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RESUMEN

El presente trabajo consistio en la determinacion de las concentraciones de los
elementos U, Th y Tierras raras (REE) en los minerales pesados de los sedimentos del
rio Arizo (afluente del rio aro), municipio Heres, Estado Bolivar, Venezuela. Los
resultados obtenidos del andlisis por activacion Neutronica (AAN) y el andlisis
mineraldgico, arrojaron que las concentraciones encontradas en los minerales pesados
para los elementos U, Th y REE (en especial las REE livianos) son los suficientemente
altas para derivar de una litologia fuente que podria contener mineralizaciones
importantes de estos elementos. Dichas concentraciones, en los sedimentos, estan
estrechamente relacionadas con el tamafio de grano, siendo generalmente
enriquecidos en las fracciones mas pequefias de los minerales pesados. Estos ejercen
un papel importante, alojando en su estructura a los elementos traza, incluyendo U, Th
y REE, o estando presentes como recubrimiento sobre los granos, debido que con la
disminucién del tamafio de los mismos aumenta el area superficial total de zonas donde

se pueden incorporar estos elementos como recubrimiento.

La asociacion mineralégica contenida en los minerales pesados de los sedimentos
estudiados, estd dominada por ilmenita, monacita, circén, magnetita, cuarzo y hematita.
Dichas asociaciones, junto a las altas concentraciones de los REE livianos respecto a
los REE pesados y las relaciones La/Yb y Sm/Yb, parecen indicar litologia fuente de
rocas félsicas. Adicionalmente, las relaciones entre los elementos La, Ce, Th y Nd
indican que posiblemente las fuentes de los sedimentos son rocas pertenecientes a
complejos alcalino (rocas sieniticas, sieniticas nefelinicas y otros, probablemente

incluyendo a carbonatitas).

La presencia de monacita (La, Ce, Nd...)PO, es indicativo que este mineral es el que
aporta las altas concentraciones de estos REE presentes en los minerales pesados. El
Th y el U mostraron una buena correlacion entre ellos, indicando que se encuentran

geoquimicamente asociados, sefialando la posibilidad que estén contenido en la misma



asociacion mineralégica (monacita). De forma independiente, estos elementos tienen

excelentes correlaciones con los REE indicando que estan contenidos en este mineral.

Del estudio realizado, se desprende como aporte, la buena posibilidad para localizar
depdsitos minerales de los elementos estudiados, o que amerita una prospeccion mas

exhaustiva en o cerca de la cabecera del rio Arizo.

Palabras clave: Sedimentos, Minerales pesados, REE, Uranio, Torio.
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DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS U, Th Y TIERRAS RARAS (REE) EN LOS MINERALES
PESADOS DE LOS SEDIMENTOS DEL RIO ARIZO (AFLUENTE DEL RiO ARO), MUNICIPIO HERES, ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA.

INTRODUCCION

Los denominados elementos de las tierras raras (REE), comprenden 30 elementos,
pertenecientes a las series de los lantanidos y actinidos. Sin embargo, el acrénimo REE
se suele utilizar en geoquimica como sinénimo de la serie lantanida (Olias, 2005); en
adelante, en este Trabajo Especial de Grado, se tomara esta aceptacion considerando
ademas, los elementos uranio (U) y torio (Th), pertenecientes a la serie de los actinidos.
Estos elementos que forman parte del grupo 3 y a los periodos 6 y 7 de la Tabla
Periddica, tienen 3 electrones en su capa mas externa y completan los orbitales f de la

antepenultima capa, 4f para los lantanidos y 5f para los actinidos (Huheey, 2001).

Todas las REE pertenecientes a la serie de los lantanidos son trivalentes y tienen un
comportamiento geoquimico similar, aunque Ce y Eu pueden tener valencia 4" y 2%,
respectivamente, lo que les confiere propiedades diferentes al resto, dependiendo de
las condiciones oxido-reductoras (redox) del ambiente (Olias, 2005). Por otra parte, el U
y el Th (serie de los actinidos) tienen la caracteristica esencial de ser metales
radiactivos, cualidad que los diferencia de la mayoria de los elementos de la Tabla
Periddica, que poseen estabilidad en lo que respecta a la desintegracion radiactiva; los
atomos de los actinidos se desintegran con el tiempo, generando atomos de otros

elementos de menor niumero atémico (Housecroft et al., 2006).

Sir. George Thomson, premio Nobel de Fisica en 1937, quien denomind a esta era
como la edad de los materiales, considerando la intencion del hombre en la fabricacion
de materiales avanzados o nuevos materiales, en el que los protagonistas son los
elementos de las tierras raras, desempefando un papel fundamental, formando parte
de la composicion de estos nuevos materiales (Saes et al., 2000). Entre las areas de
mayor importancia donde se observa la aplicabilidad de las tierras raras, estan la
electrénica, en la construccion de super conductores; en Optica, en la construccién de

nuevos laser; fibras dpticas; lentes para supertelescopios; en quimica, en la preparacion
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de catalizadores; en medicina, en tratamientos de la epilepsia, terapias contra el cancer,
construccion de marca-pasos, como fuentes portétiles de rayos-X; en metalurgia como
aditivo en la produccion de fierros ddctiles, aceros, metales no ferrosos,
superaleaciones, entre otras, sin mencionar el uso del U y el Th como fuente de energia
nuclear. El uso apreciable de los REE hace notar su importancia en el desarrollo de
tecnologias que buscan mejorar y facilitar la calidad de vida de la humanidad.

Sin embargo el creciente aumento de la demanda en los elementos de tierras raras,
combinados con la escasez que caracteriza a este grupo de elementos, ha llevado a la
exploracion intensiva para localizar nuevas fuentes para la obtencién de estos recursos.
Esta investigacion de Trabajo Especial de Grado busca determinar la concentraciéon de
estos elementos en los sedimentos de fondo en el rio Arizo (afluente del rio Aro),
contribuyendo de esta manera, con la prospeccidn geoquimica en esta area y relacionar
las concentraciones determinadas con la geologia local, para lograr asi, establecer la
fuente de estos elementos y determinar si las concentraciones de los mismos, revisten
importancia comercial. Esto para una prospeccion mas detallada, que pueda conducir a

la deteccidon de una acumulacion de interés econémico.
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OBJETIVOS

Generales

Determinar las concentraciones de los elementos Th, Uy de tierras raras (La, Ce,
Nd, Sm, Eu, Tb, Yb y Lu) en minerales pesados, de la fraccion que corresponde a
0,177-0,125 mm, en sedimentos del rio Arizo (afluente del rio Aro), Estado Bolivar,

Venezuela.

Especificos

e Determinar la  proveniencia y origen de los minerales pesados y las
concentraciones de los elementos La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Thy U, en los

sedimentos del rio Arizo.

e Establecer si las concentraciones de los elementos La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb,
Yb, Lu, Th y U en los minerales pesados de los sedimentos del rio Arizo,
presentan valores de importancia para una prospeccibn mas detallada, que

pueda conducir a una acumulacion de interés econdmico.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

Marco Tebdrico

Los metales del grupo f de la tabla periddica forman dos series: los lantanidos y los
actinidos, conociéndose en conjunto, como los metales de transicibn interna
(Housecroft et al., 2006). Los elementos que conforman estas series son conocidos
también como elementos de las tierras raras (REE, por sus siglas en inglés), sin
embargo, el acrénimo REE se suele utilizar en geoquimica como sinénimo de la serie
lantanida (Olias, 2005), en este Trabajo Especial de Grado se utilizara esta acepcion,
considerando ademas, los elementos uranio (U) u torio (Th) pertenecientes a los

actinidos.

Los lantanidos

Los lantanidos, conforman 14 elementos, exceptuando al prometio (Pm), que siguen al
lantano (Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu), en los cuales se va
llenando paulatinamente, el nivel 4f con los 14 electrones que se agregan a la
configuracion del lantano (Tabla 1). El término lantdnidos se emplea para indicar que
estos elementos forman un grupo estrechamente vinculado, cuyas propiedades
guimicas se asemejan a las del lantano en forma tal, que este elemento es considerado

como prototipo (Cotton et al., 2002).

Los metales de las REE, se encuentran siempre juntos en la naturaleza, a excepcién
del Pm, puesto que estdn como compuestos de iones +3 que tienen radios muy
semejantes. El estado de oxidacion +3 es caracteristico de las REE. Los estados de
oxidacion distintos en estos metales aparecen exactamente como se puede predecir
sobre la base de la estabilidad de un grupo de orbitales que estan vacantes,
semiocupados o completamente ocupados (Tabla 1). Asi el Ce* alcanza una

configuracién de gas inerte. El Tb*"y el Eu** tienen la misma configuracién que el Gd**,
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siete electrones en la capa 4f. El Yb?" tiene completamente ocupados los orbitales 4f,
como el Lu®*" (Bodie, 1989).

Tabla 1. Configuracion electrénica, en el estado fundamental, para los elementos del grupo de los lantanidos
(Tomada de Housecroft et al., 2006).

Nombre del Simbolo 7 Configuracion electronica en el estado fundamental
elemento Ln Ln** Ln® Ln*
Lantano La 57  [Xe]6s°5d* [Xe]5d* [Xe]4f°
Cerio Ce 58 [Xe]4f'6s°5d* [Xe]4f [Xe]4f [Xe]4f°
Praseodimio Pr 59 [Xe]4f36s? [Xe]4f® [Xe]4f [Xe]4f
Neodimio Nd 60 [Xe]4f'6s” [Xe]af* [Xe]4f
*Prometio Pm 61 [Xe]4f°6s? [Xe]4f® [Xe]4f*
Samario Sm 62 [Xe]4f®6s? [Xe]4f® [Xe]4f®
Europio Eu 63 [Xe]4f'6s? [Xe]af’ [Xe]4f°
Gadolinio Gd 64 [Xe]af'6s°5d"  [Xe]af'5d! [Xe]4f’
Terbio Th 65 [Xe]4f°6s” [Xe]4f [Xe]4f® [Xe]af’
Disprosio Dy 66  [Xe]4f'%6s? [Xe]4f™® [Xe]4f® [Xe]4f®
Holmio Ho 67  [Xe]4f''6s? [Xelaf [Xe]af'?
Erbio Er 68  [Xe]4f?6s? [Xe]4f [Xe]af'
Tulio Tm 69  [Xe]4f'®6s? [Xe]4f' [Xe]4f*
Ilterbio Yb 70  [Xe]4f*6s? [Xe]4f™ [Xe]4f™
Lutecio Lu 71  [Xel4f6s°5dt  [Xe]4f*sd  [Xe]4f*

Nota: Se utiliza Ln como simbolo general para los metales La-Lu.
*No se encuentra en la naturaleza en forma natural.

Los elementos lantanidos se denominaron REE porque se los encuentra como mezcla
de oxidos, que en la forma mas antigua de expresion, se denominaban tierras. Sin
embargo, no son elementos tan escasos (Tabla 2), pues existen depositos en
Escandinavia, Brasil, Malasia, Rusia, India, Estados Unidos y China (Cotton et al.,

2002), siendo China la que domina la produccion mundial en las ultimas décadas.
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Tabla 2. Promedio de las REE en la corteza terrestre (Dill, 2010).

Elemento Concentracion
Lantano (La) 50 ppm
Cerio (Ce) 83 ppm
Praseodimio (Pr) 13 ppm
Neodimio (Nd) 44 ppm
Prometio (Pm) No existe en la naturaleza
Samario (Sm) 7,7 ppm
Europio (Eu) 2,2 ppm
Gadolinio (Gd) 6,3 ppm
Terbio (Th) 1,0 ppm
Disprosio (Dy) 8,5 ppm
Holmio (Ho) 1,6 ppm
Erbio (Er) 3,6 ppm
Tulio (Tm) 0,5 ppm
Iterbio (Yb) 3,4 ppm
Lutecio (Lu) 0,8 ppm

Aproximadamente 200 minerales de tierras raras se distribuyen en una amplia variedad
de clases de minerales (Kanazawa y Kamitani, 2006 en Dill, 2010). Elementos de tierras
raras ligeros (LREES) tienden a ocupar los sitios mas grandes de 8-10 numeros de
coordinacién y concentrarse en carbonatos y fosfatos. Por otro lado, elementos de
tierras raras pesados (HREES) e Y ocupan sitios mas pequefios con 6-8 niumeros de
coordinacion, son abundantes en 6xidos y una parte de los fosfatos. Los minerales de
mena mas comunes de REE son los fosfatos monacita, xenotima, ningyoita, florencita y
rhabdophane (Tabla 3). Se encuentran en las rocas metamorficas y graniticas y como
resultado de la alteracion supergénica (Tabla 4). Segundo en abundancia son los
carbonatos de REE como bastnaesita, synchysita, lanthanita y parisita que son de
amplia presencia en carbonatitas, a menudo acompanada de oxidos de tierras raras
(Tabla 4) y REE niobatos-titanatos, por ejemplo, fergusonita y aeschynita (Dill, 2010).
Siendo entonces la monacita y la bastnaesita las principales menas de La y los
lantanidos. Todos los metales (excluyendo el Pm) pueden obtenerse a partir de la
monacita, un fosfato mixto (Ce,La,Nd,Pr,Th,Y...)PO4. La bastnaesita, (Ce,La,...)CO3F,
es una fuente de lantanidos mas ligeros (Housecroft et al., 2006).
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Tabla 3. Distribucién tipica en % de las REE en los principales concentrados de minerales de mena del mercado
(Tomado de Séaez et al., 2000).

.. Minerales
Oxidos de REE Monacita Bastnaesita Xenotima
Lantano 23,9 32 0,5
Cerio 46,0 19 5,0
Praseodimio 5,1 44 0,7
Neodimio 17,4 13,5 2,2
Samario 2,5 0,5 1,9
Europio 0,05 0,1 0,2
Gadolinio 1,50 0,3 4,0
Terbio 0,04 0,01 1,0
Disprosio 0,69 0,03 8,7
Holmio 0,05 0,01 2,1
Erbio 0,20 0,01 5,4
Tulio 0,01 0,02 0,9
Iterbio 0,12 0,01 6,2
Lutecio 0,04 0,01 0,4
Itrio 2,4 0,1 60,8
Torio 6,7 0,35 0,8
Uranio 0,28 <0,05 1,2

La monacita, se encuentra generalmente en forma de arena oscura y de composicion
variable, esencialmente, estd formada por ortofosfatos de lantanidos, pero en su
mayoria en las arenas monaciticas se encuentran apreciables cantidades de Th, que
pueden llegar hasta el 30%. La distribucién de los lantanidos en los minerales
generalmente es la siguiente: La, Ce, Pr, y Nd forman el 90%, el resto esta formado por
itrio y los elementos mas pesados. Tanto la monacita como los restantes minerales que
contienen lantanidos en el estado de oxidacion +3, generalmente son pobres en Eu,
gue debido a su fuerte tendencia a adoptar el estado +2, se encuentra fuertemente
concentrado en los minerales del grupo del calcio (Cotton et al., 1980). Como se
mencionod anteriormente, todos los lantanidos excepto el Pm se encuentran en la
naturaleza. El is6topo méas estable del prometio, **’"Pm (emisor B, T1, = 2,6 afios) se
forma como producto en la fisién de nucleos pesados y se obtiene en cantidades de mg

a partir de los productos de los reactores nucleares (Housecroft et al., 2006).
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Tabla 4. Clasificacién de los depdsitos de REE.

Tipo de L. .
P Relacion quimicay S .
depdsitos L Descripcion Referencia
litologica
paralos REE
Rocas magmaticas carbonatiticas, intrusivas y efusivas que contengan mas
Depositos relacionados  de un 50% en volumen de minerales carbonatados son las rocas que
con carbonatitas, REE- contienen  mas comunmente depdsitos de REE. Calcita, dolomita y Dill (2010)
P-Nb-Ta-Y-F-(Be-Zr- ferrocarbonatitas se producen en ambientes continentales, raramente en
Th), ambientes ocednicos y generalmente se relacionan a gran escala a intra-
placas de fracturas, fisuras o fosas tecténica.
Estos complejos alcalinos son tipicos de ambientes intraplacas, tanto Orris y
. oceanicas como continentales.  Presentando mineralogias en la que  Grauch (2002
Depositos de REE ) . . - en Dill, 2010)
vinculados a los predominan los feldespatos alcalinos, los piroxenos soédicos y los )
B ) feldespatoides. Ademas los complejos alcalinos por lo general tienen . .
Complejos alcgllnos, carbonatitas en conjunto a las otras mineralogias. Un ejemplo es depdsito en Dill (2010);
4 i REE-P-Ti. . . . : ; .
DGPOSIt_OS Karelia, Rusia, con sienitas alcalinas y peralcalina. Que presentan apatito y Méndez
magmaticos titanita donde las REE son huéspedes.
(2006)
Estan acompafiadas por cuatro asociaciones de diferentes minerales (1) Nb-
Pegmatitas ricas en Zr-Th (con columbita, "orangite" REE contenidos en torita), (2) la
REE-U-Nb. mineralizacion de REE (bastnaesite, Parisita, synchysite), (3) la ;
. Lo A - ' . Dill (2010)
mineralizacién polimetélica galena, molybdenita, (4) de cuarzo fluorita calcita.
REE-Nb-P-F contenidos " @mplia variedad de minerales, tales como REE bastnaesite, monacita,
en dendsitos de hierro aeschynite, orthite, apatita, parisita, huanghoite, fergusonita, fersmite, )
hi?jrotermales xenotima, dagingshanite, cordylite, chevkinite, britolite. Estos fluidos Dill (2010)
hidrotermales son procedentes de una serie de intrusivos alcalino-carbonatita
N Por los importantes depédsitos de REE asociados a carbonatitas, los
Depositos de REE-F-Ba-Th depésitos de REE relacionados con estructuras no representan gran
tierras raras contenidos denésitos importancia econémica. Estas intrusiones en forma de vetas por lo general )
asociados a 0o vete? contienen minerales como: monacita hipogénica REE-(Ce) y allanita-(Ce) van  Dill (2010)
estructuras p acompafiados de minerales supergénicos como goyazita y plumbogummita,
apatito, uraninita, y brannerita.
REE-P-Ti-Nb Estos depésitos residuales se han formado bajo climas tropicales y
contenidos en depdsitos  subtropicales, como las bauxitas mas comunes y depositos lateriticos. Los
residuales de placer de  minerales marcadores de este tipo de acumulaciones de REE residuales, son Dill (2010)
los complejos igneos minerales aluminio-sulfuro-fosfaticas (APS) siendo la florencita el mineral
alcalinos y carbonatita mas fuertemente enriquecidas en REE entre los minerales de APS.
Elementos de tierras raras, especialmente, REE livianas, se concentran en
los horizontes de bauxiticos férricos. El contenido de REE son muy altas
REE en Bauxitas debido a la ocurrencia de minerales accesorios REE, probablemente Dill (2010)
minerales tales como bastnaesita, hidroxilo bastnaesita-(Nd), goyazita-(Nd),
monacita-(Nd) synchysita, y florencita.
Depositos REE en dendsitos Estos depositos son una fuente comin de REE. Lejos de las rocas de caja,
sedimentarios aluviales cosFt)eros de depésitos aluviales costeros puede contener REE en cantidades .
de los REE ; considerables de minerales como monacita y xenotima en los sedimentos  Dill (2010)
tipo placer
pesados.
Adsorcién de iones de arcilla sin elementos radioactivos que se conoce en el .
” . . . P - Murakami 'y
Adsorcién de iones en sur de China y Japon. procesos supergénicos de concentracion de REE en Ishihara
arcillas las capas arcillosas en el manto de meteorizacién ricos REE-rocas como el 2006
granito y carbonatita. ( )
. Los fosfato de hueso de los sedimentos de la plataforma exterior de
REEdgohrLtgggdgz Ingato compuestas de fragmentos de craneos de peces y la cinta de ballenas Baturiny
sedimentos de la contienen, entre otros elementos, La, Ce, Th y U obligado a fluorcarbonate- Dubinchuk
apatita cristalitos. Una proporcién considerable de REE estd contenido en (2003)

plataforma

minerales de uranio.
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Los actinidos

La quimica de la serie de los actinidos (Ac, Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm,
Md, No y Lr) es mas complicada; ademas, solo el Th y U tienen isotopos naturales.
Todos los actinidos son inestables con respecto a la desintegracion radiactiva, siendo la
vida media de los isotopos mas abundantes de Thy U son ??Thy ?®U, t;,= 1,4 x 10y

4,5 x 10° afios, respectivamente (Housecroft et al., 2006).

