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ANEXO VII - 1

ANALISIS DE MONACITA GRIS (B.R.G.M)
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ESTUDIO ECONOMICO SOBRE TIERRAS RARAS
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1.- INTRODUCCION

Las tierras raras, propiamente dichas, son definidas como
los 6xidos de los 14 elementos con nlimeros atémicos que van del
58 al 71, pero lo més frecuente es que el lantano, con nfimero
atbmico 57, sea incluido, en cuyo caso, estos 15 elementos son
conocidos como los lant&nidos. Este grupo, de tierras raras, es
td basado en una caracteristica conocida como la contraccidn lan
t&nida consistente en gque el tamafio atémico de los elementos del

grupo decrece cuando el nlmero atdmico crece.

Los guimicos también incluyen el ytrio como elemento de

las tierras raras.

Los 15 elementos raros se subdividen en varios subgrupos
que son m&s O menos arbitrarios. Una de las subdivisiones es la
gue los clasifica en tierras raras "ligeras", en la cual ligero
se refiere al relativo peso atbmico, abarcando del lantano al ga
dolinio. Las tierras raras "pesadas" incluyen el ytrio y las res

tantes tierras raras.

Tierras raras "ligeras"

Abundancia estimada en la

Nlmero atdmico Sustancia naturaleza

57 Lantano 5 - 18 ppm
58 Cerio 20 - 46 "
59 Praseodimio 3,5 = 5,5 "
60 Neodimio 12 - 24 "
61 Prometio - -

62 Samario 4,5 - 7 "
63 Europio 6,1 -~ 1,1 "
64 Gadolinio 4,5 - 6,4 "



Tierras raras "pesadas"

Abundancia estimada en la

Nlmero atdmico Sustancia naturaleza
39 Ytrio 28 - 70 ppm
65 Terbio 0,7 =~ 1 "
66 Disprosio 4,5 - 7,5 "
67 Holmio 0,7 - 1,2 "
68 Erbio 2,5 =~ 6,5 "
69 Tulio 0,2 - 1 "
70 Yterbio 2,7 - 8 "
71 Lutecio 0,8 - 1,7 "

Los anflisis de minerales de tierras raras y compuestos -
son, generalmente, dados en té&rminos de 6xidos de tierras raras,

frecuentemente en la abreviatura REQO (rare-earth oxide).

El término "tierras raras" proviene de gue este grupo de
elementos fueron originalmente considerados como escasos, Yy por
el hecho de la apariencia terrosa de sus 6xidos.

Pero hoy se sabe que estos elementos no son tan raros Y
en conjunto, son actualmente m&s abundantes gue muchos elementos

m&s conocidos y m&s comunmente obtenibles.

Y asi el cerio, por ejemplo, es mis abundante que el esta
no; el ytrio y el neodimio m&s abundante gue el cobalto; y atin
el europio m&s abundante gque el cadmio o el antimonio. El tulio,
el mds raro de las tierras raras, es m&s abundante que la plata,
el oro y el platino combinados. Y en su conjunto, el grupo de
elementos rarcs es mayor en abundancia que el cinc.

No existe pues escasez de materias primas adecuadas: mona
cita, batnasita, euxenita, xenotima, gadolinita, etc. pero se de
be afiadir que los depfsitos gue actualmente pueden ser explotados
econbmicamente son limitados.



1.1.- MATERIAS PRIMAS FUNDAMENTALES

En la referencia que a2 continuacién se incluye, acerca de
los minerales que contienen las tierras raras, se establece dis

tincibn, dentro de &stas, entre las "ligeras" y las "pesadas”.

Entre dichos minerales, cabe citar como m&s importante la
bastnasita, monacita, euxenita, xenotima, gadolinita, etc. Las
tierras raras contenidas en los concentrados comerciales oscila
entre un 50 y un 60%.

1.1.1.- Tierras raras "ligeras"

Dos minerales -monacita y bastnasita- suministran la casi
totalidad de las tierras raras ligeras.

Cuatro de los elementos metf&licos ligeros suponen entre -
un 95% y un 98% de la composicién del mineral:

— Ceri0 .tiiseenccacnnns 45% - 50%
- Lantano .......c000... 25% - 33%
- Neodimio ........ . 14% - 21%
~ Praseodimio ......... 4% - 6%

El resto de la composicidn se halla integrado por: prome-
tio, samario, europio, gadolinio y 6xido de torio (Th 02).

La monacita es un ortofosfato de torio y tierras raras.
Contiene de un 50% a un 70% de 6xido de tierras raras (REO) més
Thoz. Este mineral es la principal fuente de torio. Su densidad
es 5.

El T, 0, contenido en la monacita varia entre un 4,5 y un

9% seglin sus distintas procedencias, y asi, la procedente de Cei



18n, India y Rep@iblica Malgache contiene, generalmente, de un

8% aun 9% de Thoz; la de Estados Unidos, un 5%,y la de la mayor paxr
te de los dem&s paises, un 6%.

Se encuentra en depdsitos aluviales en muchas partes del
mundo, y es un subproducto y coproducto de las explotaciones de
playas de arenas o gravas de rio para la produccién de ilmenita,
rutilo, circbdn y estafio. En su origen primario es un mineral ac
cesorio de rocas igneas y metamdrficas y puede encontrarse tam
bién en depbsitos filonianos.

Existen depbsitos masivos de monacita pero la demanda no
justifica su tratamiento. La demanda de tierras raras ha crecido
m&s aceleradamente que la de Thorio, gue se mantiene estaciona
ria. Por ello, la atencidn se desvia hoy hacia otro tipo de mate
rias primas de las T.R.

La bastnasita es un fluocarbonato de metales de tierras -

raras, que contiene hasta un 75% de &xidos de tierras raras, fun
damentalmente del grupo de las ligeras. El torio no est@ presen
te en ella en cantidades significativas. Su densidad es 5. Se
encuentra en los contactos de rocas metamdrficas (depdsitos filo
nianos), pegmatitas y, sobre todo, en carbonatitas.

Hasta 1963 fué la monacita la principal materia prima de
tierras raras, pero a partir de 1964 una bastsanita de alta ley
explotada en Mountain Pass, California, empezd a ser la materia
prima preferida por muchos productores de tierras raras ligeras,
en particular por aquellos que empleaban la extraccibn mediante

disolventes.

