaprovincia

geoquimica (Ver Tabla 1).
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Figura 21 - Mapa geoquimico de Zr (ppm) en los concentrados de minerales pesados en las cuencas nor-occidentales del estado Bolivar
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7.3 Zona Bl

La Zona Bl ubicada a lo largo del rio Suapure se extiende hasta la convergencia con
el alto Guaniamo, con un area de 4000 km? aproximadamente y muestra anomalias de MnO
(6-16 %).

Mineral6gicamente estd compuesta posiblemente por ilmenita rica en Mn, hematita
y magnetita (APENDICE H; Figura H3, H4 y H6). En la ilmenita estdn asociados
geoquimicamente los elementos Mn y Nb, por tanto las anomalias de Mn (Figura 22) y altas
concentraciones de Nb (Figura 23), proponen la presencia de una solucidén sélida de ilmenita
(FeTiOg3) y pirofanita (MnTiOs3); No obstante, es probable que esta fase propuesta se deba a
la influencia de cuerpos carbonatiticos (Gaspar y Willie, 1983; Deer, 1992); sin embargo, es
necesario realizar estudios de microanalisis para verificar esta hipotesis. Por otra parte,
Gaspar y Willie en 1983, arrojaron que el promedio de Nb y Ta en las ilmenitas provenientes
de kimberlitas (0,22% Nb y 0,16% Ta) es menor a los de las ilmenitas provenientes de
carbonatitas (1,11% Nb y 0.13% Ta). Herramienta que también podrd ser usada para
confirmar dicha hipotesis. En otros estudios, Mendoza (1972), plantean la presencia de
estafo, tantalita-columbita, niobio, molibdeno, circonio, torio y uranio en esta zona.

Las anomalias en tierras raras en el alto Guaniamo, permiten establecer otra anomalia

(Zona BII), la cual esta posiblemente asociada a fases de fosfatos, relacionadas a los valores
registrados de P,0:s.
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Figura 22 - Mapa geoquimico de MnO (%) en los concentrados de minerales pesados en las cuencas nor-occidentales del estado Bolivar
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7.4 Zona BllI

La zona BII ubicada en el alto Guaniamo, con un area aproximada de 3500
km? Las anomalias son: Y (503-826 ppm), La (1506-11439 ppm), Ce (1934-21934
ppm), Nd (465-17086 ppm), Th (1803-17086 ppm), P20s (0,39-0,59 %).

Las fases identificadas son monacita, ilmenita, esta ultima identificada en la
fraccion magnética manual. La tabla de correlaciones elementales muestra una clara
asociacion de los elementos tierras raras y Th a fases ricas en fosfatos, dadas las
anomalias de P,0Os (Figura 24), como es la monacita (APENDICE H, Figura H5),
esta fase fue identificada en la fraccion magnética 1,2 amp.

Esta informacidn de las dos zonas Bl y Bl podria inferir que la presencia de
estos minerales esté relacionada con la meteorizacion de rocas volcanicas ya que la
litologia dominante la constituyen las rocas del Grupo Cuchivero (rocas
metavolcanicas del tipo &cido: riolita alcalina, riolita, riodacita, dacita) (Mendoza,
1972). Por otra parte, los pequeios placeres fluviales de “arenas negras” ricas en
ilmenita-rutilo se encuentran posiblemente asociados a la meteorizacion de diabasas y
gabros.

La zona del bajo Cuchivero presenta una distribucion de elementos
mayoritarios Al,03 y MgO gue muestra un empobrecimiento de estos elementos con
respecto a la concentracion de estos Oxidos en la corteza, este comportamiento es
geoquimicamente esperado ya que, el aluminio es un elemento inmovil, establecido
por su potencial de ionizacién (Z/r). EI Al esta asociado a las plagioclasas,
feldespatos y micas, cuando estos minerales son alterados por las diferentes
reacciones quimicas que ocurren durante el proceso de meteorizacion, comienza a
generarse una serie de minerales nuevos (caolinita) (Meléndez, 2007). A medida que
avanza el proceso estos minerales contindan alterandose y generando una
desilificacion de los mismos y forman la gibbsita, el cual es un mineral liviano y
ademas se acumula en los sedimentos finos y no en los sedimentos pesados, de
manera sincronica a estos eventos, ocurre la acumulacion de minerales de reciente
formacion como es la goethita y la hematita, los cuales correspondes a las fases

mineraldgicas de enriquecimiento del Fe.
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Los valores anomalos de las zonas A, B, BI, BIl fueron comparados con los
datos reportados por Clarke y Washington (1924), mostrando un potencial
enriquecimiento en estos elementos, por ejemplo, el Nb abunda en la corteza en un
valor promedio de 20 ppm y en esta zona muestra valores de 3000 ppm, es decir, 150
Veces mas.

Todos los mapas de distribucion de concentraciones de los elementos

analizados se encuentran en los anexos.