Desde el punto de vista formal, los 14 electrones 5f se van agregando, comenzando por
el Th (Z= 90) hasta el elemento 103, que debe poseer la capa 5f completa (Tabla 5). El
hecho de que los orbitales que se van llenando sean del tipo f, hace que los actinidos
tengan ciertas caracteristicas similares a los lantanidos. El actinio y el lantano se
consideran los prototipos de ambas series de elementos. A pesar de que existen
similitudes importantes, también se observan en algunos casos, marcadas diferencias;
éstas pueden atribuirse principalmente al valor relativamente menor de la energia de
ligadura y al menor apantallamiento de los electrones exteriores de los orbitales 5f
respecto a los 4f (Cotton et al., 2002).

Entre los metales actinidos cabe esperar mayor variacion en los estados de oxidacién
(comparados con los lantanidos) porque los radios atdmicos son mayores y los niveles
de energia de los electrones de valencia estdn mas intimamente unidos. Para la mayor
parte de los metales actinidos se conocen varios estados de oxidacion estables, siendo
los estados de oxidacién inferiores menos importantes que los estados de oxidacion
superiores (Bodie, 1989). Todos los actinidos forman especies catidnicas; las mas
importantes son las de tipo M*, M*, MO, y MO,*", para todos los estados de

oxidacion comprometidos entre +3 y +6, respectivamente (Cotton et al., 2002).
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Tabla 5. Configuracion electronica, en el estado fundamental, para los elementos del grupo de los actinidos (Tomada
de Housecroft et al., 2006).

Configuracion electronica en el estado

Nombre del elemento  Simbolo Z fundamental
M M3* M**

Actinio Ac 89 [Rn]6d'7s? [Rn]5f°
Torio Th 90 [Rn]6d*7s? [Rn]5f* [Rn]5f°
Protactinio Pa 91 [RN]5f*7s%6d* [Rn]5f* [Rn]5f*
Uranio U 92 [Rn]5f7s%6d* [Rn]5f [Rn]5f2
Neptunio Np 93 [Rn]5f*7s%6d* [Rn]5f* [Rn]5f°
Plutonio Pu 94 [RN]5f°7s? [Rn]5f° [Rn]5f*
Americio Am 95 [Rn]5f'7s? [Rn]5f° [Rn]5f°
Curio Cm 96 [Rn]5f'7s%6d* [Rn]5f [Rn]5f°
Berquelio Bk 97 [Rn]5f°7s? [Rn]5f® [Rn]5f’
Californio Cf 98 [Rn]5°75? [Rn]5f° [Rn]5f°
Einstenio Es 99 [Rn]5f1752 [Rn]5f*° [Rn]5f°
Fermio Fm 100 [Rn]52752 [Rn]5f* [Rn]5f*
Mendelevio Md 101 [Rn]537s? [Rn]5f* [Rn]5f*
Nobelio No 102 [Rn]5f7s? [Rn]5f* [RN]5f*
Laurencio Lr 103 [RN]5f7s%6d" [Rn]5f* [Rn]5f*

La concentracion promedio de uranio en la corteza terrestre es 2 ppm. Siendo en la
naturaleza polivalente con importantes estados de valencia +4 y +6 que gobiernan la
movilidad del mismo. La forma hexavalente es altamente reactiva y soluble en
soluciones acuosas, mientras que U*" es relativamente insoluble. El U tetravalente entra
en la estructura de muchos minerales y se dispersa facilmente. Es limitado en la
sustitucién de Ca®* en apatito y fluorita, para cationes tetravalentes tales como Zry W y
para cationes pentavalentes como Nb y Ta (diferencias de tamafo), pero presenta

amplio isomorfismo con Th*", debido a la semejanza entre carga y el radio i6nico. El
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torio es mas abundante que U y muestra un promedio de 6 ppm de concentracion en la
corteza (Dill, 2010).

Los minerales mas comunes de U son los 6xidos de U como la uraninita (88% U). Su
variedad masiva es la llamada pechblenda. Por su parte la Torianita (88% Th) es el
analogo con Th. Los éxido-hidréxidos de U se tratan conjuntamente, usando el término
"gummites" cuando hay una identificacién precisa de especies diferentes, tales como
schoepita (73% U), fourmarierita (64% U), vandendriesscheita (68% U) o becquerelita
(72% V). Los silicatos de U y Th, coffinita (72% U) y torita (72%Th). Hay varios otros
minerales que tienen contenidos elevados de U, pero normalmente no se encuentran
entre los minerales de mena, principalmente por razones de procesamiento. Los
principales minerales de mena son: pecblenda, xenotima, circén y monacita. De forma
similar, para el Th, los minerales de interés econdmico son principalmente: torita,

torianita, brockita, monacita, bastnaesita y synchysita (Dill, 2010).

U, Th y los REE en sedimentos

Los sedimentos definidos por Méndez (2006), son los fragmentos, particulas y granos
derivados de rocas preexistentes (igneas, metamorficas y sedimentarias), considerando
también, los restos de origen quimico y biolégico, originados por la precipitaciones
quimicas y de materia organica. En los sistemas fluviales estos fragmentos y particulas,
segun los explica Simon et al. (2010), son arrastrados por el agua y posteriormente
sedimentados gradacionalmente (con los granos mas gruesos hacia el fondo) en
diferentes partes a lo largo del lecho de la corriente, denomindndose sedimentos

activos.

Segun indican Pramond y Rajamani (2001), Méndez (2006) y Simon et al. (2010), los
sedimentos terrigenos, detriticos o clasticos siliceos, son originados basicamente por
los procesos de meteorizacién, erosion y transporte del material parental, los cuales se
clasifican en base a la escala de Wentworth (1922) en gravas, guijarros, granulos,
arenas, limos y arcillas (Tabla 6).
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Tabla 6. Tabla de clasificacion de tamafio de grano (Wentworth, 1922 en Méndez, 2006).

Milimetros (mm)  Micrémetros (um) Clasificacién de tamafio

256 Canto
64 Grava
4 Guijarro
2 Granulos
1 Arena muy gruesa
0,50 500 Arena gruesa
0,25 250 Arena media
0,125 125 Arena fina
0,0625 63 Arena muy fina
0,031 31 Limo grueso
0,0156 15,6 Limo medio
0,0078 7,8 Limo fino
0,0039 3,9 Limo muy fino
0,00006 0,06 Arcilla

El papel de los sedimentos como portadores y posibles fuentes de U, Th y REE esta
bien establecido y estos materiales afectaran al sistema que los contenga, al ser
dispersados por los procesos geoquimicos, por lo tanto, el estudio de las
concentraciones U, Th y de los REE y su acumulacion en los sedimentos, se puede
utilizar para comprender el origen de éstos, de las sustancias quimicas contenidas en

los sedimentos y sus procesos de sedimentacién (Guo-Ping et. all., 2010).

Adicionalmente, Mendoza (1993) explica que los sedimentos activos de rio representan
la muestra generalmente asociada a corrientes de agua, incluyendo material clastico e
hidromorfico proveniente de areas de infiltracion, asi como del cause del lecho del rio.
Como las anomalias asociadas a este tipo de material, en algunos casos, pueden
extenderse cientos de kilometros agua abajo de la fuente, la utilidad de los sedimentos
activos de un rio estd ampliamente justificada en labores de reconocimiento,
exploraciéon y localizacion de acumulaciones de interés econdmico para los diferentes
metales, incluidos U, Th y REE. Los concentrados pesados (minerales pesados) junto a
los limos depositados es el tipo de material cominmente recolectado en el muestreo de

sedimentos activos del rio.
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El pH de las aguas intersticiales en los sedimento también juega un papel importante
en la regulacion de las transformaciones de solubilidad y quimicas de los metales de las
REE. Si en el sistema agua-sedimento existe pH acido, éste favorecera a la formacion
de especies solubles de muchos metales, mientras que en los sistemas no acidos,
oxidados, formas ligeramente solubles o insolubles tienden a predominar (Reddy y
DeLaune, 2008 en Guo-Ping et al., 2010).

Shou et al. (2002) y Alvarez-Iglesias et al. (2009), indican que la composicion de los
metales mayoritarios y trazas, incluyendo al U, Th y los REE, estan condicionados por
la distribucién del tamafio de grano del sedimento, estando enriquecidos en las
fracciones de arcilla y limo, pero empobrecido en la fraccién arena, debido a la dilucion

por cuarzo y minerales de carbonato.

Pramond y Rajamani (2001) explican que en condiciones normales de caudal, los
sistemas fluviales arrastran sedimentos en suspension, siendo estos compuestos
principalmente por limo y arcilla y por lo tanto tienden a tener una mayor concentracion
de la mayoria de los elementos entre ellos los metales y los REE, excepto la silice. Del
mismo modo, la carga del lecho, compuesta principalmente por arenas y sedimentos de
mayor tamafo, tienden a presentar concentraciones mas bajas de la mayoria de los
elementos, excepto para SiO,, Na,O, K;O y CaO. Esto es explicado ya que los REE
son moviles durante el desgaste, en las primeras etapas de la meteorizacion,
movilizandose bajo pH acido y mientras se mueven y alcanzan una zona de pH neutro o

alcalino, se adsorben sobre las arcillas y los hidréxidos o se precipitan.

Siendo entonces los sedimentos suspendidos, todo aquel material producto de la
meteorizacién y erosion de la roca fuente, que es transportado en suspensién por
grandes distancias, gracias a la turbulencia del flujo. Los sedimentos de fondo, por su
parte, son transportados generalmente por saltacion y rodamiento o desplazamiento en

lecho del rio, lo que es determinado, por el tamafio y la densidad de las particulas y la
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energia de la corriente. Este material suele incorporar minerales pesados y minerales
livianos (Quevedo, 2009).

Minerales Pesados

La definicion de mineral pesado es netamente operacional, basada en la comparacion
con bromoformo, siendo este un liquido de alta gravedad especifica. Asi, logrando
definir a los minerales pesados como aquellos minerales detriticos que poseen una
gravedad especifica superior a 2,9 g/cm® (densidad del bromoformo) y constituyendo
por lo general, una fracciébn minoritaria 0 accesoria en la roca (Carver, 1971). En la tabla
7, se presentan algunos ejemplos de los minerales pesados y sus propiedades

resaltantes.

Tabla 7. Algunos minerales pesados y sus caracteristicas (tomado de Hulburt, 1991 en Herrera, 2004)

. . Densidad .
Mineral Brillo 3 Estabilidad Roca fuente
(g/cm?)
Rutilo Adamantino 4,3 Ultraestable Granitos, sienitas, anfibolitas y eclogitas.
Circon Adamantino 4,6 Ultraestable Granitos, granodioritas, sienitas y monzonita.
Apatito Vitreo 3,1 Estable Pegmatitas y filones de origen hidrotermal
Granate Vltreo— 36 Estable Gnc_als,_ K|mberl|tas,. _pegmatltas, granitos,
resinoso peridotitas y serpentinitas.
_ Submetalico- . o
Biotita . 51 Estable Granitos y granitoides en general.
metélico
Esfena Resinoso 3,5 Moderada Granitos, gneises, anfibolitas.
Olivino Vitreo 3,8 Muy inestable Rocas intrusivas maficas-ultramaficas.
o . - Granitos, egmatitas, riolitas, filones
Casiterita Adamantino 6,8 No definida . Peg
hidrotermales.
Cromita Vitreo 4,6 No definida Accesorio en peridotita y en rocas igneas.
Hematita  Metalico 53 Estable Asomado _a for_rna_mone; . bandeada; de
hierro, granitos, sienitas, riolitas y traquitas.
lImenita Metalico 47 Estable Gne|ses_, gabros, _ nontgs, _ anortositas,
accesorio en pegmatitas y sienitas
Oro Metdlico 19,3 Estable Nativo y filones hidrotermales
Magnetita Metdlico 52 Estable Accesorio en diorita y peridotitas
Pirita Metalico 5,0 Estable Sulfuros y filones hidrotermales
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Durante el ciclo sedimentario existen varios procesos que alteran la abundancia relativa
de los minerales pesados, Morton et al. (1994), indica que dichos procesos ocurren
durante la meteorizacion de la roca, asi como también en el trascurso del transporte y
depositacion del sedimento. Las rocas que afloran en una determinada area o region
estan expuestas a procesos de meteorizacion que puede alterar la composicion de los
minerales pesados, antes de que estos sean incorporados al sistema de transporte.
Esto es debido a la estabilidad relativa de muchos de estos minerales frente a los
procesos de meteorizacion. Con ésta consideracion, en el sedimento habra un
enriquecimiento de los minerales mas estables como es el caso del cuarzo y una baja
concentracion o ausencia de minerales inestables, como el olivino y los anfiboles.
Durante el transporte los minerales también estan sujetos a una serie de procesos de
desgaste donde la abrasion parece ser el factor mas importante, afectando asi, la
abundancia relativa de aquellos minerales con diferente estabilidad mecéanica. Asi, los
granos de minerales que presentan un buen clivaje y que ademas tienen una dureza
baja, tienden a desintegrarse mas rapido que los de habito prismatico y de mayor

dureza.
Los factores que alteran la abundancia de los minerales pesados

Los factores mas importantes que alteran la abundancia de los minerales pesados son
los hidraulicos y la estabilidad quimica de los mismos. Adicionalmente, también se
consideran factores como la concentracion del mineral en la roca fuente, condiciones
climéticas y morfologicas del area fuente, abrasion y destruccion mecéanica durante el
transporte y procesos diagenéticos; aunque los efectos de estos factores no han sido
bien evaluados, en forma aislada o en combinacion, pueden modificar la asociacion

original de los minerales pesados (Morton et al., 1994).
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Efecto hidraulico

El efecto hidraulico opera durante el transporte y esta controlado por las
condiciones del régimen de flujo presente. El escogimiento de los minerales
pesados por efecto hidraulico depende de su forma, tamafio y densidad. La forma
controla la abundancia relativa con diferentes habitos, ya que los minerales de
habito prismatico se comportan diferentes a los de habito hojoso. Asi los minerales
que presentan habito hojoso presentan un comportamiento hidraulico similar a
minerales de menor densidad. Este comportamiento es evidenciado en las micas,
las particulas de mica, tamafio arena, siendo mas densas que el cuarzo, son

equivalente hidraulico de los granos de cuarzo tamafio limo (Morton et al., 1999).

Estabilidad quimica de los minerales

Se puede indicar como cambios de magnitud variable en los minerales, pero
destaca, que estos cambios son el resultado de unos procesos que se generan por
la interaccion entre los minerales y los agentes de la meteorizacion (agua, CO,, Oo,
H*, entre otros). La cantidad, naturaleza del agente y el tiempo de interaccion de
éste con el mineral, estan controlados, por los que se denominan factores de
intensidad, a la vez que las caracteristicas propias del mineral, que determinan su
vulnerabilidad o alterabilidad, constituyen los factores de capacidad (Gonzélez et
al., 2004). El proceso de transporte involucra la meteorizacion, que genera una
alteracion quimica del material original. La incidencia de este factor sobre la
abundancia relativa de los minerales pesados en los sedimentos, depende del
tiempo que tarden éstos en ser transportados. Si el proceso de transporte ocurre
antes de que la meteorizacion afecte considerablemente la estabilidad quimica de
los minerales pesados, se mantendran los mismos minerales en los sedimentos que
los que estan presentes en la roca fuente. Caso contrario, si los sedimentos son
transportados, después de que la meteorizacion afecte considerablemente la
estabilidad quimica de los minerales pesados, la relacion entré estos seran

diferentes a los presentes en la roca que les dio origen (Morton et al., 1994).
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Concentracion del mineral en la roca fuente
Dependiendo de la concentracion de los minerales en la roca fuente, existira una
mayor o menor disponibilidad de éstos en los sedimentos en los sedimentos

generados por los procesos de meteorizacion y transporte (Morton et al., 1999).

Condiciones climaticas y morfolégicas del area fuente

Estos factores son de gran impacto en la preseleccion de los granos minerales
durante la meteorizacidon de la roca fuente, controlando el aporte de las especies de
minerales pesados en los sistemas sedimentarios. Las condiciones climaticas
extremas pueden acelerar el desgaste mecanico de muchos de los minerales, al
mismo tiempo las condiciones del terreno como fuertes pendientes pueden
incrementar la capacidad de transporte de minerales pesados en los caudales de
los rios, esto debido a que ha mayor pendiente mayor energia en el caudal (Morton
et al., 1999).

Abrasioén y destruccion mecanica durante el transporte

Este factor afecta la asociacion de los minerales pesados una vez que son liberados
de su roca fuente e incorporados al sistema de transporte. Este material
experimenta una alteracién fisica debida a la erosién, que se refleja principalmente
en tamafo, la fracturacion y la redondez de los granos de minerales pesados.
Aunque algunas especies de minerales pesados pueden ser selectivamente
destruidas durante el transporte y diagénesis, el remanente de minerales pesados
son comunmente los mejores, y algunas veces la Unica guia de proveniencia
(Carver, 1971).