La bastnasita, en general, difiere de la monacita en tres

aspectos importantes:



- en su presencia masiva,
- en las tierras raras presentes,

- en la ausencia de torio.

Los porcentajes tipicos de las tierras raras presentes en
la bastnasita y en la monacita son los siguientes:

Oxidos Bastnasita (%) Monacita (%)
Cerio 48 - 50 46 - 48
Lantano 32 - 34 21 - 23
Neodimio 13 - 14 16 - 18
Samario 0,5 - 0,6 2 - 3
Europio 0,10- 0,15 0,04 - 0,15
Gadolinio 0,3

"pesados" 0,3 2 - 5

Como puede verse, el subgrupo de las tierras raras "lige

ras" es el predominante, y solamente estdn presentes peguefiascan

tidades del subgrupo de "pesados".

El cerio constituye alrededor de un 50% de REO contenido
en ambos minerales, y, en general, la proporcibn de lantano es
més alta en la bastnasita, asi como el samaric lo es en la mona
cita.

La bastnasita es relativamente mds rica en europio, sustan

cia entre las m8s demandadas de las tierras raras.

Tradicionalmente, la monacita venia siendo explotada para
la obtencidn de torio. En la actualidad se explota para la obten
cibn de tierras raras y, precisamente, el principal problema que
presenta es su alto contenido en torio, metal que tiene unos usos
comerciales muy limitados, y cuya principal fuente de produccibn
son, hoy, los lodos recuperados del tratamiento de minerales de

uranio.



Aunque la industria de las tierras raras utiliza afin gran’
des cantidades de monacita, su importancia estd descendiendo vy
aumentado paralelamente la de la bastnasita que es hoy la prin
cipal fuente de produccibdn de REO.

1.1.2.- Tierras raras "pesadas"

La monacita y la bastnasita son pobres en ytrio, y sola
mente contienen pequefias cantidades del subgrupo de tierras ra
ras pesadas, por lo que los consumidores de estos necesitan de
otras materias primas con mayor contenido.

Las mas importantes de estas son: euxenita, Xenotima, ga
dolinita, etc.; sin embargo la produccidn es relativamente pe
quena. El ytrio es su principal componente.

Muchos minerales de uranio son fuentes potenciales de
tierras raras y se espera que, en un futuro préximo, se obten

gan como subproducto de estos los concentrados de ytrio.

La euxenita es un 6xido m@ltiple que contiene elementos
del subgrupo ytrio, té&ntalo y columbio. Es una aceptable fuente
‘de tierras raras "pesadas", pero es dificil de tratar; por otra
parte su presencia, principalmente, en granitos y pegmatitas no

la hace adecuada para ser explotada en gran escala.

La xenotima que es un ortofosfato de tierras de ytrio,es
en la actualidad, la fuente mis barata de Y,0;.Malasia es un im
portante productor de xXenotima obtenida como subproducto, a ba
jo coste, en la mineria del estafio, y se vende como un  concen
trado conteniendo 25% de Y203.

Otras fuentes de ytrio y tierras raras pesadas son 1los



lodos de la industria del uranio, principalmente en Elliott Lake,

Ontario, donde se recuperan hasta 0,5% REO/tonelada de mineral.

El apatito es un importante portador de tierras raras ,
gue sustituyen frecuentemente al Ca.

Una importante materia prima para la obtencidn de T.R. son
los productos de fundicidén resultantes de la metalurgia de algu
nos elementos, ya que las T.R. les acompafian en su mineralogia -
original y pueden ser considerados subproductos.

1.2.- TIPOLOGIA DE YACIMIENTOS

Es muy amplio el nfimero de tipologias de yacimientos en
los que los minerales de tierras raras est&n suficientemente con
centrados como para representar valor econfmico. Sin embargo no
son muchos los yacimientos gue actualmente son, o han sido, ex
plotados.

Se separan los de origen primario y secundario o detriti-
CO y se adjunta un cuadro de relaciones mineralogia-tipologia de

yacimientos. (Cuadro I).

1.2.1.- Yacimientos primarios

Pegmatitas

Son frecuentes portadoras de minerales de tierras raras
(monacita, bastnasita, &xidos mGltiples, allanita, etc), pero no
han sido salvo excepcidn explotadas exclusivamente por ellas, vy
si, con frecuencia, han sido extraidas como subproductos de la

explotacibn de otras menas.



Rocas metambrficas (gneiss v migmatitas)

Contienen, a veces, altas concentraciones de minerales de
tierras raras, en capas asociadas a biotita. Pueden ser detecta

das por métodos radiométricos ya gque estdn asociadas a elementos

radioactivos. Ej: Music Valley area, (California), Central City
(Colorado).

Carbonatitas

Rocas carbonato-silicatadas en provincias igneas alcali
nas, cuyo origen magmitico es todavia especulativo. Se encuentran
en centros volc&nicos de muy bajo nivel de erosibn: Africa del
Sur, Mountain Pass. (California).

Yacimientos Skarn

Mary Kathleen mine (Australia) &dsociados a minerales  ri
cos en uranio (allanita). No tienen gran importancia (con la ex
cepcibn de'M. Kathleen), en cuanto a la cantidad de T.R. conteni
da. Se asocian a calcita, apatito, didpsido, tremolita, granates,

magnetita y fluorita.

Depdsitos de Skarn, con magnetita

Normalmente esté&n contenidos en el apatito. También pue
den aparecer mineralogias propias, cerita, bastnasita, monacita,
xenotima, etc. También es frecuente la allanita. Ejemplo: Minevi
lle NY. (en la que los &xidos de T.R. estén contenidos en un 1l1-
14% del apatito).

Depbsitos filonianos

Pequefos yacimientos pneumatoliticos o hidrotermales aso



Nineral acce | Fineral eccésoric Depbsitos |Flaceres Placeres | Contactos con Subrraduetos
soric en ro-| cn rocas meimort. ! ionas metamdr | Feqmetitas | Carbonatitas {cepbsitus de
cas igneas | {sneiss y micmatitas) | filoniznos | Consolidados  Actuales | ficas(Skarn) fostoriia raring
Vonacita 0 0 0 -C ¢ 0
Fosfato grupo Ce (+ Th)
Bastnasita 0 . 0 J ¢
Fluccarbonato Ce '
Oxidos nuitiples
Euxenita ¥, (e 0 0 0 0 o
Samarskitz Y, fa
Ferqusenita Y
Brannerita Y
Yitrofluorita 0
Y . Ca.
. ) r.
Apatito { G
Yenotina 6 0 0 0 ;
fosfato del grupo Y . !
#anita Co. 0 H 0 0 0 . 0
1
Gadolinita Y. 0
Cerita (silice.Ce.) 0 0 0

Cuadro I.