86



MAPA GEOQUIMICO DE P,0Os
CUENCAS NOR-OCCIDENTALES DEL ESTADO BOLI

) S T T N AWy 3

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE GEOLOGIA, MINAS Y GEOFISICA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

VAR

=N -

AL
ot
ESTUDIO GEOQUIMICO Y MINERALOGICO
DE MINERALES PESADOS EN LA ZONA
NOR-OCCIDENTAL DEL ESTADO BOLIVAR
Br. Adriana Gamero y Br. Marlys Reveti

Fraccion 250 - 177 pm (60 - 80 mallas)
Fusion con metaborato de litio
Espectrometria de Emision Optica con Plasma
Inductivamente Acoplado (ICP-OES)

S00 Nt

Signos Convencionales
Poblado

u]
W Capital de Estado
s Limite de Estado

—==— Drenajes

et

Escala Grafica 1:3.000.000

| S—— Sss—
0 30 60 920 120

TN Caja grifica F205

Altas
concentradones  Anomalia

o

Figura 24 - Mapa geoquimico de P,Os (%) en los concentrados de minerales pesados en las cuencas nor-occidentales del estado Bolivar

87



8°30'0°N =]

8°0'0'N =g

7o30'0°N =

700N -]

B30 N -]

800N =g

5°300"N =]

CUENCAS NOR-OCCIDENTALES DEL ESTADO BOLIVAR

MAPA GEOQUIMICO DE Th

) Sl
B R,

R o

| Z &Y
o,

5

] R };:Tf\\_(.‘,ucara del Orinoco

Santa Rosdlia 1‘ Pand
\ A Maripd
} |

‘1 ]
| A
o R G o
3 l\ N \
{ % )
\ fe

El Truenc[:‘,

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE GEOLOGIA. MINAS Y GEOFISICA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

ESTUDIO GEOQUIMICO Y MINERALOGICO
DE MINERALES PESADOS EN LA ZONA
NOR-OCCIDENTAL DEL ESTADO BOLIVAR
Br. Adriana Gamero y Br. Marlys Reveti
Fraccion 250 - 177 pym (60 - 80 mallas)
Fusion con metaborato de litio
Espectrometria de Masa con Plasma
Inductivamente Acoplado (ICP-MS)
Signos Convencionales
u} Poblado
Capital de Estado
Limite de Estado
Drenajes

Escala Grafica 1:3.000.000

% ‘ ) ~ %P |
% ; ) (1] / GRS
5 Sabo{a de Cardona E =
,/{ { )/ DA, K (L
5 e o | ! 1 ‘
{ ""\f'\ (‘_ A ~ =
B- Q/'\ '_____A//"' o \ —— { e / ne
<Pto, Ayacucho | N E ] é‘\z—
] . i W
P § : : ./ 2
' )
:‘ - \Iv// i
| N F = o G
L L) e LA ey
87°0'0°'W 66°00"W 64°300"'W 64°0'0"W 63°300W

I T ] Km
0 30 60 90 120

a grifica T
2000

o720
7000
6000

o
s000

E
£ a0
£

200

. 2084

i

a0 . 813

. Anomalia
1000 a7
[]
e e
3 .
INGEOMIN

FINANCIADO POR: INSTITUTO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA
Gerencla de Investigaciones y Recursos Minerales
Proyecto Mapa Geoquimico de Venezuela

ABRIL2011
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Las fases minerales identificadas en las zonas andmalas (Zona A, B, Bl y

BII) se encuentran resumidas en la siguiente tabla.

Tabla 10 - Muestras andmalas y minerales asociados determinados por Difraccion de

Rayos X.

Muestras Minerales
AM-001 | Circon, limenita

Bo-007 |llmenita

Bo-018 |Hematita, Magnetita

Bo-020 | lImenita.

Bo-029 | lImenita, Hematita, Monacita

Bo-052 | lImenita, Hematita, Cromita, Magnetita
B0-063 IlImenita, Hematita, Cromita, Magnetita

89




Estudio geoquimico y mineral6gico de minerales pesados en la zona noroccidental del estado Bolivar

8. CONCLUSIONES

1. Las cuencas nor-occidentales del estado Bolivar, presentan cuatro zonas
anomalas Zona A, Zona B, Zonas Bl y BII.

2. La cuenca del rio Aro contiene una zona andmala (Zona A) en los siguientes
elementos Cr, Y, La, Ce, Nd, Th, U, P,Os y altas concentraciones de Fe;O3;y TiO,,
donde los analisis mineraldgicos arrojaron como posibles fases minerales: ilmenita,
magnetita, cromita, hematita e ilmenorutilo.

3. La cuenca alto Guaniamo Y la cuenca del rio Suapure presentan anomalias
en Zr, Hf, Th, MnO vy altas concentraciones de Nb, TiO, y Fe,O3 identificada como
zona BI, como fases minerales se presentaron: ilmenita, hematita, magnetita.

4. La cuenca alto Guaniamo muestra anomalias en Y, La, Ce, Nd, Th, U, P,0s
y altas concentraciones de Zr, Hf, Nb TiO, y Fe,O3. Las fases minerales identificadas
son monacita e ilmenita.