Procesos diagenéticos

Los efectos de disolucion o crecimiento en los estratos ocurren una vez que los

minerales pesados han sido depositados, provocando la corrosion 'y

descomposicion quimica de los mismos, siendo estos, indicadores de las

condiciones de diagénesis, ya que los minerales cambian sus caracteristicas
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originales al ser sometidas a procesos de disolucién. La disolucion puede ser
causada por fluidos como las aguas meteoricas que percolan en el ambiente de
depositacion, o el agua expulsada de los poros del sedimento debido a la
compactacion de éstos. Los minerales pesados responden al aumento de la
temperatura de estos fluidos; cuando incrementa el soterramiento, por tanto,
disminuyendo la estabilidad quimica de los minerales pesados, generando la

pérdida parcial o total de dichos minerales (Morton et al., 1999).

Separacién de los minerales pesados

Los minerales pesados pueden ser separados de acuerdo a su tamafo, gravedad y
susceptibilidad magnética. Especificamente las mayores concentraciones de minerales
pesados estan asociadas a las fracciones de menor tamafio en los sedimentos (Morton
et al.,, 1999). La técnica de separacibn magnética ayuda a separar los distintos
minerales pesados por su magnetismo y al mismo tiempo separarlos de las particulas
no magnéticas, dicho proceso es dependiente de la composicién quimica de cada
particula, de concentraciones menores de hierro y manganeso y del enrejado de la
estructura cristalina que presenten los minerales. Por otra parte, la separacion por
gravedad puede realizarse de dos formas, utilizando el método de liquido de alta

densidad y mediante el método hidrodinamico (Quevedo, 2009).

Herrera (2004) y Quevedo (2009), indican que la separacion de los minerales pesados
utilizando liquidos de alta densidad, se emplea cuando hay una gran diferencia en
densidad de los constituyentes principales y lo minerales pesados contenidos en los
sedimentos. El liquido de separacion mas utilizado es el bromoformo (densidad 2,9
g/cm®), v que conceptualmente su densidad representa el limite que diferencia un
mineral pesado respecto a un mineral liviano. Sin embargo se utilizan distintos liquidos
densos dependiendo de las caracteristicas del material a trabajar, entre los que
destacan, tetrabromoetano (densidad 2,96 g/cm®), louduro de metileno (densidad 3,32
g/cm®) y solucién de Clerici (densidad 4,24 g/cm?®). Usando como referencia la densidad
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que presenta cada liquido, las particulas de sedimentos si flotan en esté presentan una
menor densidad que el liquido de referencia y si se hunden su densidad es superior a la

del liquido empleado.

Por otra parte, la separacion mediante el método hidrodinamico consiste en utilizar
como medio de suspensién el agua y por la accién de un flujo de agua mantener a los
minerales livianos en flotacion y hacer que los minerales pesados desciendan
lentamente a través de una columna hidrodinamica. Este procedimiento es detallado

mas adelante en la metodologia experimental.

Mendoza (1993), Herrera (2004) y Quevedo (2009), emplearon el método de
separacion por via hidrodinamica, obteniendo resultados favorables para sus distintas
investigaciones. Este en comparacion con la separacion mediante liquidos densos, el
meétodo hidrodinamico es mas seguro, ya que se trabaja sélo con agua en lugar de
liquidos que presentan altos grados de toxicidad, lo cual facilita el trabajo. Otra ventaja
econémicamente hablando, es el costo mediante esta técnica esta muy por debajo de
los costos que implicaria utilizar la separacién por liquidos densos, ya que éstos son
costosos. También es importante resaltar, que la técnica de separacion por liquidos
densos, implica la utilizacion de solventes para lavar los granos de los liquidos densos
previamente utilizados en la separacién, como por ejemplo, benceno, alcohol, acetona,

alcohol etilico, entre otros, lo cual adiciona otro gasto a este procedimiento.

Minerales pesados en los estudios prospectivos

Mendoza (1993) y Herrera (2004), Indican que las fracciones de los minerales pesados

presentan ventajas operacionales, destacando:

e Se localizan preconcentrados en algunas zonas de lecho del rio, lo cual hace
mas facil el muestreo.
e Presentan alta resistencia a la meteorizacion y erosion, lo cual permite detectar

Su presencia a grandes distancias aguas abajo.
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e Forman parte de la litologia asociada al area de muestreo, lo cual permite

visualizar la abundancia natural de los elementos quimicos presentes.

Herrera (2004), indica que el estudio de la asociacion de los minerales pesados tiene,

muchas aplicaciones, en las cuales son importantes mencionar:

e La determinacion de las caracteristicas de la fuente. Por medio de los minerales
pesados es posible detectar con gran certeza, las caracteristicas de la fuente
gue originaron los sedimentos.

e El andlisis de paleocorriente, permite determinar las rutas de transporte de los
sedimentos.

e La elaboracién de mapas de dispersion de los sedimentos.

e La localizacion de depdsitos de interés econdémico.

e Indicar la accion de regimenes hidraulicos particulares y procesos de
concentracion.

e En la elucidacion de procesos diagenéticos.

Al mismo tiempo los autores Mendoza (1993) y Herrera (2004), también resaltan la
utilidad y aplicaciones de los minerales pesados en la prospeccion geoquimica en la
busqueda de depdsitos minerales, determinando las concentraciones anémalas de
elementos y minerales. Esto considerando sus caracteristicas y comportamiento del
sistema que los contiene, como por ejemplo la deteccion de posibles yacimientos de
minerales resistatos que contengan REE, como los minerales monacita, titanita, circén,

epidoto, entre otros.

Aplicaciones y usos del U, Th y REE

El desarrollo en las tecnologias, ha llevado a la necesidad de crear nuevos materiales
buscando satisfacer las crecientes necesidades de la humanidad. Como indica Séaez et
al. (2000), en esté contexto, el uso de estos materiales han provocado una auténtica

revolucién no solo industrial. Dichos materiales han irrumpido en la vida cotidiana dando
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lugar a una sensible mejora que se ha denominado “la calidad de vida”. En el disefio y
fabricacion de materiales avanzados o nuevos materiales, los elementos quimicos
denominados REE han sido los protagonistas principales, formando parte en la

composicion de estos nuevos materiales (Tabla 8).

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés), indica
que en cualquier actividad que se realice en la vida diaria de forma cotidiana esta
implicito el uso de materiales que contienen en su composicion a los REE (Figura 1),
citando como ejemplo a las pantallas de TV, monitores, equipos de sonido,
procesadores, automoéviles, Ilamparas fluorescentes, imanes permanentes,

catalizadores, aleaciones, baterias, lentes, superconductores y muchos otros.

Tabla 8. Usos y precios de los elementos de los REE (modificado de Kesler, 1994, precios en délares actuales de la
USGS).

Precio

REE ($/kg) Usos

Lantano (La) 20 Catalizador en la refinacion de petréleo, aditivo vidrio y pilas
recargables.

Cerio (Ce) 20 Compuestos para pulido, blindaje contra las radiaciones y
aditivos para vidrio.

Praseodimio (Pr) 32 Pigmentos para ceramica (amarillo).

Neodimio (Nd) 18 Iman permanente, aditivo de vidrio, dopante en cristales
laser.

Promecio (Pm) NA Luces fluorescentes.

Samario (Sm) 100 Magnetos permanentes.

Europio (Eu) 1400 Tubos de rayos catédicos.

Gadolinio (Gd) 118 Cristal laser.

Terbio (Th) 620 Fésforo

Disprosio (Dy) 100 Aditivos en magnetos permanentes.

Holmio (Ho) 485 Dopante en cristal laser.

Erbio (Er) 175 Amplificador de fibra Optica y aditivos para vidrios.

Tulio (Tm) 3300 Isotopos médicos (*"°Tm)

Iterbio (Yb) 25 Fuente de rayos-X, vidrios y aditivos para laser.

Lutecio (Lu) 5500 Fosforo
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Productos que
contienen REE

/v ™ Fibra dptica

," Erbio, europio,
/ terbio, itrio

iPods S

Disprosio, neodimio,
prasedomio, samario,
terbio

f
J

[ ® Lamparas de
/| bajo consumo
Erbio, europio,

¥ Turbinas edlicas terhio, itrio

Disprosio, neodimio,
terhio, praseodomio

® Vehiculos hibridos

Disprosio, lantano,
neodimio, praseodomio

Figura 1. Productos de uso cotidiano que contienen REE (Tomado y modificado de la USGS).

Saez et al. (2000) indica que de las muchas aplicaciones de las REE entre las mas

destacadas tenemos:

Imanes permanentes

Las REE ofrecen una alternativa decisiva en la mejora de esta propiedad de los
imanes ya que poseen propiedades magnéticas excepcionales; presentan
constantes de anisotropia magneto-cristalina dos érdenes de magnitud superiores a
las del hierro y los momentos magnéticos de las REE superan a los de los
elementos de transicion clasicos, como el hierro, cobalto y niquel, siendo posible
gracias al uso de REE en ciertas aleaciones magnéticas la produccion de

materiales de imanes permanentes, ya que se generan campos magnéticos muy
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fuertes. Al mismo tiempo, estos imanes son capaces de resistir el aumento de
temperatura y la interaccion con otros campos magnéticos sin perder sus
propiedades magnéticas propias. La REE presentes en estas aleaciones, como el
Nd, Pr, Sm, Dy y en ocasiones el Th, canalizan el ferromagnetismo inherente de los

metales de transicion como el hierro (Fe) y cobalto (Co).
Materiales opticos basados en compuestos de REE

Saez et al. (2000) define a un material éptico como un sélido que presenta
fendmenos de interacciones (absorcion, emision, refraccion, entre otras), entre los
limites opticos correspondientes a radiaciones de longitud de onda comprendidas
entre el campo del ultra violeta e infrarrojo cercano, 200 nm y 3 um
respectivamente. Estos materiales épticos constituyen un gran grupo como: los
luminiscentes, laseres, pigmentos y fibras oOpticas, y su preparacion depende casi
en su totalidad de la utilizacibn de REE de gran pureza, siendo una de las
aplicaciones mas conocidas de las REE en esta area, su utilizacion en los sistemas
de iluminacién en las denominadas lamparas fluorescentes y de luminéforos. Este
altimo consigue una iluminacién de gran calidad, pudiendo reproducir la luz del sol.
Otra aplicacion de los luminoforos basados en los REE es en las pantallas

intensificadoras de rayos-X.

Los pigmentos estan constituidos casi en su totalidad por 6xidos de elementos de
transicion, pero el utilizar metales pesados como cobalto, cadmio, cromo y plomo,
les atribuye un indudable nivel de toxicidad. Acé destaca el empleo de los REE,
considerando la nula toxicidad de estos elementos, como por ejemplo el la variedad
polimérfica del sesquisulfuro de cerio (0-Ce,S3), conocido comercial de Neolor,

usado como pigmento rojo en plasticos y pinturas (Eppler, 1986).

Otra gran aplicacion en las que las REE desempefian un papel fundamental, es en
los laseres de REE. Weber (1976), indica que los REE son excelente fuente de

radiacion monocromatica de alta intensidad, coherencia y direccionalidad. Entre sus
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principales aplicaciones estan: la investigacion (espectroscopia 6ptica, fusion laser,
medicina, entre otros), procesado de materiales (cortado, soldadura, perforadora y
moldeado), comunicaciones (6ptica integrada, transmision de datos de alta

velocidad y comunicaciones via satélite) y militares (detectores y blancos).

e Catalizadores

Segun Bernal (1999), los REE son muy importantes en los procesos cataliticos, y
aproximadamente la mitad del consumo mundial de los REE estan dedicados a la
preparacion de catalizadores. Los dos procesos cataliticos mas resaltantes es el
cragueo de hidrocarburos, en el proceso de refinado de petréleo y en el uso del
CeO; en los denominados catalizadores de tres vias (CTV), en los tubos de escape

de los automoviles para disminuir las emisiones de gases toxicos.
e Otras aplicaciones

Como se ha explicado anteriormente las REE presentan un amplio campo de
aplicaciones ademas de las ya mencionadas. Saez (2000) destaca su aplicabilidad
para la fabricacion de materiales tenaces, pulido de vidrios, absorbentes de
neutrones, conductores ionicos, sensores de oxigeno, conductores electrénicos,

termistores, resistores, superconductores, recubrimiento en aleaciones, entre otras.

En lo que respecta a los usos de los metales actinidos U y Th, estos abarcan
principalmente aplicaciones energéticas. Como indica Artieda (2007) al uranio no se le
encontré mayor utilidad que como pigmento en la industria del cristal, la ceramica y de
las pinturas, por su intenso color amarillo. En la actualidad, todos estos usos han sido
abandonados quedando Unicamente su utilidad como fuente de energia. En ocasiones,
su alta densidad ha hecho que lo que se denominan colas de enriguecimiento, que no
es otra cosa que el uranio natural al que se le ha empobrecido en el is6topo U,3s, hayan
sido usadas para la fabricacién de lastres de aeronaves o barcos y en la industria militar

como blindajes de carros de combate o incluso para la fabricacion de cabezas de
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proyectiles por su mayor capacidad de penetracion, aunque todos estos usos pueden
ser calificados como anecdéticos por su poca aplicabilidad.

Por otra parte el Th segun Hedrick (2000) y Artieda (2007), tiene aplicaciones como
fuente potencial de combustible atémico, el bombardeo de Thy3, con neutrones lentos
produce el is6topo fisible U,33. Este proceso es comparable al de obtencion de Puasg
fisible bombardeando Uss no fisible con neutrones rapidos. No obstante, ain quedan
algunos afios para considerar torio como alternativa de otros combustibles nucleares

ya que su utilizacién industrial se encuentra todavia en fase de experimentacion.

Hedrick (2000) destaca otros usos de este metal, utilizandose en aleaciones de
magnesio y como componente estabilizador en tubos de vacio. También se utiliza en la
industria electronica como detector de oxigeno. El éxido ThO, se usa para los
electrodos vy filamentos ligeros, para controlar el tamafio de grano del wolframio usado
en las lamparas eléctricas y para fabricar crisoles de laboratorio, para altas
temperaturas y también como catalizador en la conversion del amoniaco en &acido
nitrico, en la obtencién de hidrocarburos, a partir del carbono en las operaciones de

cracking del petroleo y en la produccion de acido sulftrico.
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Antecedentes

A continuacion, se presentaran algunas investigaciones previas, que fueron el soporte
para esta investigacion, éstas consideran a los elementos U, Thy REE a estudiar, sus
relaciones con los ambientes de sedimentacion y su interpretacion mediante
correlaciones inter elementales buscando predecir el posible material parental que dio

origen a las REE en los sedimentos.

Lara et al. (1997), estudiaron la distribucion y concentracién de los elementos trazas,
con énfasis en los elementos de REE, en nucleos de sedimentos recolectados en 8
estaciones de la plataforma continental Amazénica, especificamente en la zona
terrigena y Agua Azul, durante el periodo de lluvia, a través del analisis por activacion
de neutrones. La distribucion de REE encontrada en los nucleos de la zona terrigena y
Agua Azul, son relativamente similares en todo el perfil. Se observaron anomalias
positivas con valores altos de Ce (entre 80 y 130 ppm) en las secciones superiores de
las ocho estaciones. Los autores observaron una variacion, en la relacion de
concentracion de los elementos, entre los sedimentos de los fondos marinos y los
sedimentos del rio Amazonas en suspension, con un enriquecimiento de Ce, Sm, Fe,
Thy Sc, con un agotamiento de La, Eu, Tb, Yb, Co, Cr, Cs, Hf, Tay Zn.

Ramesh et al. (1999), determinaron la concentracién y distribucién de los metales
pesados en los sedimentos estuarinos de la costa oriental de la India. Siendo el andlisis
de los REE, principalmente (La-Lu) y varios metales (V, Cr, Co, Ni, Zn, Ag, Cd y Pb),
utilizando espectrometria de masas y ionizacion térmica. Los autores apreciaron que los
REE livianos estan mas enriquecidos que los REE pesados, reflejando la meteorizacion
del material de la corteza, resultando en el incremento de los detritos de REE livianos,
lo que permite concluir que para estos sedimentos la fraccion de REE livianos
corresponde a un 70% y los REE pesados a un 30%. La principal conclusion de los
autores fue que la meteorizacion continental juega un papel importante en la

distribucion de los REEs y metales.
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Ferrero y Fernandez (2000), estudiaron la fraccion densa de los sedimentos fluviales
con minerales de REE, de la zona de Zarinas (Ourense), localizando minerales de REE
con cierto interés minero, como la monacita y xenotima, concentrados en la fraccion
mas fina. Los granos de monacita varian desde formas cristalinas a irregulares, con
diferentes coloraciones. No existe una relacibn causal clara entre las distintas
coloraciones y los cationes obtenidos en los espectros. La composicion quimica
encontrada responde a la formula (Ce, La)PO,4, con presencia constante de Th y con

frecuencia de Si, Al y Fe.

Molina (2000), realizé un estudio prospectivo en sedimentos de corriente provenientes
de los rios y quebradas que drenan de las rocas granitoides de la region Valera-La
Puerta, estado Trujillo, para los elementos: Cu, Zn, Pb, Sn, Rb, Ta, Th, Uy tierras raras
asociados a este tipo de litologia. Los resultados indicaron altas concentraciones de los
elementos de interés, a excepcion de las REE, las cuales estan en el orden de las
concentraciones normales para sedimentos arenosos. Adicionalmente, observaron, que
el Uy el Th no estan geoquimicamente asociados a una misma fase mineral, por lo que

se infiere que el U se encuentra en forma intergranular en las rocas.

Pramond y Rajamani (2001), estudiaron el comportamiento geoquimico de los REE en
los sedimentos clasticos recientes de las planicies de inundacion de Kaveri, al sur de la
India, observando una fuerte correlacion entre los REE y el contenido de TiO, en los
sedimentos, razén por la cual concluyeron que existe un fuerte control por titanita, en la
quimica de los REE. Las concentraciones de REE también muestran un aumento
general con la reduccion de tamafo de grano y de fracciones de minerales pesados con
respecto a los livianos. Por otro lado, los patrones de REE en los sedimentos clasticos
especialmente anomalias de Eu, se ven afectados por el grado de alteracion sufrida por
la roca parental, en la intemperie, asi como por los procesos fluviales de clasificacion y
diferenciacion mineral. Los autores asocian el crecimiento de las concentraciones de los

REE, a la rapida alteracion de los minerales maficos, en la que los REE estan
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contenidos, ademas observaron correlaciones con el aumento de elementos como: Fe,
Mg, Ti, Ni, Cr y Zn (todos asociados con fases de minerales méficos y pesados) en las

fracciones mas finas.

Araudjo et al. (2006), determinaron los patrones de distribucién en los sedimentos
recolectados a lo largo de la plataforma noroccidental ibérica; los cuales no mostraron
variaciones significativas, lo que sugiere una mezcla eficiente de los componentes de
procedencia y un fraccionamiento constante de REE en los sedimentos. Otras
pequefias variaciones determinadas en la concentracion total de REE, las atribuyen a
una dilucién con particulas biogénicas carbonatadas (REE empobrecido) o a las
concentraciones aumentadas de minerales de circon (REE enriquecidos) en

determinados lugares.