Relacidn Mineraliogfia

- Tipologfia de Yacimiento.
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ciados a intrusiones magm&ticas carbonatadas.

- Steenkamskraal (El Cabo): monacita

- Karonge (Burundi): bastnasita

- Gallinas Mountain (USA): fluorita con bastnasita

- Llallagna (Bolivia): vetillas de greissen.Estafo-wolfra
mio con monacita y xenotima.

- Potgietersrus (Sur&frica): estanho con bastnasita

- Lemhi Pass (Idaho USA): Thorita + TR (monacita y xenoti
ma)

- Wet Mountais y Powderhorn (Colorado, USA): Thorita + TR
(monacita y xenotima).

Fosforitas marinas

En algunos yacimientos (Phosforia Formation USA) existen
hasta 1.000 ppm de Y. No ha sido explotado afin.

1.2.2.- Yacimientos secundarios

Placeres consolidados

La monacita y algunos 6xidos multiples aparecen en depdsi
tos consolidados de placeres, tanto fluviales como de playa.Ejem
plos: Palmer (Michigan) y Bald Mountain (Wyoming). También en
ciertas areniscas del cretdceo superior del Oeste USA.

Rocas Metamdbrficas

Aln es especulativo el origen detritico o hidrotermal epi
genético de algunos yacimientos de c0nglomerados metamorfizados
(tipo witwatersrand) ricos en U, Th, ¥, y T.R. (Blind River, On

tario).
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Placeres actuales

Constituyen los yacimientos explotados m&s importantes -
del mundo. Proceden en general de diseminaciones en rocas crista
linas (granitos y metamdrficas). Hasta que fue puesto en explota
cibén el yacimiento de bastnasita de Mountain Pass, practicamente
toda la produccidn mundial provenia de placeres, sobre todo de
playas.

Son mds conocidos los yacimientos de playa de India y Bra
sil, y los de Idaho (USA).
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2.- CARACTERISTICAS DE LA OFERTA

2.1.- PRODUCCION MUNDIAL

De 1893 a 1910 Estados Unidos fué& uno de los principales
productores mundiales de monacita, con una produccibdn media de
alrededor de 300 toneladas al ano, pero luego, entre 1910 y 1940,
descendid a unas 50 toneladas anuales.

Hasta la segunda Guerra Mundial no habia dificultades para
conseguir suministros suficientes de monacita en la India y Bra
sil. Estos paises eran los mayores productores a principios de
siglo, época en la gue Alemania monopolizaba la produccidn de ni
trato de torio, cuyo principal uso era en la fabricacién de 1lé&m
paras de gas.

En un principio, las tierras raras tenian escaso valor; su
utilidad aumentd a medida gque iban descubriéndose nuevos usos pa
ra ellas. Cuando la luz eléctrica fue reemplazando a las l&mparas
de gas, y por tanto habia menos demanda de torio, la monacita -
fué, durante afios, demandada principalmente por sus tierras ra
ras (cerio) contenidas.

No obstante, el consumo fue bajo, comparado con los tone
lajes empleados durante el perfodo 1910 - 1920, y sdlo a finales
de los afios 1930 se volvieron, de nuevo, a emplear cantidades

significativas.
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Después de la segunda Guerra Mundial la situacién se in
virti6 durante algn tiempo, y la monacita fue de nuevo utiliza

da para producir torio.

La identificacién del torio como material nuclear motivd
su nacionalizacibén y la prohibicidn de exportar monacita por par
te de la India en 1947 y de Brasil en 1951, lo que causd algu
nos problemas, principalmente, debido a gque los r&pidos avances
de la industria, después de la Segunda Guerra Mundial,estaban ya
dando lugar a importantes usos industriales de las tierras ra

ras.

Afortunadamente por aguel entonces, habia comenzado en Aus
tralia la recuperacifén de concentrados de monacita como un sub
producto, realiz&ndose sustanciales exportaciones a partir de
1953, que coinciden a su vez con las procedentes de los deplsi

+os de monacita de Africa del Sur.

La produccifn de monacita, entre 1953 y 1958, se incremen
t6 a buen ritmo, debido a las compras efectuadas por el Gobierno
de los Estados Unidos, con destino a la constitucifn de un stock
pile de 6xido de torio. Tales compras cesaron en junio de 1958,
El siguiente cuadro refleja el impacto cue las citadas compras tu

vieron sobre la produccidn:

CUADRO II.~ PRODUCCION DE CONCENTRADOS DE MONACITA ENTRE 1952 Y
1959 (En Tm)

Aho Produccién de concentrados
1952 3.327
1953 7.218
1954 14.260
1355 10.470

1956 9.540
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Ano Produccibn de concentrados
1957 12.160 .

1958 14.196

1959 4.897

Como puede observarse, la produccién se duplicé en 1953,
respecto al ano anterior y volvif aduplicarse en 1954, mantenién
dose a niveles elevados hasta 1958. Al cesar las compras norteame
ricanas en dicho afio, la produccién se redujo a una tercera par
te en 1959,y una tbnica similar se observ6 en los dos ahos siguien
tes.

El afo 1962 marca una nueva pauta en la produccibén de tie
rras raras. Es en esta fecha cuando, debido a la demanda indus
trial generada por nuevas aplicaciones de las tierras raras, ta.
les como la fabricacifén de catalizadores para refino del petrd
leo y la de tubos para televisibn en color, comienza el verdade
ro consumo de monacita por su contenido en tierras raras (ante
riormente, como se ha dicho, se consumia por su contenido en to

rio).

La demanda de ytrio y europio para la televisidn en color
entrand,asimismo, la entrada en el mercado de un nuevo mineral

- la bastnasita - principal fuente de obtencifn de europio.