5. Este estudio, enmarcado dentro del Proyecto Mapa Geoquimico de
Venezuela, ha permitido establecer que por medio de sedimentos fluviales activos

(CMP) la presencia de dos nuevas megaprovincias geoquimicas.
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9. RECOMENDACIONES

Una vez finalizada esta investigacion, se proponen las siguientes
recomendaciones:

1. Desarrollar varios proyectos independientes para estudiar las areas que
resultaron anémalas en los distintos elementos, con el fin de reducir el
area de exploracion y dar paso a estudios detallados de prospeccién
geoquimica.

2. Se recomienda comparar las concentraciones de los elementos
mayoritarios, minoritarios y traza con el objeto de establecer si existe
correspondencia en las tendencias de distribucion local.

3. Se recomienda la extensién de los analisis quimicos a todos los
elementos del grupo de las Tierras Raras, con la finalidad de
determinar con mayor precision los valores de concentracion de todos
los elementos y dar un mejor prospecto para estas areas.

4. Se sugiere hacer un estudio mas profundo de la relacion que existe
entre los elementos y las fases minerales mediante microanalisis y
DRX.

5. Se recomienda un estudio mas a detalle del uso del Frantz, para
separacion magnética, asi como también el uso de bromoformo para
optimizar los resultados de la separacion por el método hidrodinamico.

6. Las fases columbita-tantalita pueden estar presentes como fases
independientes, dadas las altas concentraciones de Nb en la Zona B, de

manera que analisis mas precisos fortalecerian estos razonamientos.
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APENDICE A-Tratamiento estadistico

El uso de técnicas estadisticas como el Analisis Exploratorio de Datos
(AED) esta plenamente justificado en los problemas geoldgicos donde es necesario
realizar una simplificacion y reduccién de una estructura compleja de datos a un
espacio mas reducido realizando transformaciones de las variables o muestras
originales (Davis, 1986).

El Andlisis Exploratorio de Datos (AED) es una técnica no paramétrica
desarrollada por Tukey (1977) y Hoaglin et al. (1983), cuya finalidad es examinar los
datos previamente a la aplicacion de cualquier técnica estadistica. De esta forma se
consigue un entendimiento basico de los datos y de las relaciones existentes entre las
variables analizadas. EI AED proporciona métodos sencillos para organizar y
preparar los datos, detectar fallos en el disefio y recogida de las muestras, tratamiento
y evaluacién de datos ausentes, identificacion de casos atipicos (anomalias) y
comprobacion de los supuestos basicos en la mayor parte de las técnicas
multivariantes por ejemplo normalidad, linealidad y homocedasticidad. Este método
se presenta como uno de los mas usados y recomendados (Reimann y Filzmoser,
2000; Bounessah y Atkin, 2003; Reimann et al., 2005) debido, en primer lugar, a la
sencillez de su desarrollo y en segundo lugar porque la informacion se presenta de
una manera visual en la denominadas “cajas graficas” (Tukey, 1977).

La combinacion de estos métodos no paramétricos son una herramienta
efectiva para la deteccion del fondo geoguimico Tabla Al (Bounessah y Atkin, 2005;
Reimann et al., 2005).

Caracteristicas comunes de las pruebas no paramétricas.

o Independencia de las observaciones aleatorias a excepcion de datos

pareados.

o Pocas suposiciones con respecto a la distribucion de la poblacion.

o La variable dependiente es medida en escala categorica.

o El punto primario es el ordenamiento por rangos o por frecuencias.
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o Las hipdtesis se hacen sobre rangos, mediana o frecuencias de los
datos.

Cajas Gréficas

Para el desarrollo de las cajas graficas se utilizd una herramienta de
aplicacion adicional de Microsoft Excel 2003, llamada PTS Charts, bajo los
siguientes criterios: la mediana, (linea recta) la cual representa la medida de tendencia
central, el promedio (simbolo cuadrado negro, Figura Al), los cuartiles (percentiles
25% y 75%) los cuales representan los valores de dispersion de la tendencia central,
donde el valor de la distancia intercuatil (valor del percentil 75% menos el valor del
percentil 25%) permite valuar el grado de la dispersion y “los bigotes”, donde el
calculo de este valor se realiza tomando el 75p y sumandole el 1,5 de la distancia
intercuartil para el caso del umbral superior, o tomando el 25p y restdndole el 1,5 de
la distancia intercuartil para el umbral inferior. En resumen, los valores de la mediana
dentro del analisis exploratorio de datos se pueden ver como los valores de fondo,
mientras que los valores de los percentiles y “los bigotes” representan los valores
umbrales. Los datos por encima del extremo superior o por debajo del extremo
inferior se pueden considerar los valores andmalos, positivos y negativos
respectivamente (Torres 1984). No obstante, aquellas concentraciones cercanas al
umbral superior, llamadas en este estudio “altas concentraciones”, seran de utilidad,

al estudiar asociaciones geoquimicas, en las diversas areas de interés.
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Tabla Al — Valores de los fondos geoquimicos de los concentrados de minerales
pesados recolectados durante el estudio regional en las cuencas noroccidentales del

Edo Bolivar.