Caccia y Millero (2006), estudiaron la distribucion de itrio y REE en los sedimentos
superficiales en 40 estaciones de la Bahia de Florida, Estados Unidos. Los autores
lograron determinar que los REE presentan una fuerte correlacion con Fe y Al de
entrada continental y la escorrentia fluvial. Los REE pesados e Y mostraron una fuerte
correlacion con Al, mientras que las REE ligeras y medios mostraron una fuerte
correlacion con Fe. Por otro lado, las correlaciones de todos los REE con Mn fueron
ligeramente menores. Las concentraciones para los REE, Al y Fe son dependientes de
las zonas de la Bahia, excepto Mn que disminuye a medida que se aleja del continente

hacia el mar.

Ferreira et al. (2006), analizaron los REE en los perfiles de sedimentos de lagunas
marginales de la cuenca del rio Moji-Guagu, Brasil, determinando que las
concentraciones encontradas en las tres lagunas de la cuenca del rio Moji-Guacu, son
mayores a las concentraciones promedio mundial. Las tres lagunas aunque incluidas en
la misma cuenca hidrografica presentan diferente composicion de REE, por lo que

concluyen los factores de enriquecimiento y normalizacion son Utiles para evaluar el
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comportamiento de los REE, refiriéndose a las concentraciones totales de elementos en
los cuerpos de agua.

Gonzalez et al. (2008), observaron la Distribucion de Elementos Traza (REE, HFSE) en
Fracciones Granulométricas de Rocas Caoliniferas de la Cordillera Ibérica, analizado la
composicion mineralégica (DRX) y geoquimica (mayoritarios, trazas, REE) de las
fracciones >100u, 100-60y, 60-37y, 20-2u y <2y de doce muestras detriticas
(4areniscas, 4 limos y 4 lutitas). Concluyendo que los minerales pesados, presentes en
las rocas de grano fino, pueden ejercer un papel importante alojando en su estructura
elementos traza y REE, ya que generalmente son resistentes a la meteorizacion y

aparecen junto a filosilicatos en fracciones granulométricas inferiores a 2.

Alvarez-Iglesias et al. (2009), realizaron analisis geoquimicos en nulcleos de
sedimentos, en la desembocadura del estuario del rio Mifio, en Portugal, determinando
gue el contenido de elementos mayoritarios y trazas, incluyendo las concentraciones de
REE, estan condicionadas por la distribucion del tamafio de grano del sedimento; las
muestras con alto contenido de arenas y gravas mostraron menor concentracion de la
mayoria de los elementos, a excepcién de Si, cuya concentracion es mayor. La

tendencia fue contraria para los sedimentos de menor tamafo.

Anawar y Freitas (2009), midieron los principales REE en sedimentos de diferentes
capas del rio Meghna, en Bangladés, para determinar los controles de los minerales
constituyentes, notando que el enriqguecimiento REE ligeros y la relacién La/Yb refleja
intensa meteorizacion y remocion de silice del material cortical. Los patrones de
distribucion de REE de los sedimentos mostraron dos picos correspondientes a Nd y Gd
y minimos en Ce y Eu. Estos resultados sugieren que los REE son predominantemente
derivados de rocas félsicas e intermedias. Adicionalmente, los autores obtuvieron una
buena correlacion entre los REE y el Zr, sugiriendo que el circon es uno de los

principales portadores de REE en estos sedimentos.

29



DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS U, Th Y TIERRAS RARAS (REE) EN LOS MINERALES
PESADOS DE LOS SEDIMENTOS DEL RIO ARIZO (AFLUENTE DEL RIO ARO), MUNICIPIO HERES, ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA.

Corredeira et al. (2009), realizaron estudios geoquimicos en nucleos de sedimentos a lo
largo de la plataforma continental gallega y en la desembocadura de los rios Vigo y
Pontevedra. La caracterizacion sedimentolégica y geoquimica indican 2 diferentes
fuentes para los sedimentos depositados: biogénicos y litogénicos (local y continental).
Siendo la composicién elemental del contenido litogénico dependiente del tamafio de
grano. Los perfiles de distribucion de los REE casi verticales y los valores de (La/Yb)
alrededor de 1, indicaron que la composicién del sedimento es similar a la del esquisto
europeo. Los autores indican que posiblemente los REE estan alojados en el circon,
mineral que es abundante en toda la plataforma ibérica. Concluyendo que las
variaciones en las tasas de acumulacion fluvial y costera sugieren que diferentes
factores controlan los procesos de sedimentacién, incluidas las fuentes de sedimentos

y la geomorfologia.

Jiménez (2009), realiz6 estudios de prospeccion geoquimica de la cuenca del rio Hato
Sucio, municipio Heres, estado Bolivar, Venezuela. Determinando anomalias de REE
livianos (La, Ce, Nd y Sm). Concluyendo que posiblemente dichas anomalias en la zona
estén relacionadas con el apatito y la esfena, dado que suelen admitir estos
elementos preferencialmente. Y determin6 como una posible roca fuente o huésped a
depdsitos relacionados con rocas alcalinas (rocas sieniticas, sieniticas nefelinicas,
como cuerpos aislados o0 asociados a carbonatitas), encontrando evidencias de rocas
félsicas (unidad de gneises cuarzo-feldespaticos, con tendencias marcadas en cuanto
al contenido de alcalis, una sodica (Na,O>K,0) y otra potasica (K,O>Na,O); cuyo

protolito se ha relacionado con rocas monzograniticas.

Quevedo (2009), realiz6 un estudio mineralégico y quimico de minerales pesados
provenientes de los sedimentos fluviales de la cuenca del rio Aro, con el propésito de
determinar las fases mineralégicas dominantes que contienen concentraciones notables
de U, Th, Lay Ce y la distribucion de estos elementos dentro de los granos minerales

gue los contienen, concluyendo que la monacita (fosfato de REE) es el mineral que
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aporta altas concentraciones de Th, La y Ce, en las muestras analizadas. También se
detecté Torita que a pesar de tener 70% de ThO,, contribuye muy poco en la

concentracion Th de los sedimentos estudiados por su escasez.

Araripe et al. (2011), investigaron la influencia de las litologias, en la composicion
elemental de sedimentos de manglar de la cuenca Itingusssu, al sur de Brasil, por
activacion de neutrones y posterior espectrometria de rayos gamma, logrando medir
veintiin elementos quimicos. Asi pudieron determinar que los suelos y sedimentos
formados en el area de estudio, han sido influenciados por las rocas graniticas
leucocraticas, enriquecidas con REE livianos y Th, al igual que la cinética diferenciada
en el transporte de los sedimentos y los procesos de sedimentacion. Notando una
fuente de La, Ce, Nd, Sm y Dy, relacionandola con la presencia de allanita, mineral de
REE.

Los diferentes autores han considerado aspectos que son fundamentales para el
estudio del U, Th y REE en los sedimentos, como es la mayor concentracion de estos
en las fracciones mas pequefias (arena muy fina, limo y arcilla), al mismo tiempo,
notaron el importante papel de la meteorizacion en las diferentes fuentes litolégicas
para el enriquecimiento en los sedimentos de U, Th y REE. La herramienta fundamental
en el estudio de las REE es la determinacion de correlaciones elementales, para
establecer procesos de sedimentacién, asi como asociaciones mineralégicas que

pueden ser la fuente de estos elementos.
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Zona de estudio
Localizacion

El rio Arizo es uno de los principales afluentes del rio Aro, ubicado al norte del estado
Bolivar, entre los paralelos 6°10°'N y 8°00°N y entre los meridianos 63°15°0 y 64°15°0

(Figura 2), abarcando los municipios de Heres y Raul Leoni (Sifontes, 2009).

La zona de estudio esta delimitada por las cuencas de los rios Caroni, al este y Caura,
al oeste. El rio Arizo conjuntamente con el rio Aro ocupan un area de 14.574 km?,

siendo la extension del Arizo 158 km aproximadamente con una orientacion noreste.
Vias de acceso

El acceso a la zona de estudio, por via terrestre, es a través de las carreteras
pavimentadas que van desde Ciudad Bolivar hacia Caicara del Orinoco. A lo largo de
esta carretera principal se presentan ramales que cruzan pueblos y asentamientos

ganaderos, los cuales estan alrededor de la cuenca hidrografica.
Clima

Los valores de temperatura media anual mas bajos estan alrededor de 24 °C en el cerro
San Isidro y las mas altas oscilan alrededor de los 31 °C en la parte mas baja de la
cuenca, especificamente en las riberas del rio Orinoco, cercanas a la desembocadura
del rio Aro (CVG-Técnica Minera C.A., 1998). La precipitacion anual en la cuenca varia
de norte a sur, entre 1400 y 2700 mm. El ciclo hidrolégico en la cuenca se compone de
cuatro fases: Tope de sequia, que ocurre entre los meses de marzo y abril. La subida
de aguas, generalmente ocurre entre los meses de mayo Y julio. El tope de inundacion
se presenta entre los meses de agosto y octubre. Finalmente, la fase de bajada de

aguas se observa entre los meses de noviembre a febrero (Provenzano et al., 2009).
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Vegetacion

Las unidades de vegetacion, distinguen formaciones boscosas, arbusticas y herbaceas
(Figura 3), en altitudes entre 500 y 700 msnm y en zonas con temperatura mayores de
24 °C, se presentan los bosques de caracter deciduo, semideciduo y siempre verdes
(CVG-Técnica Minera C.A., 1998).

Hidrografia

El curso principal del rio Arizo (Figura 4) posee una longitud aproximada de 158 km. Es
uno de los principales tributarios del rio Aro junto con los rios Guaigia, Chorro Macho, y
Guasiparo, por el margen izquierda; y los rios Carapo, Cafio Azul y Cafio del Medio por
el margen derecha, formando asi en la zona la cuenca hidrogréfica del rio Aro (CVG-
Técnica Minera C.A., 1998).

Suelos

En la zona se pueden destacar los 6rdenes de suelos como ultisoles, entisoles y en
menor proporcién, se encuentran alfisoles e inceptisoles (CVG-Técnica minera C.A.,
1998).

Geomorfologia

En la zona resaltan 3 unidades geomorfologicas predominantes: al sur del la cuenca del
rio presenta un relieve poco accidentado, de colinas bajas con abundantes lagunas. En
la parte media de la cuenca, la morfologia se caracteriza por un macizo acolinado
fuertemente ondulado a quebrado. En esta region, el rio esta caracterizado por la
presencia de saltos, raudales y frecuentes divisiones de su curso (Figura 5), lo cual es
evidencia de un posible tectonismo activo en la zona (Pasquali, 2003). En lo que
respecta a parte norte, el paisaje esta dominado por peniplanicies y planicies

depositacionales y/o residuales (CVG-Tecnica Minera C.A., 1998).
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Figura 4. Fotografia del rio Arizo (Fotografia tomada por Pasquali, 2003).
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Figura 5. Fotografia de la cuenca del rio Aro (Fotografia tomada por Sifontes, 2003)

Marco geoldgico regional

El Escudo de Guayana se encuentra en la parte norte del Craton Amazonico de
Suramérica (Figura 6), e incluye parte de Colombia, Brasil, Surinam, Guayana,

Guayana Francesa y Venezuela (CVG-Tecnica Minera C.A., 1998).

Como indica Sifontes (2009), el Escudo de Guayana esta conformado por cuatro
provincias litoestratigraficas (Figura 7), la Provincia de Imataca o Bolivar (Arqueozoico),
Provincia de Pastora o Esequibo (Paleoproterozoico), Provincia de Cuchivero o
Amazonas (Paleoproterozoico) y Provincia de Roraima o Canaima (Paleoproterozoico).
Siendo este Escudo parte del Escudo Guayano—Brasiliano separado de éste por la gran

geofractura de Romanche, que constituye la cuenca del rio Amazonas.
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Figura 6. Escudo de Guayana (Tomado de Gonzalez de Juana et al., 1980 en Sifontes, 2009).

Provincia de Imataca

Las rocas que componen la Provincia Imataca afloran en la parte norte del estado
Bolivar, al este del rio Caura y paralelamente al rio Orinoco, hasta penetrar el territorio
Delta Amacuro, representando las rocas mas antiguas en la parte norte del Escudo de

Guayana (Gonzélez de Juana et al., 1980).

Segun el Léxico Estratigrafico Venezolano (1997), la litologia asociada a esta Provincia
consiste en una secuencia de granulitas plagioclasico-cuarzo-piroxénicas, granulitas
microclinicas cuarzo plagioclasicas-piroxénicas, gneis cuarzo-feldespatico-cordieritico-
granatifero-biotitico - silimanitico-grafitico y formaciones bandeadas de hierro, con las
siguientes litologias secundarias: cuarcita, marmol, roca rodonitica-granatifera, roca

cuarzo-granatifero-grafitica y esquisto broncitico-hornabléndico-biotitico. La secuencia
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esta intrusionada por cuerpos graniticos basicos. Se caracteriza por estructuras
anticlinales bien desarrolladas y estructuras sinclinales mal definidas, con rumbo este-
noreste. Hacia la porcion occidental, se desarrollan domos equidimensionales, muchos

de ellos orientados norte-sur.

Gonzélez de Juana et al. (1980), consideran que la Provincia Imataca esti
representada por un conjunto de metasedimentos y gneises graniticos plegados en
forma compleja e intrusiones de granitos posteriores. Las edades mas antiguas en
rocas de la Provincia Imataca alcanzan valores entre 3500-3600 Ma, procedentes

posiblemente de las rocas originales previas al metamorfismo.

Provincia de Pastora

Menéndez (1968) en Gonzéalez de Juana et al. (1980), definié esta Provincia al sur de
la Provincia Imataca, separada de ésta, en su parte oriental por la falla de Guriy en la
parte occidental por la falla de Santa Béarbara; al sur esta limitada por la Provincia de

Roraima.

El autor también indica que la Provincia de Pastora se caracteriza litol6gicamente por
una secuencia de rocas volcanicas acidas y basicas y rocas sedimentarias asociadas
gue han sufrido un metamorfismo de grado bajo, el cual alcanza localmente la facies de
la anfibolita. En general, se considera que esta provincia esta formada por una
secuencia supracortical de rocas verdes ubicadas preferencialmente en zonas

sinclinoides entre domos graniticos.

El Léxico Estratigrafico Venezolano (1997), en base a trabajos de Menéndez (1972), a
partir del estudio detallado de la localidad tipo de la unidad, en la region de Guasipati,
estado Bolivar, se distingue una unidad de rocas volcanicas maficas en su parte inferior
y una unidad de rocas volcanicas félsicas y sedimentarias asociadas en su parte
superior. La unidad mafica se identific6 como Grupo Carichapo, constituida por las
Formaciones Cicapra y El Callao, y la félsica como Formacion Yuruari, ascendiendo a
la unidad al rango de Supergrupo.
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La Provincia de Pastora comprende rocas cuya edad se estima entre los 2000-2700
Ma, siendo la parte inferior de esta provincia, en la region Caroni-Aro-Paragua, como

perteneciente al Cinturén Anfibolitico (Gonzéalez de Juana et al., 1980).

Provincia de Cuchivero

Gonzalez de Juana et al. (1980), indican que la Provincia estructural de Cuchivero
ocupa la parte occidental del Escudo Venezolano y se extiende al sureste de Guayana,
Surinam y la Guayana Francesa, teniendo en Venezuela su mayor desarrollo en la
parte occidental del estado Bolivar. Los afloramientos de rocas volcanicas de esta
provincia se extienden desde la region de Caicara del Orinoco al el noreste, pasando
por El Chiguao y La Vergarefa, al oeste del rio Paragua y hacia el sur, en los
alrededores de Santa Elena de Uairén, en el extremo suroeste del territorio venezolano.

La provincia estd compuesta por grandes extensiones de rocas plutdénicas de
emplazamiento epimesozonal y rocas metavolcdnicas y metasedimentarias, éstas
tltimas en menor proporcion. Dentro de las rocas plutdnicas predominan los granitos
alcalinos, granitos y cuarzomonzonitas con granodioritas y tonalitas menos frecuentes y
escasas dioritas. En lo que respecta a las rocas volcanicas, dominan los tipos acidos
representados por extensos depositos de flujo de cenizas y proporciones menores de
tobas de cenizas y lavas con composicion de riolita alcalina, riolita, dacita, riodacita,
dacita y latita cuarcifera (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Dentro de la Provincia de Cuchivero, en los limites oeste del estado Bolivar con el
estado Amazonas, se localiza el Complejo Alcalino del Cerro Impacto, que al parecer
alberga un cuerpo carbonatitico, actualmente cubierto por un espeso manto lateritico

con altas concentraciones de Nb, Th, REE, Ba y otros elementos (Sifontes, 2009).

Mendoza (1977 en Gonzélez de Juana et al., 1980), interpreta la Provincia de
Cuchivero como resultado de la orogénesis Trans-Amazédnica, cuya edad varia de un
extremo a otro del escudo, postulando que mientras en la parte oriental pudo iniciarse
hace 2000-2100 Ma, en la parte occidental quizas no comenzo6 hasta hace 1900 Ma.
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Provincia de Roraima

La Provincia de Roraima cubre un &rea de afloramiento de aproximadamente 450.000
km? desde Tafelberg, Surinam, hasta la Sierra de la Macarena, Colombia. También se
extiende hacia el sur-sureste del escudo de Guayana hasta el area del Rio Branco,

Brasil (Gonzélez de Juana et al., 1980).

El Léxico Estratigrafico Venezolano (1997), indica que las rocas sedimentarias casi
horizontales y en posiciones normales (localidad tipo en el cerro Roraima) son
principalmente cuarzo arenitas con menores proporciones de areniscas feldespaticas,
lutitas y tobas volcanicas silicificadas. En el area tipo cuatro formaciones han sido
descritas (de base a tope): 1) Formacion Uairén (850 m de espesor): conglomerados y
areniscas con estratificacion cruzada, algunas lutitas y una capa superior delgada (2-4
m) de laterita hematitica. La base de la secuencia en el area tipo fue intrusionada por
diques (concordantes y discordantes de diabasas). 2) Formacion Cuquenan (50-100 m):
lutitas de color variable, probablemente discordante sobre la Formacion Uairén. 3)
Formacion Uaimapué (250 m): secuencia de conglomerado basal gradando hacia arriba
a arcosa roja, con intercalaciones de tobas y ftanitas volcanicas (rojas y verdes) con
estratificacion cruzada. 4) Formacion Mataui (600 m): cuarzo arenitas de grano fino, con
abundantes estructuras sedimentarias, tales como: estratificacion cruzada, laminacion
paralela y rizaduras. Sobre los tepuis se ha desarrollado una morfologia de solucién, en
parte seudo-cérstica, dejando prominentes acumulaciones de bloques, torrecillas, simas

Yy cuevas.