La produccibén de bastnasita, procedente en la casi totali
dad de la mina de Mountain Pass (California), descubierta en -
1949, se mantuvo a niveles muy reducidos hasta comienzos de la
década de los afios sesenta, debido a la ausencia de torio en
ella y al restringido mercado de las tierras raras. A partir de
esta fecha cobra un auge espectacular gue repercute sobre la pro
duccibn de monacita, desplzi&ndola en parte, tal como puede verse
en el Cuadro III en el que se ofrece la produccibn y reservas

mundiales de tierras raras.
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CUADRO III.~- PRODUCCION Y RESERVAS MUNDIALES DE TIERRAS RARAS
{({En Tm)

1968 1969 1970 1971 1972 Reservas (2)

Estados Unidos(1) 10.363 12.395 9.096 9.823 10.707 5.050.000

Australia ....... 1.879 3.475 3.992 3.963 4.521 400.000
Brasil = ....... 1.690 1.997 2.308 2.400 2.225 350.000
India = ....... 2.450 3.492 3.632 3.992 4.264 1.000.000
Malasia ceserss 2.207 1.605 1.657 1.471 1.829 30.000
U.R.S.S5. ....... S.D. S.D. S.D. S.D. 1.800 450.000
Nigeria ceeeses <100 < 250 < 250 < 250 < 250 -
Sri Lamka ....... < 100 < 250 < 250 < 250 < 250 -
Zalre  ....... < 100 < 250 < 250 < 250 < 250 -
Thailandia....... < 100 < 250 < 250 < 250 < 250 -

(1) Produccion de bastnasita en REO contenido.
(2) Toneladas de REO.

Salvo en el caso de Estados Unidos, las producciones que fi
guran en el cuadro anterior corresponden en su mayor parte a con
centrados demonacita. Si se gquisiera calcular el contenido en -
REO de la monacita partiendo de los datos del cuadro anterior,
habria que tener en cuenta gue se supone un contenido medio del
60 por 100.

A continuacifén se pasa a analizar la situacibdn en cada uno

de los paises productores.
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2.2.- PAISES PRODUCTORES

Australia.- Ha aumentado gradualmente su producci8n de mo
macita y ha asumido la primacfa en el mundo desde 1963, cuando
Africa del Sur dejé de producir.

Desde el 1 de Julio de 1958 hasta 1960, las exportaciones
de concentrados de monacita estuvieron prohibidas, con objeto de
asegurar adecuados suministros de torio a la Comisi&n de Energia
Atémica. 

La produccifn siguib creciendo hasta alcanzar el m&ximo de
4.521 t. en 1972, y disminuyendo ligeramente durante 1oOsS tres
anos siguientes. Alrededor de los 2/3 de esta produccién procede
de las explotaciones de ilmenita en la costa Oeste, y el resto
se obtiene como subproducto de las explotaciones de rutilo en -~
las costas orientales.

Brasil.- Un sustancial productor de concentrados de monaci
ta, con una historia que data de los afios 1880, es Brasil, si
bien no exporta monacita desde 1951 en gue fueron impuestas res

tricciones por el Gobierno.

Tiene una capacidad para tratar 3.000 toneladas anuales de
monacita. Su produccibén en 1972 se estima en unas 2.225 tonela
das de concentrados de monacita, con un contenido en Th 02 de
unas 150 toneladas.

Durante los anos 1973-74-75, la produccifn se ha mantenido

en los mismos niveles.

India.~- Al igual gque Brasil, la India nacionaliz8 el torio
Yy prohibif las exportaciones de monacita en 1947.
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Sus depb6sitos de arenas de playa de la costa Suroeste han
suministrado, hasta 1946, una gran cantidad de la monacita mun

dial, principalmente durante la I Guerra Mundial.

Tiene las mejores reservas de REO, después de Estados Uni
dos, todos en arenas de playas, gque son explotadas para ilmenita
y titanio.

Malasia.- Es el principal productor de estano del mundo.
Dado que sus depbsitos aluviales contienen una variedad de mine
rales pesados adem&s de la casiterita, es por lo gue, como sub
producto de la explotacidn de estano, se obtienen considerables
cantidades de monacita y, m&s recientemente, de xenotima. El1 REO

recuperable por tonelada de monacita es alrededor de 450 kg.

La produccién de concentrados de monacita durante 1972 fue
de 1829 t.

Africa del Sur.- Fue el principal exportador mundial de mo

nacita durante la mitad de los afios 1950, a raiz de las prohibi

ciones de exportacién en India y Brasil,

Se explotaba un filén en Van Rhynsdrop, el m&s importante
depbsito conocido en Africa. La capacidad de la planta de trata
miento, gue fué terminada en 1953, era de 8.000 toneladad de con
centrado (55% REO + Th 02) al afio. Al no poder competir ecdnomi
camente con los mejores tenelajes ofrecidos por Australia, que
habfa iniciado sus explotaciones de ilmenita en la costa Oeste,

cerr6 la mina en 1959,

Y aungque sus operaciones volvieron a ser reanudadas en
1962, para cumplir un contrato de 8.000 toneladas de  concentra
dos de monacita con la America Potash & Chemical, cerrS definiti

vamente amediados de 1963.
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Aunque las reservas se consideran todavia altas, y la mina
est8 dispuesta a reanudar su produccibn si los precios de la mo
nacita subiesen, por el momento la nueva puesta en explotacibn -

parece ser poco rentable.

U.R.S5.S., - La produccidn de la U.R.S.S., la cual procede
de minerales de monacita y laporita, se estima en unas 2.000 to

neladas de concentrados.

Canadéd.- Un importante y relativamente nuevo subproducto
de la industria canadiense del uranio es el ytrio, recuperado en
la forma de un concentrado de alto grado, en el gue siempre se
presentan las tierras raras pesadas.

No obstante, desde 1969 no se han producido concentrados
de ytrio y tierras raras, yva que los stock de los concentrados
producidos entre 1965 y 1968, comc resultado de la produccibn
de 6xido de ytrio puro, han sido suficientes para las totales ne
cesidades del mercado.

Estados Unidos.~ La principal fuente de tierras raras en

el mundo continfia siendo la bastnasita de Mountain Pass, Califor
nia. Sus ventas en 1972 ascendieron a 10.000 toneladas de REO
contenido en bastnasita, lo gue supuso alrededor de los 2/3 de
las necesidades totales mundiales.