Elementos Fondo geoquimico
La (47,36 ; 1090) ppm
Ce (98,42 ; 1901) ppm
Nd (42,86 ; 1019) ppm
Y (99,1 ; 441) ppm
Zr (6292,13 ; 75723) ppm
Nb (249,38 ; 4385) ppm
Cr (105,3 ; 425) ppm
Hf (168,11 ; 1995) ppm
U (29,135 ; 134) ppm
Th (99,89 ; 954) ppm

MnO (1,22 ; 4,79) %
MgO (0,209;0,73) %
P20s (0,06 ;0,37) %
Fe,03 (27,96 ; 56,70) %
Al,O, (0,61 ; 2,51) %
SiO; (5,68 ; 58,03) %
TiO, (31,14 ; 79,52) %
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Criterios aplicados en el tratamiento estadistico del grupo de datos

Los datos arrojaron diversos comportamientos, lo que requirio el manejo de
ciertos criterios de seleccion y modificaciones de los datos para la aplicacion del
tratamiento estadistico seleccionado. A continuacion se presentan los casos

encontrados y criterios aplicados para su depuracion:

o Elementos cuyas concentraciones estdn muy cercanas al limite
inferior de deteccion en una proporcion mayor al 25%: Otros elementos
presentaron una proporcion de datos muy cercanos o igual al valor del limite
de deteccion, por lo cual se presume una alta incertidumbre y alto error
relativo, y fueron excluidos del tratamiento estadistico y posterior uso en la
interpretacion en la exploracion geoquimica de la zona bajo estudio (tomado

de Jiménez, 2009). Solo tres elementos fueron descartados: Na, K 'y Ca.

o Elementos cuyas concentraciones estan por debajo del limite
inferior de deteccidn en una proporcion menor al 25%. En este caso no fue
descartado el elemento para la aplicacion del tratamiento estadistico,
construccion del histograma, caja grafica o mapa geoquimico. Aquellos
valores por debajo del limite de deteccion fueron sustituidos por la mitad del
valor del limite de deteccion (tomado de Jiménez, 2009). El elemento

seleccionado fue el P.

VI
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APENDICE B - Equipos e instrumentacion analitica

Separador hidrodinamico (Figura B1)

Horno de secado industrial marca LABTECH ESSA, modelo DO2ME.
Balanza analitica marca METTLER, modelo AB204-S.

Estufa marca BARNSTEAD INTERNATIONAL, modelo 3513.

Mortero de agata.

Fundidor automatico marca CLAISSE, modelo M4 FLUXER.

Espectrometro de Emision Optica con Plasma Inductivamente Acoplado (por
sus siglas en inglés ICP-OES) marca PERKIN ELMER, modelo OPTIMA
5300V (figura).

Espectrémetro de Masa con Plasma Inductivamente Acoplado (por sus siglas
en inglés ICP-MS) marca PERKIN ELMER, modelo ELANDRC-E (Figura
B2).

Separador isodindmico tipo FRANTZ, modelo MOL L-1 Integral input 115
volts 2.5 A (Figura B3).

Difraccion de rayos X, marca PHILIPS modelo X PERT (Figura B4).

VII
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Figura B1 - Sistema hidrodinamico. INGEOMIN. Caracas

Vil



Estudio geoquimico y mineralégico de minerales pesados en la zona noroccidental del estado Bolivar

B
b
=
&
z
-
4
!
s
-
ES

Figura B2-Espectrometro de masa con plasma inductivamente acoplado
(ICP-MS). INGEOMIN. Caracas

Figura B3 - Separador isodinamico tipo Frantz. INGEOMIN. Caracas
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Figura B4 - Difraccion de Rayos X. INGEOMIN. Caracas
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APENDICE C-Ubicacidn y datos y de las muestras recolectadas