Gonzélez de Juana et al. (1980), indica que el Grupo Roraima con espesores de hasta
2000 m, donde se observa la parte superior, cuarzo arenitas subhorizontales con
estratificacién cruzada buzando 15° SE, aparentemente discordante sobre el granito de
Santa Rosalia, de edad 1875 Ma y sobre el Granito de Parguaza, cuya edad Rb/Sr en
roca total es de 1531 + 39 Ma.
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Figura 7. Provincias geolégicas del Escudo de Guayana Venezolano (Tomado de Jiménez, 2004).
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Marco geoldgico local

Sifontes (2009), establece que el sector que corresponde a los rios Aro, Arizo y
adyacencias, presentan litologia inequivocamente correspondiente a la Provincia de
Imataca, con una litologia dominantemente de gneises cuarzo feldespatico—biotiticos, a
veces con granate. Localmente presentan moscovita u hormblenda, con excelente
desarrollo de foliacion y textura tipicamente gnéisica, con granulometria media a fina.
En algunas localidades se presentan de grano grueso como los que afloran
inmediatamente al sur del puente de rio Aro (via Ciudad Bolivar—Maripa), en el cauce

de éste, donde llega a tener caracter pegmatitico.

Sifontes (2003) y Sifontes (2009), establece que asociados a los gneises cuarzo—

feldespaticos hay varios tipos de rocas entre los que destacan:

e Cuerpos de granitoides, comunmente de bajo a moderado indice de color, con
composicién cercana a granitos sensu stricto (monzogranitos) y escaso desarrollo
de foliacién, asociandolos a morfologias como: cerros aislados o filas discontinuas

y pequefias colinas, en areas de las inmediaciones del puente del Aro.

e Granitoides correspondientes a granitos de feldespato alcalino, ubicados en el rio
Arizo y la via hacia Borbon. Unos pocos hacia la parte sur del rio Aro, son mas bien

tonaliticos.

e Rocas maéficas, por lo general anfibolitizadas; algunas parecen derivar de tobas
maficas de grano fino, otras siguen una tendencia direccional conformando, diques.
En la confluencia de los rios Carapo—Aro, la roca méfica anfibolitizada muestra un

aspecto tabaceo,

e Cuarcitas ferruginosas y cuarcitas no ferruginosas, aunque estas ultimas son menos
frecuentes. Las cuarcitas son de color gris rosaceo, altamente cuarzosa de textura
fina. En lo que respecta a las cuarcitas ferruginosas de color gris oscuro, densas,

ricas en mineral de hierro (hematita), de grano fino o medio.
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METODOLOGIA

En esta seccion del manuscrito son descritos todos los procedimientos que fueron
necesarios para la determinacion de las concentraciones de los elementos Th, Uy REE
en los minerales pesados de los sedimentos del rio Arizo (afluente del rio Aro).

Etapa de Campo

Las muestras a utilizadas para el desarrollo del trabajo Especial de Grado, fueron
recolectadas a lo largo de las cuencas de los rios Arizo y Aro. Dicha toma de muestra
estuvo enmarcada en el estudio geoldgico y geoquimico del proyecto del FONACIT G-
2000001199 “Rio Aro: Diagnéstico de la Cuenca”, a cargo de los profesores Jean
Pasquali y Ramén Sifontes, en tres salidas de campo realizadas en marzo de 2004,
febrero de 2005 y abril de 2006.

La toma de muestras se realizd en época de sequia, debido a que en ésta se favorece
la localizacion de lugares Optimos para el muestreo y permite trabajar de forma mas
eficiente con los instrumentos de recoleccion, asi como tamices y bateas para el

fraccionamiento y concentrado en campo respectivamente.

Las muestras de minerales pesados fueron recolectadas en zonas donde el rio los
concentr6 o acumulé de forma natural. Se tomé aproximadamente 2 a 10 kg de
sedimentos, principalmente de tamafos pertenecientes a la fraccién arena y gravas,
donde se observaba la existencia de minerales pesados, para luego ser concentrados
por batea en el lecho del rio. Dicho proceso consistié en desechar el sedimento grueso
(mayor a 2 mm de diametro), utilizando una suruca o tamiz de acero y una batea minera
de madera. Posteriormente fueron debidamente empacadas en bolsas plasticas

resistentes, rotuladas y almacenadas para su traslado al laboratorio.
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Etapa de Laboratorio

Poblacién y muestra

Con la finalidad de cumplir los objetivos planteados en el proyecto especial de grado, se
seleccionaron 21 muestras de sedimentos, de un total de 70 recolectadas a lo largo de
las cuencas de los rios Arizo y Aro. En la tabla 9 se dan los nombres de las 21 muestras

seleccionadas y su ubicacion en coordenadas geogréficas (UTM).

Tabla 9. Ubicacion geogréfica de las muestras seleccionadas para la determinacion de la concentracion de los
elementos Th, U y REE en los minerales pesados de los sedimentos del rio Arizo (afluente del rio Aro).

Ubicacién (coordenadas UTM) . Fecha de

Muestra = N Localidad muestreo
Aro ArP2 365300 789000 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP3 364808 789036 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP4 364797 789895 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP5 364797 790190 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP6 365221 791074 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP8 365282 791627 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP9 364849 793595 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP13 368674 795967 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP15 371650 797370 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP16 372042 798346 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP18 373641 799135 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP21 378128 806980 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP22 377874 809340 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP33 378750 810228 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP37 377595 827791 Rio Arizo Febrero, 2005
Aro ArP38 377790 829755 Rio Arizo Febrero, 2005

AroP-60 433927 825615 Rio Aro (antes de recibir la descarga del rio Arizo) Abril, 2006
Aro41-P 381096 831890 Salto Arizo (convergencia con el rio Aro) Marzo, 2004
Aro42-P 381098 831882 Salto Arizo (convergencia con el rio Aro) Marzo, 2004
Aro44-P 375450 837170 Rio Aro (luego de recibir la descarga del rio Arizo) Marzo, 2004
Aro27-P 358508 873409 Rio Aro (luego de recibir la descarga del rio Arizo) ~ Marzo, 2004
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Los criterios considerados para la seleccion de las muestras a trabajar, fueron
esencialmente: cantidad de muestra disponible y ubicacion geogréfica de la misma a lo
largo de la cuenca (Figura 8). De ésto Ultimo se destaca que se seleccionaron
principalmente muestras que correspondan a la cuenca del rio Arizo; asi como, sus

afluentes y la interseccion del rio Arizo con el rio Aro (drenaje principal de la zona).

Ubicacion de las muestras en la Zona de Estudio

100:)00 3501000 4001000 450.000
g-' Lt Majadas ‘ f / \ _— /r (I
- — P = o — s
: P 3 - 3 /L)a Esperanza
La Thgtera — - (O Eaperaia y. ™ = (m
N ~— P& i P
.
i , "
o / N
{ )
& i
S " 7/
3 ‘
¥, $ G /
2 ‘ e
e Weiag
B
g‘- o 25 50 100
Km
300‘000 350'000 400200 450'000
Leyenda
—J Hidrograffa W Poblacion
Carreteras y vias de acceso B Punto de muestreo

Y Cavital del estado
Figura 8. Ubicacion de las muestras en la zona de estudio (Modificado de Sifontes, 2009).

Tratamiento fisico de las muestras

El tratamiento fisico de las muestras consisti6 en varios pasos, los cuales son

mostrados mas detallados en la figura 9, primero cada una de las muestras fue
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homogeneizada, por medio de una disgregacibn manual de todas aquellas masas
aglomeradas que puedan existir. Seguido, las muestras se tamizaron separandolas en
fracciones de distintos tamafios de grano, como se muestra en la figura 9. De todas las
fracciones que se obtendran de cada muestra, se seleccionaron las que corresponden a
un tamafio de grano de arena fina (0,177-0,125 mm), con la excepcion de una de las
muestras para ver la distribucion de los elementos de interés, en las distintas fracciones
de tamafio de grano. Para este fin, se seleccionaron todas las fracciones de dicha

muestra (Figura 10).

Por ultimo las fracciones correspondiente a 0,177-0,125 mm, asi como todas las
fracciones de la muestra seleccionada para determinar la distribucién elemental en los
distintos tamafio de grano, fueron llevadas a una columna de vidrio con una longitud de
aproximadamente un metro (Figuras 11 y 12), en donde el medio de suspension fue
agua se separ0 por via hidrodindmica, los minerales pesados basandose en la accion
de la gravedad, la contracorriente del fluido en conjunto con la densidad que presenten
los minerales que conformen el sedimento. Posteriormente las fracciones densas y
livianas separadas fueron recolectadas y secadas en una estufa a 60 °C para ser

pesadas en seco.

Preparacion de las muestras para el analisis quimico

La determinacion de la concentracién de los elementos Th, U y REE se realizdé por
analisis por activacion neutronica (Apéndice 1). Para éste fin, se procedié a tomar una
alicuota de 0,5 g de la fraccidbn de minerales pesados (obtenidas por la separacion
hidrodinamica) que luego fue mezclada y homogeneizada con 1,5 g de cuarzo molido.
Hecho esto, las muestras fueron empacadas y rotuladas, para ser enviadas, para su
analisis quimico, al laboratorio Activation Laboratories Ltd (Actlabs) en Ancaster,

Ontario, Canada.
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Muestras de minerales pesados
pre-concentrados en batea

Disgregado, cuarteo
y tamizado
A4
Fracciones obtenidas
>35 mallas 35-45 mallas 45-60 mallas 60-80 mallas 80-120 mallas <120 mallas
(>0,50 mm) (0,50-0,354 mm) | (0,354-0,250 mm) | (0,250-0,177 mm) RROEVZZEPEEN) (<0,125 mm)

Fraccion de las

Separacién por el muestras seleccionada

método hidrodindmico

Fracciones obtenidas

Fraccion liviana
(Minerales livianos)

Fraccion densa
(Minerales pesados)

Fraccion de las
muestras seleccionada

Pesar una alicuota de 0,5 g de la fraccion
de minerales pesados de cada una de las
muestras

Mezclar

A 4

1,5 g de cuarzo pulverizado

Homogenizar, empacar
y rotular.

\ 4
Analisis quimico
Activacion de Neutrones

Concentraciones de los elementos:
La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Thy U

Figura 9. Esquema de procedimientos fisicos de las muestras de sedimentos pre-concentradas con
batea en campo.
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Muestra de minerales pesados pre-concentrados en batea
seleccionada para determinar la distribucién de los elementos de
interés en las distintas fracciones de tamafio de grano.

Disgregado, cuarteo
y tamizado
Y
Fracciones obtenidas
>35 mallas 35-45 mallas 45-60 mallas 60-80 mallas 80-120 mallas <120 mallas
(>0,50 mm) (0,50-0,354 mm) | (0,354-0,250 mm) | (0,250-0,177 mm) | (0,177-0,125 mm) (<0,125 mm)

Separacion por el
método hidrodindmico

Fracciones obtenidas

Minerales pesados Minerales livianos

Fraccién de las
muestras seleccionada

Pesar una alicuota de 2 g de la fraccién
de minerales pesados de cada una de las
fracciones

Analisis quimico
Activacion de Neutrones
Concentraciones de los elementos:
La, Ce, Nd, Sm, Eu, Th, Yb, Lu, Thy U

Figura 10. Esquema de procedimientos fisicos de las muestras de sedimentos pre-concentradas con

batea en campo seleccionada para determinar la distribucién de los elementos de interés en las distintas
fracciones de tamafio de grano.
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Figura 11. Imagen de la columna de separacion hidrodinamica.

Salida de Entrada de
agua la muestra
Reflujo de Descenso y
las particulas reflujo de las
minerales particulas
minerales

Entrada de agua
Depésito y
salida de
minerales

Figura 12. Esquema de la columna de separacion hidrodinamica.
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Analisis mineraldgico

El analisis mineraldgico se realizé de dos formas (Figura 13), utilizando un andlisis
visual mediante una lupa marca LEICA y la técnica de difraccion de rayos X (DRX) por

medio del método del polvo (Apéndice 2).

El analisis visual como ya se menciond, se realiz6 utilizando una lupa de marca LEICA,
modelo MZ12 (Figura 14). Se seleccionaron 3 muestras de minerales pesados ya
separadas con anterioridad, por el método hidrodinamico (fraccién 0,177-0,125 mm de
tamafo de grano). En este procedimiento se observaron las caracteristicas fisicas mas
resaltantes de los minerales, tales como: color, brillo, hébito, fractura, esfericidad,
redondez, entre otras. Luego para la identificaciéon de los mismos, se empleo el Atlas
Fotografico de Minerales Detriticos (Pierre, 1978), comparando los minerales vistos a
trabes de la lupa con las fotografias contenidas en le atlas. De esta manera, se
precedido a agrupar los minerales segun sus similitudes en el habito, color, brillo y
fractura. Asi, al mismo tiempo, identificar la relacién de redondez y esfericidad siendo
éstas caracteristicas un buen indicio de la madurez de un sedimento y condiciones de

depositacion en el momento de su acumulacion respectivamente (Pettijohn, 1975).

Por su parte, los analisis de difraccion de rayos X de los lo minerales pesados, consistié
en seleccionar 6 muestra previamente separados por el método hidrodinamico
(incluyendo las utilizadas en el analisis visual), realizando el andlisis por difraccién de
rayos X, utilizando método del polvo. Cada muestra fue pulverizada en un mortero de
agata, hasta alcanzar un tamafio de grano muy fino (<75 um) logrando que éstas
fuesen lo suficientemente homogéneas, para luego ser incorporadas al porta muestra e
introducidas al difractémetro. Una vez obtenido el difractograma, éste fue elucidado a
través del programa EVA. El equipo utilizado fue un difractdmetro marca BRUKER-AXS,
modelo D8 ADVANCE de anticatodo de Cu (Figura 15).

50



DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS U, Th Y TIERRAS RARAS (REE) EN LOS MINERALES
PESADOS DE LOS SEDIMENTOS DEL RIO ARIZO (AFLUENTE DEL RIO ARO), MUNICIPIO HERES, ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA.

Minerales pesados previamente separados
por el método hidrodinamico de la
fraccion correspondiente a los
tamafios de grano 0,177-0,125 mm

Analisis mineraldgico

!

Analisis Visual

Determinacion

!

!

v

DRX

Pulverizado

Minerales pulverizados
(<75 um)

Analisis de rayos X
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\ 4 \ 4
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A 4
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Figura 13. Esquema experimental para el analisis mineralégico de las muestras de minerales pesados de

la fraccién 0,177-0,125 mm.
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Figura 14. Lupa marca LEICA, modelo MZ12.

Figura 15. Difractdmetro de rayos X, marca Bruker, modelo D8 Advance.
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Tratamiento de los datos

Los datos obtenidos del andlisis, por activacién neutrénica, fueron plasmados en tablas

expresando la concentracion de los elementos Th, U y REE de todas las muestras

seleccionadas para este Trabajo Especial de Grado. Las tablas fueron realizadas

utilizando Microsoft Excel 2010 y para el tratamiento estadistico “Statistica 6.0”.

La determinacion de la calidad de los datos estd representada por el coeficiente de

variacion (CV).

CV=S/X .100% (S= desviacion estandar, X= promedio)

Siendo utilizado el CV para tres casos distintos:

Muestras réplicas introducidas por el propio laboratorio (Actlabs) y comparado
con los valores recomendables, con la finalidad de llevar un control de la
exactitud.

Muestras réplicas de una misma muestra, con diferentes nomenclaturas,
introducidas con la finalidad de controlar la precision de los datos arrojados por el
laboratorio.

Muestras réplicas tomadas en un mismo punto de muestreo en campo, para
determinar la variabilidad de los elementos en los tipos de muestras
recolectadas. Es decir, la variabilidad debida a las diferencias naturales de

muestras tomadas en un mismo lugar.

Estas estimaciones estan representadas en las tablas 23, 24 y 25 en el apéndice 8,

siendo interpretados se puede indicar que:

Los errores analiticos estimados para las muestras de los minerales pesados de los

sedimentos del rio Arizo varian de 1 a 13% (Tabla 23). Considerando esto se estima
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aplicar a la investigacion un méaximo de 13% de error analitico para la concentracion de
los elementos estudiados. El intervalo de error analitico se puede confirmar al observar
los datos comparativos entre muestras de referencia medidas y los valores aceptados

presentados en la tabla 23.

En lo que respecta a la precision, la variabilidad promedio estimada para las muestras
de minerales pesados, es de alrededor de 13,62%. Solo pocos elementos presentan
valores extremos, por ejemplo: el Fe con 0,68% o el Lu con 31,2%. Siendo en general
aceptable la proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en las

muestras réplicas.

La variacion de las concentraciones de los elementos de las muestras tomadas en un
mismo sitio equivalente al mismo tiempo (Tabla 25), presenta un promedio de
coeficiente de variacion de alrededor de 22%, asociando este valor a las diferencias

naturales de muestras en la zona de muestreo.
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PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan y explican los resultados obtenidos en lo que correspondio
a la etapa experimental del presente Trabajo Especial de Grado. Esto, basado en el
andlisis por activacion neutrénica (AAN) en los laboratorios de Activation Laboratories
Ltd (ACTLABS), Ontario, Canada, de 21 muestras de minerales pesados, que fueron
recolectadas a lo largo del caudal del rio Arizo (Afluente del rio Aro). A partir de dichos
andlisis se obtuvieron las concentraciones de los elementos pertenecientes a las REE
(La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yby Lu) y los elementos Th, U, Au, Ag, As, Ba, Br, Ca, Co, Cr,
Cs, Fe, Hf, Hg, Ir, Mo, Na, Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sr, Ta, W y Zn, estos ultimos, en muchos
casos, presentan valores relativos, ya que sus concentraciones se encuentran por

debajo del limite de deteccién de la técnica de AAN (Tablas 21y 22, apéndice 5).

Considerando también las relaciones determinadas en la separacion granulométrica de
los sedimentos, con la relacién de minerales pesados y minerales livianos obtenida en
las muestras, se logre entender mas los ambientes de sedimentacion, asi como la

accion hidraulica en los cursos de agua.

Adicionalmente, para obtener una perspectiva mas clara de la litologia fuente de los
sedimentos de la cuenca del rio Arizo, se realizaron andlisis de difraccion de Rayos X
(DRX) empleando el método del polvo. Previo a andlisis visual, utilizando una lupa de
marca LEICA. Se observaron las caracteristicas fisicas mas resaltantes de los
minerales que conforman los sedimentos, tales como: color, brillo, habito, fracturas,
esfericidad y redondez. Esto para reconocer los minerales presentes en los sedimentos,
las alteraciones sufridas por los granos y particulas durante su transporte y ademas, las

caracteristicas propias de cada mineral.
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Sedimentos

En la tabla 10, se representan la distribucion granulométrica obtenida para varias
muestras de sedimentos del rio Arizo, notando distribuciones muy similares y simétricas
(Figuras 16, 17, 18, 19 y 20), siendo el tamafio de grano predominante (30-45%) el
correspondiente a la fraccion de arena media-fina (0,250-0,177 mm), con una baja

proporcion en sedimentos tipo arena muy gruesa y arena muy fina (2-16%).