La actual capacidad de produccibn de esta mina es de 50 mi
llones de libras de REO al ano. La bastnasita contiene alrededor
de un 10 pof 100 de REO, y el concentrado producido contiene un
60 por 100 de REO. Tiene adem&s una capacidad instalada para pro

ducir 20.000 libras de 6xido de europio al atfo.

Sri Lanka (antiguo Ceil&n).- Sri Lanka no es un importante

productor de monacita. Sus pequehos tonelajes proceden del trata
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miento de arenas negras para ilmenita.

2,.3.- COMERCIO INTERNACIONAL

El comercio internacional de las tierrasraras es algo com

plejo debido a la extensa gama de productos gque se comercializan.

La produccibén australiana de monacita ha venido oscilando
entre 3.000 y 5.000 toneladas,la mayor parte de las cualesse han
exportado en forma de concentrados ( en 1972, Australia exportb
4.600 t. de concentrados de monacita, el 80 por 100 a Francia vy
un 10 por 100 al Reino Unido).

Los gobiernos de Brasil y de la India establecieron en sus
paises plantas de tratamientos de los minerales, cuya produccibn
se exporta.

La bastnasita de Estados Unidos se comercializa de diver
sas formas; Molycorp, por ejemplo, produce bastnasita no lixivia
da (que‘contiene un 60 por 100 de REO), bastnasita lixiviada -
(70 por 100 de REQ), bastnasita calcinada (90 por 100 de REOQ) ,
cerio para vidrio y para usos metalQrgicos, cloruros y carbona
tos, 6xidos con una pureza que oscila entre el 95 y el 99,99 por

100, y toda una serie de compuestos especiales.

La mayor parte de los paises que tratan y refinan tierras
raras, como Estados Unidos, Reino Unido, Francia, Alemania Fede
ral y Japbn, importan materiales ‘que van desde los - concentrados

de monacita hasta el elemento puro.
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3.- CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA

3.1.- USOS PRINCIPALES

Las tierras que en el pasado se demandaban, casi exclusiva
mente, para piedras de encendedores, aleaciones de magnesio ,
electrodos de carbono y pulido de vidrios, eran utilizadas, en su
casi totalidad, en forma de mezclas naturales’y en forma de 6xi
dos.

Luego se pasd a su utilizacidn en forma de cloruros y fluo

ruros, por ejemplo, para la industria del petr&leo.

A mitad de los anos 60 dichos compuestos empiezan a ser
sustituidos por concentrados, tratados quimicamente, de uno o
mé&s metales.

Las aplicaciones industriales para estas mezclas de elemen
tos de las tierras raras, principalmente como cloruros y 6xidos, -
han aumentado fuertemente en afios recientes, y ahora se encuen
tran bien establecidos, por lo que el modelo de requerimientos -
de tierras raras, que tradicionalmente era en forma de mezclas

naturales, empieza a cambiar.

En la actualidad, y de forma aproximada, esta demanda se

puede clasificar asi:
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= OXIdOS :evevtnrrnssensnseensnssss 35% del total
= ClOruroOS ..iviiirerenonnnsnnnennss 29% " "

- Hidratos ..ceiiviiniirinnnncnviaa, 11 0w "

= FlUOIXUXOS .iviiinnnieennsensnnnns 6% " v

- Concentrados de bastnasita y lan-

tanOS AL A R I B 2 I TN T S N U I IR YN S N S S 'Y 19% " "

Utilizando concentrados tratados, losg consumidores se bene
fician de una mejor uniformidad del products con el congsiguiente
aumento de la eficiencia.

Los usos de las tierras raras como metales separados o alea
ciones esté&n todavia en el nivel de investigacién, pero parece
que van a llegar a tener una significativa participacién en la
industria.

El consumo mundial de concentrados minerales de tierras ra
ras y mezclas quimicaé, expresadas en 6xidos, se estima alrede
dor de 16.000 toneladas anuales, cuya distribucién por paises es
la siguiente:

Pais Toneladas de 6xido

Estados Unidos 9.000

Japbn 2.000

Francia 2.000

) Inglaterra . 1.500
Alemania ' 1,000

Otros 500

1€.000

Una estimacifn de los sectores demandantes de las tierras

raras es:
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Estados Unidos Paises Occidentales
1970 1973 1970
Refino de petrbleo .... 60% 33% 5%
Vidrio, cerémica, re-
fractarios ..viveeveess  20% 17% 50%
Aleaciones metalfirgicas 11% 45% 30%
Electrodos de carbono . 43 10%
Electrb6nica, T.V., nu
Clear ...ceieeeenennnnen 9% 1% 5%
100 100 100

En lineas generales, puede verse que el uso de cloruros de
tierras raras, como catalizador en la industria del petrSleo, su
puso en los Estados Unidos el 60% del consumo total en 1970 y el
33% en 1973.

El uso de mezclas de 6xidos en las industrias del vidrio ,
cer@mica y refractarios supuso en el mundo occidental (excluido
los Estados Unidos), durante 1970, el 50% del consumo total, y
las aleaciones metalfirgicas el 30%, suponiendo estos dos secto-
res demandantes en los Estados Unidos el 17 yv el 45%, respectiva

mente en 1973.

Existe luego una pequena perco importante demanda industrial
para los metales raros, separadamente, y para sus compuestos,
principalmente 6xido de europio para los tubos de imagen de la
T.V. en color, 6xidos de lantano que mejora el indice de refrac

cibn de los vidrios OSpticos, y el cerio en varias aplicaciones.

Damos a continuacidn un cuadro resumen de los usos de las
tierras raras. Dado que estos usos son comunes para muchas de
las tierras raras, y que la mayor parte de las veces se utilizan
mezclas, se considera mé8s oportuno el estudiar la demanda por

sectores que por elementos de tierras raras.
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3.2.- EVOLUCION Y TENDENCIA DEL CONSUMO POR ACTIVIDADES VY
POR ELEMENTOS

3.2.1.- Por actividades

- Catalizadores en procesos industriales (control de contamina-
cibn).

El descubrimiento del efecto de las tierras raras en cata
lizadores sintéticos, a primeros de los anos 1960, ha tenido co
mo resultado su utilizacidn en el refino del petréleo, con lo
gque se obtiene una mayor flexibilidad en la produccidn de produg‘
tos del petrbleo.