Tabla C1 - Ubicacién de las muestras recolectadas

Coordenadas Geograéficas

Céd'grﬁl?:sltfggto ik Nombre del rio ';:g(?licg:?c’)lr? Oeste (W) Norte (N)
Am-001 Rio Cataniapo 28-Abr-07 67°35'44" 05°35'47"
Am-002 Unidn Cafio Parhuefia y Cafio Topocho 28-Abr-07 67°23'43" 05°56'48"
Am-003 Cafio Pavon 28-Abr-07 67°22'44" 06°00'03"
Bo-007 Cafio Colorado 01-May-07 67°01'20" 06°03'01"
B0-008 Cafio Yumena 01-May-07 67°03'33" 06°04'19"
B0-009 Cafio Ore 27-Abr-07 67°09'46" 06°19'37"
Bo-010 Rio Parguaza 26-Abr-07 67°10'53" 06°23'40"
Bo-011 Rio Villacoa 26-Abr-07 67°06'03" 06°29'51"
Bo-012 Cafio Corozo 27-Abr-07 67°02'16" 06°35'654"
Bo-017 Cafio La Peineta 07-May-07 66°35'54" 06°21'14"
Bo-018 Cafio La Miel 07-May-07 66°36'07" 06°27'58"
Bo-019 Rio Tariba 24-Abr-07 66°44'29" 06°37'34"
Bo-020 Rio Suapure 25-Abr-07 67°00'45" 06°48'05"
Bo-027 Cafio Guaya 07-May-07 66°27'41" 07°28'30"
B0-029 Rio Guaniamo 22-May-07 66°01'40" 06°12'04"
Bo-030 Rio Claro 22-May-07 66°02'04" 06°12'20"
Bo-031 Rio Aguada Aje 22-May-07 66°01'54" 06°14'43"
B0-032 Rio Las Nieves 24-May-07 66°00'55" 06°31'20"
Bo-033 Rio La Botella 24-May-07 65°59'29" 06°34'28"
Bo-034 Rio Guaniamito 18-May-07 65°55'09" 06°50'59"
B0-035 Rio Guaniamo 15-May-07 65°45'14" 07°13'41"
Bo-036 Cafio San Félix 16-May-07 65°48'56" 07°18'21"
Bo-037 Cafio Cocuiza 13-May-07 65°55'20" 07°32'51"
B0-038 Rio Cuchivero 13-May-07 65°55'50" 07°33'25"
Bo-042 Rio Cuchivero 15-May-07 65°37'53" 06°50'16"
Bo-043 Rio Zariapo 15-May-07 65°37'21" 06°54'02"
Bo-044 Rio Uyape 16-May-07 65°41'38" 07°49'57"
Bo-046 Rio El Pao 04-Abr-08 64°37'53" 07°43'47"
Bo-047 Rio Turupa 05-Abr-08 64°33'28" 07°30'08"
Bo-048 El Pao 05-Abr-08 64°33'41" 07°30'18"
Bo-049 Rio Aro 07-Abr-08 64°16'27" 07°54'00"
Bo-050 Rio Guaigua 06-Abr-08 64°07'28" 07°34'08"
Bo-051 Rio Arizo 06-Abr-08 64°06'15" 07°30'15"
B0-052 Rio Carapo 08-Abr-08 64°01'21" 07°28'55"
Bo-063 Rio Mapares 07-Abr-08 63°56'27" 07°55'52"
B0-065 Rio Marcela 03-Abr-08 63°40'17" 08°03'18"
Bo-066 Rio Tiquire 03-Abr-08 63°39'40" 08°03'26"
Bo-068 Rio Candelaria 09-Abr-08 63°23'56" 08°08'46"
Bo-069 Rio Currucay 09-Abr-08 63°11'26" 08°16'19"

Bo-MC-Aro-01 Rio Aro 04-May-08 64°07'36" 07°36'18"
Bo-MC-Ori-01 Rio Orinoco 04-May-07 67°08'50" 06°30'52"
Bo-MC-Ori-02 Rio Orinoco 13-May-07 66°11'41" 07°37'58"
Bo-MC-Ori-03 Rio Orinoco (Isla La Isleta) 04-Abr-08 64°39'24" 07°43'51"
Bo-MC-Ori-04 Rio Orinoco 07-Abr-08 63°58'00" 07°56'37"
Bo-MC-Ori-05 Rio Orinoco 09-Abr-08 63°20'51" 08°13'11"
Bo-MC-Sua-01 Rio Suapure 08-May-07 66°41'19" 06°33'33"
Bo-MC-Par-02 Rio Parguaza 01-May-07 66°57'46" 05°59'46"
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Tabla C2 - Datos de concentracion de los elementos quimicos analizados en las muestras de concentrados de minerales pesados de las cuencas
noroccidentales del estado Bolivar.