Tabla 10. Pesos de las distintas fracciones (g + 0,01)

Distintas fracciones de tamafios de grano (pesos en g + 0,01)

Muestras >35 mallas 35-45 mallas 45-60 mallas 60-80 mallas 80-120 mallas <120 mallas Total
(>0,5mm) (0,50-0,345 mm) (0,345-0,25 mm) (0,25-0,177 mm) (0,177-0,125 mm) (<0,125 mm)
Aro 41-P 51,47 40,40 45,69 85,50 42,43 25,26 290,74
Aro 42-P 60,47 50,45 90,21 124,30 39,12 15,09 379,64
Aro 27-P 45,42 65,89 235,33 781,51 596,42 70,04 1794,61
Aro Ar-P4 12,59 32,95 124,12 534,37 385,04 57,36 1146,43
Aro Ar-P15 35,60 47,34 86,93 241,46 95,23 30,14 536,70

Esto es debido a que los sedimentos fueron recolectados en sitios donde el material
predominante es arena y a que, probablemente, en la zona, la accion hidraulica y
accion abrasiva hacen que este tipo de muestras presenten esa distribucion (Pettijhon,
1975 en Herrera, 2004). Por otro lado, el autor indica que el predominio en el tamafo de
grano de arena media-fina, no s6lo se debe a las condiciones hidrodindmicas de la
corriente, sino que ademas, debe ser indicativo del tamafio de grano caracteristico

presente en material parental.

Se puede indicar de forma mas precisa, que existen dos grupos de tendencias, una
correspondiente a las muestras Aro 41-P y Aro 42-P (Figura 16 y 17) y otra
correspondiente a las muestras Aro 27-P, Aro Ar-P4 y Aro Ar-P15 (Figuras 18, 19y 20
respectivamente). En lo que respecta a las muestras de sedimentos Aro 41-P y Aro 42-
P, éstas arrojan una alta proporcion en la fraccion tamafo arena muy gruesa (>0,5 mm),
arena gruesa (0,50-0,345 mm) y arena media (0,345-0,25 mm). Dichas muestras fueron
recolectadas en el salto Arizo (Tabla 9), que corresponden a la interseccién del rio Arizo

con el rio Aro, presentando en esta zona, una energia en el caudal del rio, lo
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suficientemente alta para permitirle la capacidad de transportar sedimentos de mayor
tamafo y de mayor densidad.

Aro 41-P

>0,5 0,50-0,345 0,345-0,25 0,25-0,177 0,177-0,125 <0,125
Tamaiio de grano (mm)

Figura 16. Distribucién granulométrica obtenida de los sedimentos pre-concentrados con batea en campo
de la muestra Aro 41-P.

Aro 42-P
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>0,5 0,50-0,345 0,345-0,25 0,25-0,177 0,177-0,125 <0,125

Tamanfo de grano (mm)

Figura 17. Distribucién granulométrica obtenida de los sedimentos pre-concentrados con batea en campo
de la muestra Aro 42-P.
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Por otro lado, las muestras Aro 27-P, Aro Ar-P4 y Aro Ar-P15 revelan una alta
proporcién de material de tamafios correspondientes a 0,250-0,177 mm y 0,177-0,125
mm, con porcentajes en peso que van desde 40 a 45% y 15 a 32% respectivamente.
Esto es debido a que dichas muestras fueron colectadas en sitios donde el material

dominante es tamafio arena media y arena fina.

Cabe destacar que la muestra de sedimentos Aro Ar-P15 (Figura 20) fue recolectada
en una zona donde predominan las arenas, sin embargo, el tipo de distribucién
mostrada es bastante similar a las que fueron colectadas donde predominan las arenas
muy gruesas y arenas gruesas, ya que presentan concentraciones elevadas de éstas
fracciones de mayor tamafio de grano. Esto puede ser debido al proceso de pre-

concentrado con batea.

Aro 27-P

45.0 1
40.0

35.0 A

30.0 A

25.0 A

20.0

% en peso

15.0 A

10.0 A

o =

0.0

>0,5 0,50-0,345 0,345-0,25 0,25-0,177 0,177-0,125 <0,125

Tamano de grano (mm)

Figura 18. Distribucién granulométrica obtenida de los sedimentos pre-concentrados con batea en campo
de la muestra Aro 27-P.
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Figura 19. Distribucion granulométrica obtenida de los sedimentos pre-concentrados con batea en campo
de la muestra Aro Ar-P41.
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Figura 20. Distribucién granulométrica obtenida de los sedimentos pre-concentrados con batea en campo
de la muestra Aro Ar-P15.
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Minerales pesados

La tabla 11, muestra la relacion en peso los de los minerales pesados y minerales
livianos obtenida para la muestra Aro-27P, luego de la separacion hidrodinamica de

todas las fracciones de tamafio de grano.

Tabla 11. Pesos obtenidos de la separaciéon hidrodindmica de la muestra Aro-27P para todas las fracciones de
tamafio de grano (g +0,0001).

Fracciones Minerales Minerales Total Minerales Minerales
pesados (g) Livianos (g) (@) pesados (%) livianos (%)
Aro-27P (>0,5 mm) 10,7885 51,0856 61,8741 17,44 82,56
Aro-27P (0,5-0,345 mm) 13,1108 50,6042 63,715 20,58 79,42
Aro-27P (0,345-0,250 mm) 75,3143 19,8935 95,2078 79,11 20,90
Aro-27P4 (0,250-0,177 mm) 91,1641 14,5195 105,6836 86,26 13,74
Aro-27P5 (0,177-0,125 mm) 49,6528 11,4441 61,0969 81,27 18,73
Aro-27P6 (<125 mm) 30,4807 10,8124 41,2931 73,82 26,19

Se nota una mayor proporcion de los minerales pesados en las fracciones de menor
tamafo de grano (Figura 21), esto se debe, como indica Morton et al. (1994), al efecto
hidraulico, el cual opera durante el transporte y esta controlado por las condiciones del
régimen de flujo presente en la zona. El escogimiento de los minerales pesados por
efecto hidraulico depende de su forma, tamafio y densidad.

Muestra Aro-27P

100%

80%

60%

40%

20%

0%
>0,5 mm 0,5-0,345 mm  0,345-0,250 mm  0,250-0,177 mm  0,177-0,125 mm <125 mm

k4 M. livianos ® M. pesados

Figura 21. Concentracién de los minerales pesados y minerales livianos para todas las fracciones de
tamafio de grano de la muestra Aro-27P.
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El enriquecimiento de los minerales pesados (entre 60 y 80 %) en las fracciones
menores a la correspondiente al tamafio arena media a fina (0,250-0,177 mm), es
evidencia del la relacion hidraulica existente en la zona de estudio, la cual siendo la
energia suficiente para permitir la pre-concentracion de los minerales pesados en éstas

fracciones de tamaifio de grano.

En la tabla 12 son mostrados los pesos y porcentajes de los minerales obtenidos luego
de realizar la separaciéon hidrodindmica en la fraccién 0,177-0,125 mm, para cada una

de las muestras de sedimentos previamente pre-concentradas en campo.

Tabla 12. Pesos obtenidos de la separacion hidrodinamica de las muestras para las fracciones de tamafio de grano
0,177-0,125 mm (g +0,0001).

Minerales Minerales . .
Pesados Muestras Livianos Total Minerales .I\/I.merales
(9) pesados (%) livianos (%)
(9) (9)
25,1571 Aro ArP2 53,7127 78,8698 31,90 68,10
29,8610 Aro ArP3 51,9218 81,7828 36,51 63,49
67,5182 Aro ArP4 42,0961 109,6143 61,60 38,40
28,1907 Aro ArP5 25,3977 53,5884 52,61 47,39
31,3808 Aro ArP6 46,1142 77,4950 40,49 59,51
44,4836 Aro ArP8 34,4603 78,9439 56,35 43,65
16,4537 Aro ArP9 22,0371 38,4908 42,75 57,25
16,1490 Aro ArP13 21,1682 37,3172 43,27 56,73
37,6515 Aro ArP15 17,6231 55,2746 68,12 31,88
15,6994 Aro ArP16 13,8615 29,5609 53,11 46,89
33,8635 Aro ArP18 24,1632 58,0267 58,36 41,64
32,5335 Aro ArP21 11,5871 44,1206 73,74 26,26
56,0464 Aro ArP22 17,2083 73,2547 76,51 23,49
77,0847 Aro ArP33 14,0972 91,1819 84,54 15,46
17,3202 Aro ArP37 26,1572 43,4774 39,84 60,16
26,6702 Aro ArP38 28,2352 54,9054 48,57 51,43
99,7775 Aro 41P 20,4624 120,2399 82,98 17,02
31,8611 Aro 42P 15,8931 47,7542 66,72 33,28
15,6098 Aro 44P 12,4026 28,0124 55,72 44,28
26,4508 Aro P-60 71,7227 98,1735 26,94 73,06
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Para todas las muestras de sedimentos pre-concentradas en campo, en la fraccion de
tamafo de grano correspondiente a 0,177-0,125 mm, presentan altas concentraciones
de minerales pesados (Figura 22). Siendo en su mayoria, valores que estan por encima
del 40% y alcanzando en algunas muestras, cifras que superan el 80% de
concentracion de los minerales pesados. Estos resultados son posiblemente un buen
indicativo de una roca fuente con alta concentraciones de minerales pesados, ya que
asi permitiria una mayor disponibilidad de estos minerales en los sedimentos generados
por los procesos de meteorizacion y transporte, a pesar que durante la movilizacion, los
minerales estan sujetos a una serie de procesos de desgaste donde la abrasion parece
ser el factor mas importante, afectando la abundancia relativa de aquellos minerales

con diferente estabilidad mecéanica (Morton et al., 1999).

Distribucion de los minerales de las muestras en la fraccion de
tamafo de grano 0,177-0,125 mm

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

= M. Livianos B M. Pesados

Figura 22. Distribucién de las concentraciones de los minerales pesados de todas las muestras de la
fraccion 0,177-0,125 mm.
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Anélisis mineralégico

El andlisis consistié en la visualizacion por medio de una lupa y por la técnica DRX. En

muestras de las fracciones 0,177-0,125 mm de los minerales pesados. Por medio del

analisis de DRX realizado a 6 muestras, se lograron determinar los siguientes

minerales: ilmenita, monacita, circon y hematita (Figuras 31 hasta la 36, apéndice 3).

Adicionalmente, por medio del andlisis visual con la lupa, realizado a tres de estas

muestras, se determinaron también los minerales: cuarzo y magnetita, este ultimo

gracias a su propiedad magnética, ya que es el unico mineral que se puede aislar con el

uso de un iman (Carver, 1971 en Quevedo, 2009). Las caracteristicas fisicas de cada

mineral observadas en las muestras por medio del analisis visual (Figuras 37, 38 y 39,

apéndice 4), se muestran en las tablas 13, 14 y 15.

Tabla 13. Caracteristicas fisicas de los minerales presentes en la muestra Aro Ar-P2.

Nombre Color Brillo Diafanidad Habito Fractura  Esfericidad Redondez
. - . Irregular, .
lImenita Negro Metélico Opaco Masivo 9 . Baja Anguloso
concoidea
Incoloro,
amarillento, Concoidea
Monacita  anaranjado, Resinoso Traslucido Masivo irre ular’ Baja-media  Subredondeado
castafio 9
rojizo
Incoloro . L
L . ' Adamantino, . Prismatico, . )
Circon amarillento, reSINo0So Traslucido . Concoidea Baja Subanguloso
Anaranjado masivo
. . - . . Anguloso-
Magnetita  Negro, rojo Metalico Opaco Masivo Irregular Baja 9
subanguloso
. ) Prismatico, . . Subanguloso-
Cuarzo Incoloro Vitreo Traslucido . Concoidea Baja
masivo subredondeado
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Tabla 14. Caracteristicas fisicas de los minerales presentes en la muestra Aro Ar-P15.

Nombre Color Brillo Diafanidad Habito Fractura Esfericidad Redondez
. . . Irregular, .
lImenita Negro Metalico Opaco Masivo 9 . Baja Subanguloso
concoidea
. Amarillento, . . . Concoidea, . .
Monacita ) Resinoso Traslucido Masivo . Baja-media Subredondeado
anaranjado irregular
o, i , ino, ) Prismatico, ) ) )
Circén Amarlllgnto Adamantlno Traslucido . Concoidea  Baja-media Subanguloso
Anaranjado resinoso masivo
. . . . . Anguloso-
Magnetita  Negro, rojo Metélico Opaco Masivo Irregular Baja 9
subanguloso
. . Prismético, . .
Cuarzo Incoloro Vitreo Traslucido . Concoidea Baja Subanguloso
masivo
Tabla 15. Caracteristicas fisicas de los minerales presentes en la muestra Aro 42-P.
Nombre Color Brillo Diafanidad Habito Fractura  Esfericidad Redondez
. . . Irregular, .
IiImenita Negro Metalico Opaco Masivo o Baja Subanguloso
concoidea
Incoloro,
amarillento .
. . . . . Concoidea, . . Subredondeado-
Monacita anaranjado, Resinoso Traslucido Masivo . Baja-media
~ irregular redondeado
castafio
rojizo
Amarillento . o
. . ' Adamantino, ) Prismatico, ) ) )
Circon anaranjado, . Traslucido . Concoidea Baja-media  Subredondeado
. resinoso masivo
rojo claro
. . . . . Anguloso-
Magnetita  Negro, rojo Metalico Opaco Masivo Irregular Baja 9
subanguloso
. . Prismatico, . . .
Cuarzo Incoloro Vitreo Traslucido Masivo Concoidea Baja-media Subanguloso
. Negro, gris . . Concoidea, .
Hematita i Metalico Opaco Masivo Baja Subanguloso
y rojo Irregular

Los minerales,

ilmenita, monacita, circon,

magnetita y cuarzo,

se encuentran

constantemente en las tres muestras, a excepcion de la muestra Aro 42-P que

adicionalmente presenta hematita. Estas asociaciones mineralogicas son indicativas de

que probablemente los sedimentos provienen de una litologia félsica (Dana, 2003 y
Quevedo, 2009).
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La esfericidad en los sedimentos es de media a baja, lo cual indica que éstos han
sufrido poca alteracion fisica debido a la erosion, indicando, ademas, que no han
recorrido una gran distancia, una vez incorporados al sistema fluvial (Herrera, 2004).
Las particulas de poca esfericidad, tienden a tener menor desplazamiento en los
sistemas fluviales en comparacion con las particulas mas esféricas; asi, éstas

presenten igual volumen y densidad (Pettijhon, 1975 en Herrera, 2004).

En lo que respecta a la redondez presentada por los sedimentos, son por lo general,
subanguloso y subredondeados, indicando efectos tipicos de desgaste ya que las
aristas y vértices han sido redondeados manteniendo la forma original del grano, ésto
quiere decir, que la historia abrasiva de dichos sedimentos ha sido corta y que por ello
se muestran poco redondeados (Pettijhon, 1975 en Herrera, 2004). Sin embargo, es
bueno considerar que los minerales también estan sujetos a una estabilidad mecanica
intrinseca de cada mineral, frente a los procesos de erosion y abrasion. Asi, los granos
de minerales que presentan un buen clivaje y que ademas tienen una dureza baja,
tienden a desintegrarse mas rapido que los de habito prismatico y de mayor dureza
(Morton et al., 1994), como es el caso de la monacita presente en las muestras, ya que
en comparacién al resto de los minerales, en ésta se observa una mayor redondez y

esfericidad a pesar de ser un mineral resistente.

Luego de los analisis mineraldégicos se le puede atribuir a la monacita
(La,Ce,Nd,Th...)PQ,, ser la responsable principal del enriqguecimiento de los REE en los
minerales pesados presentes en los sedimentos del rio Arizo. Siendo ésta uno de los
minerales de mena mas importantes a nivel mundial para los REE (Housecroft et al.,
2006).
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Concentracion de U, Th y REE en las distintas fracciones de tamafio de grano

La tabla 16 presenta las concentraciones obtenidas de U, Th y REE para la muestra
Aro-27P en todas sus fracciones de tamafio de grano, determinadas mediante la
técnica de analisis por activacion neutronica (AAN), notando un incremento de la
concentracion de los elementos al disminuir el tamafio de granos (Figura 23), a
excepcion de la fraccion correspondiente al tamafio de grano >0,5 mm, que presenta

altas concentraciones para ser la fraccion de mayor tamafio.

Tabla 16. Concentracion de U, Th y REE en la muestra Aro-27P en todas las fracciones de tamafio de grano.

Tamaifo de U Th La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu
lafraccion _(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
(mm) +05  +05 +1 +3 +10  +0.1 0.2 +2 +0.2  +0.05
>0,5 358 1010 1160 2160 610 826 <02 <2 22,8 3,9
0,5-0,345 51,3 196 138 283 90 14,5 5,4 <2 27 8,77
0,345-0,250 26 452 472 929 320 357 4 <2 125 523
0,250-0,177 548 872 923 1750 450 685 <02 <2 23 4
0,177-0125 716 1260 1720 4430 620 136 7,8 <2 358 281
<0,125 948 1540 2180 5600 780 169 8 <2 50,5 3,01

Las composiciones de U, Th y REE en los sedimentos estan estrechamente
relacionadas con el tamafio de grano, siendo generalmente enriquecidos en las
fracciones mas pequefias (se detalla para cada REE en las Figuras 40, 41, 42 y 43,
Apéndice 6), debido a la dilucion por cuarzo y feldespato que ocurre en los sedimentos
de mayor tamafio (Shou et al., 2002). Ademas, los minerales pesados ejercen un papel
importante alojando en su estructura elementos traza, incluyendo U, Th y REE, ya que
generalmente son resistentes a la meteorizacion y aparecen junto a filosilicatos en
fracciones granulométricas inferiores a 0,125 mm (Pokrovsky & Schott, 2002 en
Gonzalez et al., 2008). Incluso después de la transformacion o descomposicion de los
minerales que contengan a los REE, se sabe que estos son relativamente inmoviles y
no se espera que abandonen el sistema, por lo tanto, éstos constituyentes liberados,

inmoviles, pueden estar presentes como recubrimiento sobre los granos, debido que
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con la disminucion del tamafio de los mismos, aumenta el &rea superficial total de zonas
donde se pueden incorporar los elementos inmoviles como recubrimientos (Pramond y
Rajamani, 2001).

El hecho de que en la fraccion >0,5 mm de los sedimentos de minerales pesados
analizados, presente concentraciones de REE altas y que las REE pesadas estén
relativamente menos concentradas que en el resto de las fracciones (Figura 23) sugiere
gue los minerales pesados asociados a esta fraccion de tamafio de grano tales como la
monacita son fases que concentran REE y preferentemente REE livianos (Gonzélez et
al., 2008). Ademas, es bueno considerar que la fraccion >0,5 mm de los minerales
pesados es la mas representativa del material parental fuente, siendo derivados de una
litologia enriquecida principalmente en los REE. Probablemente, este tamafio de grano
es el correspondiente al tamafio de los granos existente en la litologia que dio origen a

los sedimentos.