En un principio se utilizaban, con este fin, mezclas natu
rales de elementos de tierras raras en la producci®én de cataliza
dores para el refino del petr®leo, pero hoy esté&n siendo total
mente reemplazadas por mezclas de cloruros de Lantano, Neodimio
y Praseodimio. Separadas, las tierras raras pueden tener una 1i
gera ventaja en este campo, pero los adicionales costes para su
obtencidn limitan su uso.

Si bien en Europa y Japdn todavia no han adoptado este ca
talizador en una extensién significativa, su desarrollo en los
Estados Unidos fue expectacular, ya gque su porcentaje, sobre el
total de REO consumido, pas8, en dicho pais, de pr&cticamente na
da en 1962 a suponer el 25% en 1965 y el 60% en 1970, aungue pos
teriormente, comoc ya se ha visto, descendib.

Este uso de las mezclas de tierras raras puede llegar a

ser el mayor sector demandante de las tierras raras en el futuro.

Se usan como catalizador en otros procesos industriales im
portantes. (Transformaci6n de xilenol en alcohol, f&bricas de au

tombviles). En estas filtimas se prevé que las mezclas de TR, so
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bre todo el dxido de cobalto-lantano, sustituird al platino con
ventaja en precio y en la supresién de emisidn de contaminantes,

(COZ’ b6xido nitroso, etc.).
- Vidrio, cerémica, refractarios

La industria de€l vidrio continfa siendo una de las principa
les salidas para las tierras raras, ya como ingrediente o para
su pulimentado, aunque este Gltimo uso ha visto afectadas sus
perspectivas de crecimiento por la introduccidn del proceso Pil
kington, con el gue no se requiere el extensivo pulido del vi
drio producido por el viejo método.

Por otra parte, crecientes porcentajes de tierras raras es
t&n siendo utilizadas por esta industria, para vidrios 6pticos -
con las finalidades de lograr unos mayores endurecimientos y es

tabilidad quimica, y con fines de coloracibn.

También se utilizan 6xidos de cerio y mezclas de tierras
raras, la mayor parte de baja pureza (grado comercial), como pol
vos en el pulido de lentes, vidrios, lunas, espejos, etc., aun
gue como ya hemos dicho sus perspectivas de crecimiento se han

visto disminuidas.

Menos importante en la industria del vidrio, en cuanto a
tonelaje demandado, es el uso de ciertos 6xidos de tierras raras
como un ingrediente en el vidrjo, y asi, el 6xido de cerio es
utilizado como decolorante del vidrio. Los 6xidos de cerio y neo
dimio absorben los rayos ultravioleta por lo gue se utilizan en
gafas de soldadura, gafas especiales de sol, filtros 6pticos etc.
y también, debido a esta Gltima propiedad, el &xido de cerio tie
ne su aplicacibdn en contenedores transparentes de alimentos para

evitar que éstos se estropeen.
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El vidrio se colorea de amarillo-verdoso por el 8xido de

praseodimio y amarillo-marrdn por el 6xido de cerio, etc.

El 6xido de lantano mejora el Indice de refraccibn y dismi
nuye la dispersidn.

El 6xido de cerio es un buen opalizador en vidrios, esmal

tes de porcelana, etc.

Los &xidos de tierras raras tienen su aplicacibén en cerémi .
ca para el tefido de baldosas y cerdmicas en color.

Pellets de cer@mica, hechos a base de &6xidos de aluminio y
tierras raras, tienen su aplicacibn en extintores atbmicos.

Productos ceré&micos, a base de tierras raras, transparentes
como el vidrio y estables a altas temperaturas, tienen su aplica
cidén en ventanas de hornos a alta temperatura, l&mparas incandes
centes de alta intensidad, y lentes de microscopio para el estu
dio de muestras fundidas.

- Metalurgia

El uso de las tierras raras como refinadores de grano y
retardadores de oxidacifn, est& estableci&ndose en la préctica
de la fundicién y en la fabricacibén de aleaciones de acero. Como
resultado de su empleo se obtienen mejores superficies en fundi
ciones, de bajo contenido en carbbn; las aleaciones de acero se
hacen m8s ficiles de trabajar, y los aceros mejoran su resisten-

cia a la oxidacidén.

Existe un nuevo grupo de materiales magnéticos basados en
aleaciones de tierras raras-cobalto, lo que se cree que va a su

poner un sustancial avance en el campo de los imanes permanentes.
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El uso de adiciones de tierras raras a metales y aceros -
continfia siendo estudiado. Su efecto mis Gtil relacionado con la
eliminacidn del azufre del oxigeno, y su aplicacibn a la fundi

cibn continua ya se ha iniciado a escala industrial.
- Electrodos de carbono

Los cloruros y 6xidos de REO todavia se siguen empleando,
en significativa cantidad, en los nGcleos de los electrodos de
arco eléctrico, los cuales emiten una intensa luz blanca que es
utilizada en la proyeccif6n de peliculas de cine, y en algunos re
flectores militares (search-lights). Las perspectivas de creci
miento de este uso son limitadas.

~ Electrbnica, T.V., nuclear

En los Gltimos afhos se tuvo la impresidn de que el uso de
las tierras raras se estaba extendiendo r&pidamente, y que &stas
estaban prdéximas a asumir una mayor importancia industrial. Di
cho entusiasmo radicé, ﬁrincipalmente, en la aplicacibén de ytrio
y europio en la'fabricaciOn de tubcs de imagen de la T.V. en co
lor.

En un principio este uso se basf en el ortovanadato de
ytrio-europio, el cual es todavia el que da un mejor color rojo,
pero no es tan brillante como el oxisulfuro de ytrio-europio, el
cual tiende ahora a sustituir al vanadato.

Existe en la actualidad una demanda de gadolinio para pro
ducir un color rojo a base de europio-gadolinio, el cual es un
70% m&s brillante, por lo que ha desplazado ya alguna demanda de

ytrio.
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Para las fosforescencias verde y azul, las tierras raras
no han desplazado al sulfuro de cinc, pero las tierras raras can
didatas para estos colores son, respectivamente, terbio-ytrio vy
lutecio-ytrio.