Codigo ALO, Fe,03 MgO MnO P,0; TiO, Si0, Cr Y Zr Nb La Hf Ce Nd Th 3]
%+ RSD % + 4% % + 5% % + 9% %wx3% | %x10% | %=3% %+ % glt+2% glt+ 6% glt+2% gt+1% | otx2% | otssw | otzew gg(; glt+ 9% glt+1%
LD <008 20,05 <001 <0,001 20,04 <001 <001 <250 <008 <544 <011 <001 20,20 <008 20,10 <004 <0,004
AM-001 0,56 30,62 002 2,553 0,07 41,81 794 75,39 402,61 112065 3316,57 76,46 2326,67 156,55 72,78 27055 194,495
AM-002 0,87 34,05 0.04 1,886 0,07 57,58 529 150,13 118,58 17164 2619,80 18,36 1079,38 99,79 39,97 165,36 60,339
AM-003 0,75 35,69 0.04 1,776 0,08 56,82 8,55 149,60 140,18 47503 2551,13 15,99 1125,87 97,06 13,38 172,82 63,445
BO-007 0,80 14,04 0,05 2,270 0,05 53,28 8,03 103,67 255,20 81635 3491,69 30,17 1855,27 61,39 29,33 185,50 144,674
BO-008 0,67 19,49 0,04 1,007 0,03 24,55 43,85 64,63 124,78 38560 1062,14 21,54 966,79 75,79 21,16 123,34 68,647
BO-009 0,79 27,55 0,03 1,819 0,05 34,62 27,31 76,21 169,98 35778 1664,05 61,33 934,34 124,80 56,13 165,60 68,517
BO-010 0,92 25,03 008 1532 0,07 30,70 3334 74,99 213,66 43273 1478,33 51,78 112546 113,79 50,05 161,73 93,918
BO-011 0,38 37,27 003 2,682 0,03 46,50 6,08 58,14 87.78 10445 2398,30 36,98 513,68 61,58 32,41 109,11 41,665
BO-012 118 33,88 0.13 2,674 0,06 29,22 27,53 170,17 137,80 33929 3062,74 17,78 909,71 110,55 50,31 278,69 65,870
BO-017 0,69 18,31 007 2,753 0,09 56,17 7.7 98,31 160,70 20514 2140,75 78,87 993,11 157,28 71,62 95,63 54,463
BO-018 0,58 38,33 0.15 8,024 0,08 50,92 744 99,09 141,74 22553 799,93 136,46 549,14 262,98 110,08 621,34 63,208
BO-019 142 23,48 0,49 3073 0,03 29,35 34,16 101,44 152,00 24202 658,38 36,90 707,98 89,92 34,70 208,58 72,045
BO-020 0,83 52,26 0,12 5975 011 65,80 2,96 117,85 214,35 30676 3518,29 187,50 766,53 341,17 142,73 234,28 70,306
BO-027 0,01 15,86 012 0,736 0,07 24,55 56,79 116,72 37,29 2680,78 160,94 8,52 83,61 18,14 7 44 47,27 12,721
BO-029 0,99 28,39 0.10 16,191 0,59 51,78 16,94 120,51 559,29 22784 411364 392304 | 62142 684601 | 2519,62 2218,91 189,219
BO-030 1,04 35,21 0.12 15,156 0,20 59,38 9,95 160,89 502,92 68005 363344 584,43 | 1589.70 683,15 435,72 1812,98 208,847
BO-031 0,42 38,76 0.10 2,639 0,05 50,07 3,39 94,19 1354 5167 526,30 15,83 146,09 1362 11,84 57,98 25,094
BO-032 0,76 48,80 018 7,184 011 62,62 731 134,24 376,52 34198 1546,81 281,27 887,89 502,77 207,60 620,57 117,529
BO-033 0,47 39,77 028 2,130 0,03 78,20 7,86 106,96 22,85 2351 131,88 562 100,32 11,91 398 30,32 17,025
BO-034 132 36,51 0.75 2,092 0,05 37,65 14.78 232,23 33,96 2936 170,12 13.85 96,76 29,21 13.77 32,76 14,648
BO-035 1,56 17,04 1,09 3,220 0,03 53,06 15,86 177,88 94,57 11046 346,78 14,73 284,11 86,73 35,49 104,10 29,459
BO-036 2,75 31,25 1,68 2,133 0,08 31,60 20,69 143,41 93,98 5360 194,22 122,19 146,42 255,62 124,32 112,55 20,468
BO-037 0,72 40,64 037 2,625 0,09 42,26 5,28 134,39 113,13 7910 246,88 210,77 207,93 445,16 212,99 221,31 28,811
BO-038 2,77 37,71 145 2,984 0,07 39,43 9,00 169,92 103,65 6121 251,88 42,66 179,38 59,68 42,35 112,84 35,807
BO-042 1,66 30,41 0.25 1923 0,10 30,34 25,94 163,65 94,03 6463 235,80 262,51 164,65 32153 268,86 247,09 25,167
BO-043 2,68 4351 078 1,844 0,14 24,68 16,44 208,16 278,88 7812 119,69 525,82 216,02 1057,75 | 564,10 323,85 28,401