6000 -
Concentracion de los REE
para la muestra Aro-27P
5000 -
— T h
4000 - S—
La
g 3000 - —Ce
Q.
oy s N
2000 - Sm
Yb
1000 - \ Lu
0 - =

>0,5 0,5-0,345 0,345-0,250  0,250-0,177 0,177-0,125 <125
Fracciones de tamaiio de grano (mm)

Figura 23. Distribucion de la concentracion U, Th y REE en todas las fracciones de tamafio de grano de
la muestra Aro-27P.

67



DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS U, Th Y TIERRAS RARAS (REE) EN LOS MINERALES
PESADOS DE LOS SEDIMENTOS DEL RIO ARIZO (AFLUENTE DEL RIO ARO), MUNICIPIO HERES, ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA.

Concentracion de U, Th y REE de los minerales pesados en la fraccion
correspondiente a 0,177-0,125 mm

Las concentraciones de U, Th y REE obtenidas por medio de la técnica de activaciéon de
neutrones (AAN) en las muestras de los minerales pesados de la fraccion 0,177-0,125

mm se muestran en la tabla 17.

Tabla 17. Concentraciones de U, Th y REE obtenidas en los minerales pesados de la fraccion 0,177-0,125 mm.

U Th La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu
Muestras _(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
+0.5 +0,5 +1 +3 +10 +0.1 +0.2 +2 +0.2 +0.05

Aro Ar-P2 1292 4160 5600 9960 2960 339,6 19,2 <2 19,2 5,28

Aro Ar-P3 1564 3732 5280 9280 3000 348 <0,2 <2 66,4 9,84

Aro Ar-P4 65,2 1504 2160 3896 1320 142,8 10,8 <2 28,4 8,28

Aro Ar- P5 112 2220 4564 6120 1800 214 16 <2 46 13,6
Aro Ar-P6 648 1880 3176 5240 1800 186 9,2 <2 19,2 5,56
Aro Ar-P8 1248 2052 2532 4480 1360 188,8 184 <2 55,6 16,7
Aro Ar-P9 2052 5480 9440 16160 3280 580 19,2 <2 50 2,92
Aro Ar-P13 436 1332 1812 3132 1040 1076 11,6 <2 12 4,32
Aro Ar-P15 1572 4440 8000 14400 2640 496 12,4 <2 41,2 1,36
Aro Ar-P16 936 2780 3732 6640 1840 230 9,6 <2 30,8 6,32

Aro Ar-P18 432 520 764 1332 480 43,2 <0,2 <2 19,6 6,4

Aro Ar-P21 67,6 2876 3468 6520 2280 238,8 14,8 <2 <0,2 5,36

Aro Ar-P22 276 3524 448 892 320 372  <0,2 <2 9,2 4,36
Aro Ar-P33 488 1656 2016 3760 1480 144 11,6 <2 23,6 6,2
Aro Ar- P37 70 828 836 1780 840 91,6 11,6 <2 31,6 10,8
Aro Ar-P38 692 2300 2764 5440 2000 208 12 <2 20 7,88
Aro P-60 492 10040 12280 21600 4560 800 <0,2 <2 87,2 4,96
Aro 44-P 103,6 1884 2188 3900 1520 152,8 11,2 <2 26 7,64

Aro 41-P 102,8 3028 3588 6560 2160 268 17,2 <2 <0,2 8,96

Aro 42-P 79,2 3668 4440 8360 2840 318,8 184 <2 22,8 7,92

Promedio 110,0 2779,6 3954,4 6972,6 1976 256,76 11,16 - 30,44 7,232

VPRSA* 1 1,7 30 92 37 10 1,6 1,6 4 1,2

* Valor promedio de concentracion rocas sedimentarias areniscas y arenas finas (VPRSA) tomado de Beus y Grigorian (1977).
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Se observa que los elementos U, Th y REE, en los minerales pesados de los
sedimentos del rio Arizo, presentan concentraciones muy elevadas comparadas con el
valor promedio de concentracion en rocas sedimentarias, en particular en arenas finas
(VPRSA) no mineralizadas (Beus y Grigorian, 1977), siendo el promedio de las
concentraciones de REE obtenido en los minerales pesados, 100 veces superiores para
los REE livianos y en algunas muestras llegando a superar los valores promedio para
rocas sedimentarias tipo arenisca y sedimentos tamafios arenas finas sin mineralizar
(Figura 24). Los REE pesados por otro lado, sus concentraciones también son elevadas
superando mas de 10 veces los valores del VPRSA, a excepcion del Tb, ya que en las
muestras analizadas su concentracién se encuentra por debajo del limite de deteccion

para la técnica de Analisis por Activacion de Neutrones (AAN).

Concentracion promedio de las REE Vs
Valores promedio rocas sediemntarias y arenas finas

10000
1000
e \/PRSA
=== Promedio de
= las muestras
s 100
o
10
1

La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu

Figura 24. Concentraciones promedio de los REE comparados con los valores promedios para rocas
sedimentarias, arenas finas.
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Estos valores elevados, probablemente sean indicativos de una litologia fuente
contentiva de mineralizaciones importantes de estos elementos, lo cual permite un
aporte constante a los sedimentos (Mendoza, 1993 y Herrera, 2004). Sin embargo, es
bueno considerar que por lo general los REE se encuentran mas enriquecidos en los
sedimentos de minerales pesados que en la litologia que los origing, quizas debido a la
resistencia mecanica de estos minerales a los procesos de meteorizacion, erosion y

transporte (Pramond y Rajamani, 2001).

Por otra parte, las altas concentraciones de los REE livianos (La, Ce y Nd), respecto a
los REE pesados Yy las relaciones La/Yb junto con Sm/Yb, con valores mayores a 1
(La/Yb = 126,69, Sm/Yb = 15,02) en los sedimentos, indican una litologia fuente de
rocas félsicas, ya que los REE livianos estdn mas enriquecidos en rocas con alta
concentracion de silice que en rocas méaficas (Quevedo, 2009 y Fernandez et al., 2010).
Esto es producto de la mayor incompatibilidad relativa de estos lantanidos livianos de
mayor radio i6nico en rocas méficas. Los elementos de REE livianos presentan
elevados numeros de coordinacion, tales como 7 al 11, comunmente 8-10, en un
intervalo de radio i6nico de 2,43 a 2,68 A. En cambio, los REE pesados estan
asociados frecuentemente a nimeros de coordinacion 6 al 8, en un rango de longitudes
de enlace de 2,24-2,49 A. La coordinacion 8 es preferida por los REE pesados, siendo
entonces, los REE livianos mas enriquecidos en los carbonatos y fosfatos, mientras que
los REE pesados se concentran en los o6xidos, tales como titanatos, niobatos y
tantalatos. En cuanto a los numeros de coordinacion, los REE en los fosfatos prefieren
las coordinaciones 8 y 9, mientras que en los silicatos estan bastante dispersos en los

diferentes espacios (Kanazawa y Kamitani, 2006 en Jiménez, 2009).

Lo anterior, también respalda la idea que la monacita puede ser la fase mineral
sugerida como portadora de las REE, en especial las especies ligeras (La, Ce, Nd y
Sm). Este mineral ha sido determinado como mineral accesorio en gran cantidad de

rocas dentro de la cuenca del rio Aro: gneises cuarzo-feldespatico-biotiticos, gneises
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cuarzo-feldespatico-bimicaceos, granitos de feldespato alcalino, esquistos miloniticos
cuarzo-micaceos y migmatitas (Pisapia, 2006)

Los patrones de REE presentan un comportamiento uniforme en todas las muestras
recolectadas a los largo de la cuenca del rio Arizo, lo cual sugiere que su proveniencia
es de una fuente comun (Pramond y Rajamani, 2001). En especial los patrones REE
livianos (Figura 25) tienen el mismo comportamiento a lo largo de todo el caudal del rio
muestreado, que representa una distancia aproximada de 100 km, ratificando que el
aporte de los REE en los minerales pesados de los sedimentos, provienen de una

misma litologia.

El Th por su parte, mostr6 una buena correlacién con los REE (Figura 26), indicando
gue estos elementos se encuentran geoquimicamente asociados, estando contenido en

la monacita; este fosfato de REE puede acumular hasta un 20% de ThO, (Dana, 2003).

El elemento U presentd buenas correlaciones con Th y los REE (Figuras 27 y 28), ésto
indica la posibilidad que el U esté contenido en la misma asociacion mineral6gica que el

Thy los REE, es decir, contenido en la monacita en concentraciones menores que Th.
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Figura 25. Patrones de comportamiento de los REE recolectadas a los largo de la cuenca del rio Arizo.
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Figura 26. Correlacién Th-REE.
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Figura 27. Correlacién U-Th.
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Figura 28. Correlacion U-REE.
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Relacion de Ce, La, Th y Nd.

En la tabla 18, se muestran las relaciones para los elementos Ce, La, Th y Nd para
rocas igneas con contenido de moncaita (Read et al., 1987 en Quevedo, 2009), junto
con las relaciones obtenidas para las muestras de minerales pesados de los
sedimentos del rio Arizo. Evaluando las posibles fuentes primarias de las anomalias,
segun el ambiente geoldgico (Complejo de Imataca), destacan como factibles los

complejos alcalinos, carbonatitas y depdositos hidrotermales: greisen o pegmatitas.

Tabla 18. Relacién de los REE, en rocas igneas (Read et al., 1987 en Quevedo, 2009) y las relaciones obtenidas
para los sedimentos

Litologia CelLa Ce/Th Ce/Nd
Pegmatitas graniticas 2,2 8,0 2,2
Pegmatitas 1,95 5,96 2,5
Rocas alcalinas y carbonatitas 1,64 - 4,57
Relaciones obtenidas para las
muestras de sediemntos del 1,76 2,46 3,53

rio Arizo

Se Observan, que existe una similitud en la relacién Ce/La obtenida para las muestras
estudiadas, con la misma relacién para litologia de rocas alcalinas y carbonatiticas. La
relacion Ce/Nd también es similar a la litologia proveniente de rocas alcalinas y
carbonatiticas. Sorensen (1974), establecio relaciones de forma similar a las anteriores,
logrando indicar rangos mediante las relaciones obtenidas para rocas alcalinas a nivel
mundial (Tabla 19). Se nota que para la relacion Ce/La de las muestras de minerales
pesados de los sedimentos del rio Arizo ésta esta, perfectamente dentro del rango
establecido por Sorensen para rocas alcalinas. De igual forma, es notable la similitud
con los valores establecidos para la relacion Ce/Nd de las muestras con respecto a las

rocas alcalinas.

Tabla 19. Relaciones de los REE, para rocas alcalinas (tomado y modificado de Sorensen, 1974).

Litologia CelLa Ce/Nd
Rocas alcalinas 1,64 -1,94 2,88
Relaciones obtenidas para los sedimentos del rio Arizo 1,76 3,53
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Por otra parte, Rapp y Wattson (1986) en Lira et al. (2000), establecen una tendencia
quimica para la relacion La/Nd > 1,5 para rocas alcalinas y carbonatitas con
mineralizaciones de monacita. La relacion La/Nd = 1,9 para las muestras de minerales
pesados de rio Arizo, estan dentro de la tendencia quimica para rocas alcalinas y

carbonatitas establecida por Rapp y Wattson.

Si se comparan los perfiles de concentracion de los REE en los minerales pesados de
los sedimentos del rio Arizo, con los perfiles de concentracion (Tabla 20)
correspondientes de las rocas pertenecientes a varios complejos alcalinos en el mundo
(Figura 29), éstas presentan el mismo comportamiento, con un enriguecimiento de los
elementos de REE livianos, respecto a los REE pesados, a excepcion del Eu que
presenta una inflexion negativa. Esta similitud en los perfiles, indica una poca
diferenciacion geoquimica entre los sedimentos y el tipo de litologia propuesta y
ademas es referencia de un escaso transporte y erosion sufrida por los sedimentos.

Tabla 20. Composicién de las REE en varios complejos alcalinos en el mundo (Sorensen, 1974) y las
concentraciones obtenidas para los minerales pesados de los sedimentos del rio Arizo.

Complejos La Ce Nd Sm Eu Yb Lu
alcalinos (epm)  (epm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

lovozero (Peninsula ¢ 860 298 45 12 10 1,8
de Kola)
llimaussaq
(Groenlandia) 850 1395 495 95 12,5 34 -
Promedio de 282 547,6 252 54 12,6 23,8 6
macizos alcalinos
Minerales pesados
de los sedimentos 39544 6972,6 1966 256,76 14,0 33,8 7,2

del rio Arizo
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Perfiles de REE en complejos
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Figura 29. Perfiles de concentracidn de los REE en rocas alcalinas en el mundo (Sorensen, 1974) y las
concentraciones obtenidas para los minerales pesados de los sedimentos del rio Arizo.

La asociacion de los minerales encontrados asi, como la mayor concentracion de los
REE livianos respecto a los REE pesados, indica como probable roca fuente de los
sedimentos de rio Arizo, una litologia félsica, siendo el mineral portador de los REE, la
monacita (fosfato de tierras raras). Ademas, las relaciones entre los elementos La, Ce,
Th y Nd indican que posiblemente las fuentes de los sedimentos son rocas
pertenecientes a complejos alcalino (rocas sieniticas, sieniticas nefelinicas y otros,
probablemente incluyendo a carbonatitas). Como referencia en el trabajo de Jiménez
(2009) resalta que en la zona se han encontrado evidencias de rocas félsicas (unidad
de gneises cuarzo-feldespaticos, con tendencias marcadas en cuanto al contenido de
alcalis, una sodica (Na,O>K,0) y otra potasica (K,O>Na,O), cuyo protolito se ha
relacionado con rocas monzograniticas, formadas en arcos de islas continentales que
luego sufrieron alteraciéon hidrotermal y metamorfismo, probablemente durante la

orogénesis Pre-Transamazonica (Pisapia, 2006 en Jiménez, 2009).

76



DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS U, Th Y TIERRAS RARAS (REE) EN LOS MINERALES
PESADOS DE LOS SEDIMENTOS DEL RIO ARIZO (AFLUENTE DEL RIO ARO), MUNICIPIO HERES, ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA.

CONCLUSIONES

La determinacion de las concentraciones de los elementos U, Th y REE, en los
minerales pesados de los sedimentos del rio Arizo, utilizando la técnica de AAN, asi

como, el analisis mineraldgico de dichos minerales pesados permite concluir:

» Las concentraciones encontradas en los minerales pesados para los elementos U,
Th y REE (en especial las REE livianos), permite concluir que la cuenca del rio Arizo
posee las condiciones litolégicas para albergar mineralizaciones importantes de

estos elementos.

» Las concentraciones de U, Th y REE en los minerales pesados contenidos en
sedimentos, estan estrechamente relacionadas con el tamafio de grano, siendo
generalmente enriquecidos en las fracciones mas pequefias, debido a la dilucién por
cuarzo y feldespato que ocurre en los sedimentos de mayor tamafio. Ademas los
minerales pesados ejercen un papel importante alojando en su estructura elementos
traza, incluyendo U, Th y REE, ya que generalmente son resistentes a la
meteorizaciéon. Incluso después de la transformacién o descomposicion de los
minerales que contienen a los REE, se sabe que éstos son relativamente inméviles y
gue no abandonan el sistema; por lo tanto, éstos constituyentes liberados, inmdviles,
pueden estar presentes como recubrimiento sobre los granos, debido que con la
disminucién del tamafio de los mismos aumenta el area superficial total de zonas,

donde se pueden incorporar como recubrimientos.

» Las asociaciones mineralogicas dominantes en los minerales pesados de los

sedimentos son: limenita, monacita, circon, magnetita, cuarzo y hematita.
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» La presencia de monacita [(La, Ce, Nd...)PO4] es indicativa de que este mineral es el
gue aporta las altas concentraciones de REE presentes en los minerales pesados de

los sedimentos del rio Arizo.

» El Th y el U mostraron una buena correlacion entre ellos, indicando que estos
elementos se encuentran geoquimicamente asociados, abriendo la posibilidad que
estén contenido en la misma asociacion mineraldgica. De forma independiente,
estos elementos tienen excelentes correlaciones con los REE lo que sugiere que

estén contenidos en la monacita.

» Las asociaciones mineraldgicas encontradas en los minerales pesados de los
sedimentos (llmenita, monacita, circon, magnetita, cuarzo y hematita), las altas
concentraciones de los REE livianos (La, Ce y Nd) respecto a los REE pesados,
junto con las relaciones La/Yb y Sm/Yb, indican una litologia fuente de rocas

félsicas.
» Las relaciones entre los elementos La, Ce, Th y Nd indican que probablemente las

fuentes de los sedimentos son rocas pertenecientes a complejos alcalino (rocas

sieniticas, sieniticas nefelinicas y otros, probablemente incluyendo a carbonatitas).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones:

» Extender el andlisis quimico a todos los elementos del grupo de las tierras raras,
incluyendo al Gd, Dy, Ho, Er y Tm con la finalidad de determinar con mayor
precision los valores de concentraciéon de todos los elementos. Asi mismo,
considerar las concentraciones de los elementos Zr, P y Mg buscando de
confirmar mediante correlaciones con REE, las distintas fuentes de estos

elementos y asociarlos a fases minerales.

» Debido a las concentraciones encontradas en los minerales pesados para los
elementos U, Th y REE (en especial las REE livianos), se recomienda realizar
un estudio prospectivo mas detallado de la cuenca del rio Arizo, ya que se
determind que posee condiciones litoldgicas contentiva de mineralizaciones

importantes de estos elementos, probablemente asociados a rocas alcalinas.
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APENDICES

Apéndice 1. Técnica de Andlisis por Activacion Neutronica (AAN).

El AAN es una técnica analitica Gtil para realizar analisis multielemental tanto cualitativo
como cuantitativo en de los elementos mayoritarios, minoritarios y trazas como es el
caso de los elementos de las tierras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, entre otros). Consiste
en irradiar algun tipo de muestra para determinar la composicion de sus elementos con

neutrones térmicos por lo general en un reactor nuclear de investigacion.

Las reacciones nucleares utilizadas en el AAN, son especialmente las reacciones de
captura de neutrones. Cuando un neutron interactia con el nucleo blanco via una
colisién no elastica, se forma un nidcleo compuesto en estado excitado. La energia de
excitacion del nicleo compuesto es debido a la energia de unién del neutrén con el
ndcleo. El ndcleo compuesto se desexcita casi instantaneamente en una configuracion
mas estable a través de la emisibn de uno o mas rayos gamma inmediatos
caracteristicos. En algunos casos esta nueva configuracion produce un nucleo
radiactivo el cual de igual forma se desexcita 0 decae por emision de uno 0 mas rayos
gamma llamados retardados también caracteristicos pero con una velocidad mucho
mas lenta de acuerdo a la vida media del ndcleo radiactivo. Dependiendo de las
especies radiactivas particulares, sus vidas medias pueden tener un rango de
fracciones de segundo a varios afios (Iturbe, 2003). La muestra es irradiada con los
neutrones hasta cinco veces el tiempo de vida media del elemento a determinar. Una
vez culminado el bombardeo, la actividad producida es contada en intervalos de tiempo
tanto en la muestra como en el estandar introducido, seguido del procesamiento de los

datos arrojados por la técnica AAN (Figura 30).