El crecimiento del ytrio-europio para T.V. en color, ha ex
tendido el interés de las tierras raras, y si su aumento se esté
haciendo mé&s lento es debido, principalmente, a una mayor efi
ciencia en su empleo.

La tendencia de fabricacidn de receptores de T.V. es cre
ciente, sobre todo en paises desarrollados, y el porcentaje de
color tiende a subir también sobre el total de fabricados. Aumen
taréd la demanda y se investigar&n las sustituciones antes expre

sadas.

Otras aplicaciones fosforecentes, son los tubos luminosos
y pantallas de Rayos X. Sobre estas filtimas se estén desarrollan
do nuevas tecnologias de aplicacibn de TR (oxisulfuros de lanta

no y gadolinio).

La altamente té&rmica seccidn transversal de ciertos elemen
tos de las tierras raras, ha probado su valor en ciertas aplica

ciones nucleares.

Uno de los m&s interesantes desarrollos es el uso del
ytrio en electrbnica, principalmente como un aditivo a composi
ciones del tipo ferrita, con propiedades magnéticas y de resis

tencia té&rmica.

Otro uso, que en electrbnica se estd desarrollando, es de
bido a las propiedades semiconductoras de los sulfuros y seleniu

ros de tierras raras.
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El principal uso nuclear de las tierras raras es su mayor
utilizacidn en varillas de control. En la preparacibn de vari
llas de control de las reacciones en los reactores nucleares de
energia se utilizan Oxidos de europio, gadolinio, disprosio y sa
mario.

Se han desarrollado pantallas altamente eficientes contra
la radiacidn, a base de capas de carb%n, plomo y wolframio a las
que se ahade disprosio y gadolinio.

Se estén desarrollando nuevos usos para tierras raras puri
ficadas, en la industria electr6nica, y una probable tendencia
futura de las tierras raras serd la energfa atémica.

Se utilizan &6xidos de tierras raras en rayos laser y maser,
y en la fabricacibdn de granates artificiales que tienen su apli
cacidn en electrfnica para el control de microondas (falsos dia

mantes),

3.2.2.- Por elementos

- Lantano

1. El &xido de lantano se utiliza en vidrios de 6ptica, es
pecialmente en ciertos borosilicatos o boratos para lentes de ci
maras, ya que mejora el Indice de refraccidn y disminuye la dis
persién, uso gque continfa éreciendo.

2. Se utiliza en condensadores. El 6xido altera las pro
piedades de temperatura compensada, dieléctrica y de permeabili
déd de varias composiciones cerémicas de titanato de bario para
condensadores. Estcs condensadores son utilizados en T.V. y me
canismos electrdnicos. Se utiliza tambi&n en este tipo de conden

sadores 6xidos de neodimio y praseodimio.
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3. Mezclas de cloruros de lantano, neodimio y praseodimio
han reemplazado grandemente el uso de mezclas naturales de ele
mentos en la produccidn de catalizadores para el refino de petrd
leo.

4. El1 O6xido de lantano tiene aplicaci®n en el control de
microondas.

5. Compuestos quimicos de lantano son utilizados para recu
perar los fosfatos de aguas, con un amplio campo de pH.

- Cerio

l. El cerio es utilizado como un componente muy efectivo

en la preparacidn de catalizadores para refino del petréleo.

2. El 6xido de cerio es utilizado como un decolorante y ca
talizador de vidrios y cristal de roca. Igualmente se emplea pa
ra evitar la decolorizaci6n, debida a la radiacién en los tubos
de vidrio de la T.V. en color.

3. El 6xido de cerio absorbe los rayos ultravioletas, por
1o que se utiliza en gafas de soldadores y sopladores de vidrio,
en vidrios utilizados en lentes especiales contra el sol y en
filtros 6pticos. También debido a esta propiedad se utiliza en
la industria de contenedores transparentes para evitar que se es
tropee la comida.

4. El Oxido de cerio es un buen opalizador para vidrios,es
maltes de porcelana, dando buena estabilidad sobre un amplio cam
po de temperaturas, con una buena resistencia contra &cidos y un

brillo con muy buena reflectancia.

5. Se utiliza en vidrios para ventanas de reactores nuclea

res.
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6. Colorea el vidrio y ceré@mica de amarillo a marrén.

7. Se obtienen comercialmente imanes permanentes a base de
Ce-Pr-S y Cobalto. Esta es una nueva serie de aleaciones - para
imanes permanentes, los cuales tienen unas propiedades superio
res a las de cualquier otro imé&n conocido, y tienen su principal
aplicacibn en sistemas sofisticados de comunicacidn.

8. La resistencia a la oxidaci®n de los aceros inoxidables
es mejorada por el cerio. Adiciones de cerio metal (menos del
0,1%) también mejora el trabajo en caliente de las aleaciones ti
po inoxidables.

-~ Praseodimio

1. El1 6xido de praseodimio colorea el vidrio de amarillo -
verdoso.

2. El b6xido de praseodimio cuando se quema con 6xido de
circonio produce un color amarillo muy piro, que es utilizado en
cerémica para el tefiido de baldosas.

3. Haciendo reaccionar los 6xidos de praseodimio y circo
nio se consigue un vidrio de cerémica transparente y resistente
a altas temperaturas.

4. Refino de petrdleo. Ver lantano n®° 3.

5. El praseodimio metal puede utilizarse en materiales pa
ra imanes permanentes, debido a que pueden ser facilmente fabri
cados con polvos y, mediante métodos metalfirgicos, ser compacta
dos dando una densidad de flujo remanente prbxima a la satura

cidn de la masa material. Ver Cerio n° 7.
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6. La demanda de 6xido de praseodimio ha experimentado un
répido crecimiento en anos recientes, para su uso en ceré@mica de
color, especialmente en 2azulejcs de pared y tintes amarillos.

7. Condensadores electrdnicos. Ver lantano n° 2.

- Neodimio
1. Condensadores electrbnicos. Ver lantano n° 2.
2. Refino del petrb6leo. Ver lantano n° 3,

3. Absorbe los rayos ultravioleta. Ver cerio n°® 3

4., El 6xido de neodimio tiene aplicacibén en el control de
microondas.