BO-044 1,65 9.06 0.17 0,359 0,10 715 78,86 111,55 17,83 3984 155,51 76,98 110,86 171,59 87.73 23.77 11,682
BO-046 115 6,30 0,63 0,311 0,06 7,89 77,05 155,03 27,46 866 161,16 86,36 37,73 168,05 74,60 75,32 7.976
BO-047 0,36 3145 0,26 1,348 018 29,21 7.94 354,75 227,46 9302 657,28 882,07 268,12 175260 | 789.75 506,20 15,033
BO-048 0,47 10,49 011 0,390 0,05 17,51 67,32 223,47 14,69 1285 307,50 16,94 1313 94,39 20,05 57,60 5,214
BO-049 0,01 53,97 0,59 1,829 013 59,69 514 478,03 208,95 13650 1085,14 490,32 366,74 970,03 431,24 403,29 43128
BO-050 0,89 36,63 0,46 1,584 012 46,68 6,24 332,48 219,58 8338 1145,01 438,64 243,20 955,58 465,86 291,93 43433
BO-051 0,32 39,95 032 1,238 0,40 47,70 2,99 319,22 377,43 11764 538,54 304593 | 300,69 630583 | 2586,23 214462 81,945
BO-052 0,80 38,80 054 1,250 019 37,06 14,99 236,01 191,34 9710 324,21 1505,98 | 260,26 193415 | 810,74 701,67 42,087
BO-063 0,56 47,79 0,34 1317 0,25 53,34 742 475,93 825,90 2117 30,26 1143910 | 5347 2193490 | 1708603 | 752051 149,133
BO-065 0,39 35,92 0.26 1,029 0,19 11,13 751 358,44 593,79 2145 28,42 8357,74 55,04 16038,89 | 1251115 | 541651 113,136
BO-066 0,64 32,46 0,24 1,074 0,24 44,30 18,40 296,36 191,58 9745 413,60 202536 | 246,04 3509,60 | 144577 957,24 42,176
BO-068 0,79 38,82 0,35 1,063 0,26 12,04 10,12 306,31 408,27 6546 313,20 1845,08 | 171,58 3542,31 | 1502,71 479,48 62,655
BO-069 0,52 26,81 013 1,194 0,08 37,37 15,69 209,26 216,52 47832 2855,00 99,01 983,19 234,80 117,51 105,43 48,487
BO-MC-ARO-0L 0,31 42,89 0.26 1,205 0,40 39,77 1,45 282,78 355,03 9119 489,19 319587 | 239,94 6422,92 | 2533,28 238367 81,356
BO-MC-ORI-0L 172 26,11 031 0,378 0,39 6,00 46,97 167,35 56,55 2151 146,92 91,52 65,95 201,96 101,63 33,28 14,425
BO-MC-ORI-02 2,17 37,38 0.15 1,940 018 32,52 23,31 193,63 221,62 28841 146462 265,13 727,86 599,69 312,60 159,56 63,866
BO-MC-ORI-03 244 39,15 0,38 2,320 0,25 37,27 20,65 258,06 154,05 8530 513,75 236,18 231,14 546,45 280,82 77,75 33,786
BO-MC-ORI-04 1,77 34,72 0,20 1,708 043 33,00 9,67 234,29 155,50 14894 688,02 160,09 391,34 366,73 183,00 124,03 15,268
BO-MC-ORI-05 1,90 25,91 022 1,152 0,16 22,65 34,46 216,02 120,02 8848 340,78 156,92 228,76 347,33 170,38 95,70 27,462
BO-MC-SUA-0L 123 19,53 0,14 2,275 0,06 23,36 41,19 53,53 106,33 16239 1086,75 110,05 414,72 209,32 92,45 93,49 31,898
BO-MC-PAR-02 0,79 34,16 0,06 2,383 0,05 39,48 23,04 72,37 244,35 43550 2401,99 88,48 1107,01 176,67 91,59 143,56 81,648
75 percentil 137 39,46 0,36 2,650 0,19 50,50 26,62 233,26 235,01 34064 1902,40 464,48 898,80 810,37 433,48 441,39 71,175
Mediana 0,83 35,69 0,20 1,886 0,09 11,13 14,78 160,89 155,50 11046 657,28 110,05 284,11 234,80 110,08 165,60 48,401
25 percentil 0,61 27,97 0,11 1222 0,06 31,15 569 105,31 99,11 6292 249,38 47,36 168,12 98,43 42,86 99,90 29,135
D'Sta”;';;[g;;r)cua”" 0,76 11,49 025 1,428 013 19,35 20,94 127,95 136,80 27772 1653,02 417,12 730,69 720,94 390,62 341,49 42,040
Promedio 113 33,89 0,31 2,128 0,14 39,96 19.96 183,78 205,07 21693 1182,71 883,04 534,58 167421 | 99859 649,57 61,931
Desviacion estandar 0,85 10,69 0,35 3171 013 14,51 1947 103,44 166,76 23138 1192,18 214167 | 51393 2097,70 | 3050,74 1385,23 78,586