Irradiacion simultanea ‘ Periodo de Recuento Procesamiento de
de la muestra y los enfriamiento ‘ ‘ datos y lectura

estandares

Figura 30. Esquema del procediemiento de la técnica AAN (Jiménez, 2009).
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Apéndice 2. Técnica de difraccion de rayos-X (RX).

La difraccion de Rayos X es una técnica analitica que permite estudiar la estructura
interna de los solidos cristalinos. Se basa en el hecho de que, en funcion de su
estructura interna y de los tipos de atomos que la componen, cada fase cristalina tiene
un difractograma propio y caracteristico. Los RX son ondas electromagnéticas, al igual
que la luz visible, pero con una longitud de onda mucho menor, en el intervalo
comprendido entre 0.1 y 10 A, por lo que se trata de radiaciones ionizantes muy

energéticas (Skoog et al., 2001).

En la materia cristalina los atomos estan dispuestos de una manera ordenada y
periédica en el espacio, formando planos cristalinos que estan separados un valor
constante. Estos espaciados son de la misma magnitud que la longitud de onda de los
RX 'y cada plano difractara a un angulo de incidencia concreto, 8, por lo cual, los rayos
incidentes pueden difractarse por las redes cristalinas de acuerdo con la Ley de Bragg,
nA = 2dsenf Donde n es el orden de reflexion y d la distancia interplanar de la red

cristalina (Jimenez y Rojas, 2011).

El detector de RX es un dispositivo que convierte la radiacidon emitida en impulsos
eléctricos, de modo que puedan ser procesados mediante un contador electronico
puntual o lineal, y ser representados graficamente (Difractogramas) en forma de
intensidad (eje vertical) frente al angulo 20 (eje horizontal) recorrido por el detector. El
namero Yy la posicion de los maximos de difraccion en el difractograma son el resultado
de la simetria interna de la fase cristalina y de la celda unitaria. La intensidad de las
reflexiones depende de la cantidad y tipo de atomos de la celda unidad. La anchura de
las reflexiones es funcion de la configuracion del difractbmetro y de diferentes
caracteristicas inherentes a la muestra, como el tamafio del cristal o la existencia de

microtensiones en la estructura (Jimenez y Rojas, 2011).
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Apéndice 3. Difractogramas de las muestras analizadas
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Figura 31. Difactograma de la muestra de minerales pesados Aro Ar-P2 (fraccién 0,177-0,125 mm).
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Figura 32. Difactograma de la muestra de minerales pesados Aro Ar-P3 (fraccién 0,177-0,125 mm).
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Figura 33. Difactograma de la muestra de minerales pesados Aro Ar-P9 (fraccién 0,177-0,125 mm).
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Figura 34. Difactograma de la muestra de minerales pesados Aro Ar-P15 (fraccién 0,177-0,125 mm).
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Figura 35. Difactograma de la muestra de minerales pesados Aro 42-P (fraccion 0,177-0,125 mm).
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Figura 36. Difactograma de la muestra de minerales pesados Aro Ar-P60 (fraccién 0,177-0,125 mm).
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Figura 37. Fotografias de la muestra de minerales pesados Aro Ar-P2 (fracciéon 0,177-0,125 mm). A.
minerales contenidos en la muestra. B. Circon + monacita. C. Cuarzo + circon. D. Magnetita. E. limenita.
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Figura 38. Fotografias de la muestra de minerales pesados Aro Ar-P15 (fraccion 0,177-0,125 mm). A.
minerales contenidos en la muestra. B. Circdn + monacita. C. Cuarzo + circon. D. Magnetita. E. limenita
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Figura 39. Fotografias de la muestra de minerales pesados Aro 42-P (fraccion 0,177-0,125 mm). A.
minerales contenidos en la muestra. B. Circén + monacita. C. Cuarzo + circon. D. llmenita. E. Magnetita.
F. Hematita.
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Apéndice 5. Concentracion de los elementos obtenidos por la técnica de AAN.

Tabla 21. Concentracion de los elementos Au, Ag, As, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Cs, Fe, Hf y Hg obtenidos por la técnica de
AAN.

Elemento Au Ag As Ba Br Ca Co Cr Cs Fe Hf Hg
Unidad ppb  ppm  ppm  ppm  ppm % ppm  ppm  ppm % ppm  ppm
é‘é?;iéiigi 5 5 2 200 5 1 5 10 2 0.02 1 5
Aro Ar- P2 <5 <5 <2 <200 <5 <1l 48 320 <2 30,12 404 <5
Aro Ar-P3 <5 <5 <2 <200 <5 <1 <5 360 <2 31,96 820 <5
Aro Ar-P4 <5 <5 <2 <200 <5 <1 48 400 <2 29,84 536 <5
Aro Ar- P5 <5 <5 <2 <200 <5 <1l <5 320 <2 37,36 572 <5
Aro Ar- P6 <5 <5 <2 <200 <5 <1 64 600 <2 32,24 196 <5
Aro Ar- P8 <5 <5 <2 <200 <5 <1 56 360 <2 30,88 460 <5
Aro Ar- P9 <5 <5 <2 <200 <5 <1 <5 <10 <2 28,84 560 <5
Aro Ar- P13 <5 <5 <2 <200 <5 <1 <5 200 <2 30,88 376 <5
Aro Ar- P15 <5 <5 <2 < 200 <5 <1 <5 <10 <2 33,92 476 <5
Aro Ar- P16 <5 <5 <2 <200 <5 <1 104 160 <2 31,92 448 <5
Aro Ar- P18 <5 <5 <2 <200 <5 <1 52 120 <2 31,56 564 <5
Aro Ar- P21 <5 <5 <2 <200 <5 <1 64 <10 <2 31,8 496 <5
Aro Ar- P22 <5 <5 <2 <200 <5 <1 76 760 <2 33,56 328 <5
Aro Ar- P33 <5 <5 <2 <200 <5 <1 <5 280 <2 31,96 512 <5
Aro Ar- P37 <5 <5 <2 <200 <5 <1 60 320 <2 30,16 692 <5
Aro Ar- P38 <5 <5 <2 < 200 <5 <1 <5 360 <2 30,72 520 <5
Aro P-60 <5 <5 <2 <200 <5 <1 <5 760 <2 48,4 404 <5
Aro-1P <5 <5 <2 <200 <5 <1 <5 330 <2 29,4 590 <5
Aro 44-P <5 <5 <2 <200 <5 <1 <5 400 <2 32,92 412 <5
Aro 41-P <5 <5 <2 <200 <5 <1 <5 160 <2 32,24 540 <5
Aro 42-P <5 <5 <2 <200 <5 <1 <5 400 <2 32,52 564 <5
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Tabla 22. Concentracion de los elementos Ir, Mo, Na, Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sr, Ta, W y Zn obtenidos por la técnica de
AAN.

Elemento Ir Mo Na Ni Rb Sh Sc Se Sr Ta w Zn
Unidad ppb ppm % ppm ppm  ppm  ppm  ppm % ppm  ppm  ppm

é_é?liéii(éi 50 20 0.05 200 50 0.2 0.1 20 0.2 1 4 200
Aro Ar- P2 <50 60 <005 <200 <50 17,2 52 <20 <02 1 <4 <200
Aro Ar-P3 <50 <20 <0.05 <200 <50 156 388 <20 <0.2 1 <4 <200
Aro Ar-P4 <50 <20 <005 <200 <50 16 632 <20 <02 92 <4 <200
Aro Ar- P5 <50 30 <005 <200 <50 224 316 <20 <02 1 <4 <200
Aro Ar- P6 <50 <20 005 <200 <50 136 316 <20 <02 1 <4 <200
Aro Ar- P8 <50 <20 <005 <200 <50 18 46,4 <20 <02 76 <4 <200
Aro Ar- P9 <50 <20 <0.05 <200 <50 18 468 <20 <02 1 <4 <200
Aro Ar- P13 <50 <20 <0.05 <200 <50 16,8 38 <20 <02 104 <4 <200
Aro Ar- P15 <50 <20 <0.05 <200 <50 108 564 <20 <0.2 1 <4 <200
Aro Ar- P16 <50 <20 <0.05 <200 <50 184 56 <20 <02 1 <4 <200
Aro Ar- P18 <50 <20 <005 <200 <50 184 508 <20 <02 36 <4 <200
Aro Ar- P21 <50 <20 <0.05 <200 <50 208 50 <20 <02 1 <4 <200
Aro Ar- P22 <50 <20 <005 <200 <50 152 472 <20 <02 64 <4 <200
Aro Ar- P33 <50 20 <005 <200 <50 168 524 <20 <02 1 <4 <200
Aro Ar- P37 <50 <20 <005 <200 <50 184 324 <20 <02 84 <4 <200
Aro Ar- P38 <50 50 <005 <200 <50 21,2 488 <20 <02 104 <4 <200
Aro P-60 <50 <20 <005 <200 <50 <02 264 <20 <02 1 <4 <200
Aro-1P <50 <20 <0.05 <200 <50 <02 464 <20 <02 124 <4 <200
Aro 44-P <50 <20 <005 <200 <50 268 464 <20 <02 164 <4 <200
Aro 41-P <50 <20 <0.05 <200 <50 268 47,2 <20 <02 1 <4 <200
Aro 42-P <50 <20 <005 <200 <50 148 48 <20 <02 1 <4 <200
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Apéndice 6. Distribuciéon de los elementos U, Th y REE en las distintas fracciones de
tamafio de grano.
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Figura 40. Concentracion de U y Th en las fracciones de los distintos tamafios de grano.
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Figura 41. Concentracién de los REE livianos (La, Ce y Nd) en las fracciones de los distintos tamafios de
grano.
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Figura 42. Concentracion de los REE de mediano peso (Sm y Eu) en las fracciones de los distintos
tamafios de grano.

100



DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS U, Th Y TIERRAS RARAS (REE) EN LOS MINERALES
PESADOS DE LOS SEDIMENTOS DEL RIO ARIZO (AFLUENTE DEL RIO ARO), MUNICIPIO HERES, ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA.

60 - Yb

20 A

10 -

>0,5 0,5-0,345  0,345-0,250  0,250-0,177  0,177-0,125 <125
Tamaiio de grano (mm)

=
o
)

Lu

ppm
O P N W b U1 OO N 00 ©
1

>0,5 0,5-0,345  0,345-0,250  0,250-0,177  0,177-0,125 <125
Tamaiio de grano (mm)

Figura 43. Concentracion de los REE pesados (Yb y Lu) en las fracciones de los distintos tamafios de
grano.
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Apéndice 7. Correlaciones de U, Thy REE con Fe.
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Figura 44. Correlacién de U, Th y REE con Fe.
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Apéndice 8. Calidad y tratamiento de los datos.

Tabla 23. Valores del coeficiente de Variacion (CV) para varios elementos quimicos analizados en el patron de
referencia DMMAS 115 durante el andlisis del grupo de muestras de minerales pesados, usando la técnica de
andlisis por activacion de neutrones (AAN).

Au Ag As Ba Br Ca Co Cr Cs Fe Hf Ir Mo Na Ni Rb

ppb ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm % ppm ppb ppm % ppm ppm

DMMAS 115-A 1760 't 516 1300 ** t 26 110 ** 281 *t + tt o q93 O *H A

DMMAS 115-B 1740 *t* 534 1200 ** + 24 1120 ** 281 ** + t+ 189 tt

DMMAS 115-C 1770 ** 522 1400 ** + 20 1120 ** 278 ** + tt 1908 *tt

Promedio 1757 524 1300 23 110 2,8 1,9
Desviacién

estandar 15,3 9,17 100 3,05 0 0,017 0,045

CV (%) 0,9 1,7 7,7 13 0 0,6 2,3
DMMAS 115

(aceptado) 1720 527 1210 21 100 2,64 1,92

++No detectado.

Sb Sc Se Sr Ta Th U W La Ce Nd Sm Eu Th Yb Lu

ppm ppm ppm %  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
DMMAS 115-A 46 7,7 + t+ oo+ 100 22 46 ++ 3.8 ++ ++ =+ +
DMMAS 115-B 4,2 7,2 ++ ++ oo+ 02 22 37 ++ 38 ++ ++ T Tt
DMMAS 115-C 3,9 7,4 t o oo 02 22 43 ++ 37 ++ ++ + +
Promedio 4,23 7,4 101 22 42 3,8
Desviacion
estandar 0,351 0,252 1,16 0 4,583 0,058
CV (%) 83 34 1,1 0 11 1,5
DMMAS 115
(aceptado) 56 73 101 21,9 40 3,1

++No detectado.
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Tabla 24. Estimacion de precision del método analitico a través del coeficiente de variacién (CV) para algunos de los
elementos quimicos analizados en una muestra replica de minerales pesados (Aro 27-P).

Au Ag As Ba Br Ca Co Cr Cs Fe Hf Ir Mo Na Ni Rb
ppb ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm % ppm ppb ppm % ppm ppm
Aro 27-P A ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 330 ++ 29,4 590 ++ ++ ++ ++ ++
Aro 27-P B ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 230 ++ 29,8 655 ++ ++ ++ ++ ++
Aro 27-P C ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 296 ++ 29,6 615 ++ ++ ++ ++ ++
Promedio 285,33 29,6 620,00
Desviacion
estandar 50,846 0,2 32,78
CV (%) 17,82 0,68 5,29

++No detectado.

Sc Se Sr Ta Th U La Ce Nd Sm Eu Th Yb Lu

ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Aro27-PA 464  ++ 46 124 1640 54,3 1940 3560 900 146 7,3  ++ 309 158
Ar027-PB 50 4+ 92 1260 71,6 1720 4430 620 136 7,8 ++ 358 281
Ar027-PC 49 4+ 89 1400 65,6 1820 3930 820 126 7,8  ++ 32 1,84
Promedio 48,47 101,7 14333 63,83 18267 397333 780 136 7,63 329 208
Dj;‘g:g;"’r” 1,86 19,39 192,18 878 110,15 43661 14422 10 0,29 257 0,65
CV (%) 3,83 19,07 13,41 13,76 6,03 10,99 18,49 7,35 3,77 7,81 31,2

++No detectado.
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Tabla 25. Estimacion de variacion por medio del coeficiente de variacion para algunos elementos quimicos
analizados por la técnica de analisis por activacion de neutrones de dos muestras de minerales pesados,
recolectadas en un mismo punto de muestreo (Aro 41P y Aro 42P).

Au Ag As Ba Br Ca Co Cs Fe Hf Ir Mo Na Ni Rb

ppb ppm ppm ppm ppm % ppm ppm % ppm ppb ppm % ppm ppm

Aro 41P ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 8,23 103 ++ ++ ++ ++ ++

Aro 42P ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 8,06 135 ++ ++ ++ ++ ++
Promedio 8,15 119
Desviacion 012 2263
CV (%) 1,47 19,01

++No detectado.

Sb Sc Se Sr Ta Th U La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu

ppm  ppm  ppm % ppm ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm  ppm  ppm  ppm

Aro 41P 6,7 11,6 ++ ++ 41 471 25,9 522 975 380 38,2 2,8 ++ 6,5 1,91
Aro 42P 6,7 11,8 ++ ++ ++ 757 25,7 872 1640 540 67 4,3 ++ ++ 2,24
Promedio 6,7 11,7 614 25,8 697 13075 460 52,6 3,55 2,075
D«Ssst\g:gﬁn 0 0,14 20223 0141 24749 47023 11313 20,36 1,06 0,23
CV (%) 0,00 1,21 3294 055 3551 3596 24,59 3872 29,86 11,08

++No detectado.
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Apéndice 9. Control cualitativo utilizado por el laboratorio Actlabs para la técnica de

analisis por activacion de neutrones (AAN).

Tabla 26. Control cualitativo realizado por Actlabs, para el analisis de las muestras utilizando la técnica AAN.

Analyte Symbol Au Ag As Ba Br Ca Co Cr Cs Fe Hf  Hg Ir Mo Na Ni Rb
Unit Symbol ppb ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm % ppm ppm ppb ppm % ppm ppm
Detection Limit 5 5 2 200 5 1 5 10 2 0.02 1 5 50 20 0.05 200 50
Analysis Method INAA INAA  INAA  INAA  INAA  INAA  INAA  INAA  INAA INAA INAA  INAA  INAA  INAA INAA INAA INAA
DMMAS 115 Meas 1760 516 1300 26 110 2,81 1,93
DMMAS 115 Cert 1720 527 1210 21 100 2,64 1,92
DMMAS 115 Meas 1810 533 1500 20 110 2,81 1,92
DMMAS 115 Cert 1720 527 1210 21 100 2,64 1,92
DMMAS 115 Meas 1740 534 1200 24 110 2,81 1,89
DMMAS 115 Cert 1720 527 1210 21 100 2,64 1,92
DMMAS 115 Meas 1770 522 1400 20 110 2,78 1,98
DMMAS 115 Cert 1720 527 1210 21 100 2,64 1,92
DMMAS 115 Meas 1760 525 1300 23 90 2,93 1,99
DMMAS 115 Cert 1720 527 1210 21 100 2,64 1,92
Method Blank <5 <5 <2 <200 <5 <1 <5 <10 <2 <0.02 <1 <5 <50 <20 <0.05 <200 <50
Analyte Symbol Sh Sc Se Sr Ta Th U W Zn La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu
Unit Symbol ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Detection Limit 0.2 0.1 20 0.2 1 0.5 05 4 200 1 3 10 0.1 0.2 2 0.2 0.05
Analysis Method INAA  INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA  INAA INAA  INAA
DMMAS 115 Meas 4,6 7,7 100 22 46 3,8
DMMAS 115 Cert 55 7,3 101 21,9 40 3,1
DMMAS 115 Meas 4,3 7,5 105 23 42 3,6
DMMAS 115 Cert 55 73 101 219 40 3,1
DMMAS 115 Meas 4,2 7,2 102 22 37 3,8
DMMAS 115 Cert 55 7,3 101 21,9 40 3,1
DMMAS 115 Meas 39 7.4 102 22 43 3,7
DMMAS 115 Cert 55 73 101 219 40 3,1
DMMAS 115 Meas 4,5 75 99,1 22 42 3,9
DMMAS 115 Cert 55 7,3 101 21,9 40 3,1
Method Blank <02 <01 <20 <02 <1 <05 <05 <4 230 <1 <3 <10 <01 <02 <2 <02 035
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