* Na, K, Ca = Valores por debajo del limite de deteccion (LD). RSD: Desviacion estandar relativa
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Figura D1 - Caja graficas: (a) SiOy, (b) TiO, (c) P2Os, (d) MnO.
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Figura D2 - Caja graficas: (e) Al,Os, (f) MgO, (g) Fe,0s, (h) U.
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Figura D3 - Caja graficas: (i) Th, (j) Y, (k) Hf, (I) Cr.
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APENDICE E-Histogramas

Figura E1 — Histogramas: (a) Fe,Os, (b) Al,Os, (c) MgO, (d) MnO.
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Figura E2 — Histogramas: (d) P,Os, (e) SiO, (f) TiOy, (g) U.
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Histogramas: (h) Ce, (i) Cr, (j) Hf, (K) La.

Figura E3
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Histogramas: (1) Nb, (m) Nd, (n) Th, (i) Y.

Figura E4
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APENDICE F - Certificados

Tabla F1- Valores reportados para los certificados Andesita (CHA-2), Basalto (BAMAPO1), Riolita (PER-1-242) y los valores experimentales

obtenidos, utilizados para la determinacion de la exactitud de los elementos traza.

MR CHA-2 BAMAPO1 PER-1-242
Andesita Exp Basalto Exp Riolita Exp
Ppm (mg/kg)

La 24,6 21,1 25,2 20,8 26,0 235
Ce 51,5 52,8 47,7 46,8 45,1 43,6
Nd 25 22 26 24 14 12
Hf 4,36 4,84 4,5 4,76 2,61 3,34
Zr 172 156 178 175 90 92
Nb 10 11 31 32 6 6

Y 23,3 22 21,3 19,9 11,6 12,6

U 2,7 2,7 2,9 2,5 14,3 14,6
Th 7,5 7,4 0,8 0,6 2,5 2,5
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Tabla G1 — Tabla de correlaciones elementales

APENDICE G - Coeficiente de correlacion

Al203 Fez03 MoO MnC P205 Tio2 S0z Cr Zr Wb La Hr Ca Md Th
Al203 1,00
Fe203 -0,11 1,00
MgO 049 014 1,00
WnC -0,09 020 -012 1,00
P205 018 013 -0,07 027 1,00
Tio2 -0,49 0,79 -012 047 0,01 1,00
Si0z2 0,29 -0,87 -0,04 -0.28 -017 -0,33 1,00
Cr -0,08 033 0323 -0.24 042 017 -0.27 1,00
Y -0,27 037 -0,15 036 0,50 041 -043 045 1,00
r -0,24 0,10 -042 028 -0,21 035 -0,22 -041 022 1,00
MNb -0.27 018 -047 0,55 -0,01 0,50 -0,26 -0,37 025 0,80 1,00
La -0,24 022 -0,02 0,03 045 018 -0,25 0,60 0,80 -0,23 -017 1,00
Hf -0,24 oM -0,44 0,31 -0,21 036 -0,22 -043 022 0,99 0,82 -0.24 1,00
Ce -0,23 0322 -0,02 0,01 044 018 -0,25 0,60 0,80 -0,23 -0,18 1,00 -0,25 1,00
MNd -0,20 021 -0, -0,05 030 015 -0,22 0,57 0,75 -0,21 -0,20 0,98 -0,23 0,98 1,00
Th -0,26 024 -0,04 012 041 024 -0,28 0,55 0,83 -0,14 -0,10 0,98 -0,186 0,98 0,97 1,00
U -0,29 028 -0,32 0,61 0,30 047 -0,38 0,00 0,81 0,67 0,64 042 0,67 041 0,37 0,50 1,00
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APENDICE H - Espectros de Difraccion de Rayos X

Muestra AM-001 (fraccion no magnética)
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26
Figura H1 - Espectro de difraccion de rayos X. Muestra AM-001 (fraccion no magnética). Zrn: Circon (ZrSiO,)
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Muestra Bo-007 (fraccion pegado al electro 1.2 amp)
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Figura H2 - Espectro de Difraccion de Rayos X Muestra Bo-007 (fraccién pegada al electro 1.2 amp). lIm: lImenita (FeTiO3)
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Muestra Bo-018 (fraccion magnética manual)
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Figura H3 - Espectro de Difraccién de Rayos X. Muestra Bo-018 (fraccion magnética manual). Hem: Hematita (Fe,O3); Mgt: Magnetita
(F8304).
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Muestra Bo-029 (fraccion magnética manual)
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Figura H4 - Espectro de Difraccion de Rayos X. Muestra Bo-029 (fraccion magnética publica). 1im: Iimenita (FeTiOz)
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Muestra Bo-029 (fraccion magnética 1.2 amp)
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Figura H5 - Espectro de Difraccion de Rayos X. Muestra Bo-029 (fraccion magnética 1.2 amp). Hem: Hematita (Fe;O3); Mnz: Monacita
((Ce,La,Pr,Nd,Th,Y)POy,)
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Muestra Bo-020 (fraccion pegado al electro 1.2 amp)
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Figura H6 - Espectro de Difraccion de Rayos X. Muestra Bo-020 (fraccidn pegada al electro 1.2 amp). lIm: IImenita (FeTiO3)
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Muestra Bo-063 (fraccion magnetica 1.2 amp)
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Figura H7 - Espectro de Difraccién de Rayos X. Muestra Bo-063 (fraccién magnética 1.2 amp). llmenorutilo (Ti,Nb,Fe**)0,
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Muestra Bo-052 (fraccion magnética manual)
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Figura H8 - Espectro de Difraccién de Rayos X. Muestra Bo-052 (fraccién magnética manual). Hem: Hematita (Fe,O3); Mgt: Magnetita
(Fe30y); 1lIm: limenita (FeTiO3); Chr: Cromita (FeCr,0,)
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