5. Odorizaci®én y decoloracidn de vidrios.

6. La adicibn de Neodimio endurece las aleaciones de magne
sio.

7. Se utilizan los 6xidos de neodimio en rayos laser y ma
ser. El neodimio y otros 6xidos de tierras raras, en solucibn,
son tan eficaces como algunos lasers cristalinos, teniendo la

ventaja de que la forma liguida puede ser enfriada por circula
cidn.

8. Se esté& considerando un importante uso para el neodimio,
gue consiste en un filtro de vidrio llamado "opticolor" para los

tubos de T.V. en color y que mejora la calidad de éste.
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- Samario
1. Imanes permanentes. Ver cexrio n°® 7

2. Pellets de cer&mica, hechos a base de 6xidos de alumi
nio y samario, han sido desarrollados para ser utilizados como -
extintores atémicos. Los pellets pueden ser introducidos répida
mente dentro del reactor para absorber el exceso de neutrones ,

cuando un peligroso nivel de operacidn sea alcanzado.

3. Varillas de acero inoxidable conteniendo 6xidos de euro
pio y samario son utilizadas como varillas de control en genera

dores nucleares de energila.

4. Un nuevo tipo de computadores, ya en fabricacibn, utili
zan sistemas de memoria gque llevan consigo samario y europio ac
tivados por lasers, los cuales a su vez utilizan cristales de

YAG compuestos de neodimio.

5. Un nuevo producto gue contiene gadolinio y samario se

utiliza para pantallas protectoras contra la radiactividad.
- EBuropio

1. Varios compuestos de europio e ytrio proporcionan un eg
celente color rojo, que es utilizado, principalmente, por la in
dustria de la T.V. en color, para su aplicacibén en los tubos de
imagen. El compuesto mds utilizado es en forma de 6xidos de al

ta pureza.

2. Igualmente, las industrias de l&mparas de alta intensi
dad y de vapor de mercurio, estdn utilizando ortovanadatos de eu
pio-ytrio, para obtener un color mds natural, gue es utilizado =

en el alumbrado de calles, uso gue continfia creciendo.
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3. Varillas de control. Ver samario n° 3.
4, Sistemas de memoria en ccmputadoras. Ver samario n° 4.

- Gadolinio
1. Extintores atbmicos. Ver samario n°

2. El 6xido de gadolinio tiene aplicacidn en el control de
microondas.

3. El gadolinio con 6xido de hierro forma un granate sinté@
tico de estructura cristalina, y al igual que los granates YIG
de ytrio tiene aplicacidén en el control de microondas.Cuando los
granates son a base de ytrio y gadolinio son muy poco suscepti-
bles a cambios de temperatura.

4. En la industria nuclear por su propiedad de absorcibn -
de neutrones tiene aplicacibn en varillas de control. Ver sa
mario n° 3.

(3

5. Pantallas protectoras de radicactividad. Ver samario n°

6. E1l seleniuro de gadolinio es ofrecido comercialmente pa
ra su utilizacibn en equipos generadores termoeléctricos, por

‘resistir altas temperaturas de trabajo.

7. Se empieza a utilizar en T.V. en color ya que proporcio
na una figura muy brillante.

- Ytric

1. El1 uso de compuestos de ytrio de alta pureza, junto con

los de europio, en la T.V. en color. Ver europio n° 1.
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2. Industrias de l&mparas de alta intensidad y de vapor de
mercurio. Ver europio n° 2.

3. Se utiliza el 6xido de ytrio en "ytralox", (noventa por
ciento de 6xido de ytrio y un diez por ciento de 6xido de torio),
gue es un producto ceré&mico transparente como el vidrio y esta
ble a temperaturas tan altas como los 2,200°C, que es empleado -
en ldmparas incandescentes de alta intensidad y descarga, en ven
tanas de hornos de alta temperatura, y en lentes de microscopio
utilizados para el estudio de muestras fundidas.

4., Uno de los mé&s importantes usos del ytrio es el YAG, un
granate artificial a base de ytrio y aluminio, que es utilizado
en electrbnica para control de microondas. Los cristales se apro
ximan en brillo y dureza al diamante, por lo que tambi&n es ven
dido en joyeria fina.

5. Granates artificiales de ytrio-hierro (YIG) son utiliza
dos como material ferritico en control de microondas. Estos gra
nates policristalinos pueden operar en campos poco magnéticos -
con las m&s bajas frecuencias de microondas. Ver gadolinio n° 3.

6. La aleacion de ytrio con cobalto-cromo-aluminio (cocra
ly), es utilizada para cubrir las partes rotativas de las turbi
nas de gas, debido a sus propiedades resistentes a la oxidacibn
a elevadas temperaturas. Una aleacidn de mé&s bajo costo, hierro-
-cromo-aluminio (Fecraly), que compite con el acero inoxidable -
en algunas aplicaciones, se esté desarrollando. El ytrio en es
tas aleaciones mejora la adherencia de la superficie protectora
de 6xido, y actfia como un refinador de grano.

7. E1 6xido de ytrio es muy conocido como un estabilizador
del bidxido de circonio, formando asi una de las composiciones
refractarias de mis alta resistencia térmica, la cual es esta
ble, bajo muchas condiciones de oxidacibn y 'reduccidn, a eleva

das temperaturas.
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8. Crisoles compuestos de 6xido de ytrio son utilizados en
la reduccibn de 6xido de uranio a metal. Otros crisoles a base
de ytrio, y mezclas de sulfurcs de cerio y torio son empleados

en la fundicibn de metales a altas temperaturas.

9. El1 ytrio endurece las aleaciones de magnesio, y forma
imanes permanentes con cobalto.

- Disprosio

1. Crece la aplicacibn del disprosio a las luces  fluores
centes. La Westinghouse Co. ha introducido una nueva l&mpara de
vapor de mercurio, denominada "BOC", a la que ha incorporado dis
prosio, obteniendo asi una luz de gran rendimiento en intensidad
y brillo.

3.3.~- TENDENCIAS

Durante 25 anos los laboratorios del Atomic Energy Comi
ssidén (AEC), y muchos otros, han participado en extensos progra
mas de investigacibn sobre las tierras raras.

Los primeros estudios fueron dedicados a métodos para sepa
rar y purificar los 15 elementos de las tierras raras; después
se pasd a precisar y definir las propiedades fisicas y quimicas
de cada uno de estos elementos. Hoy su esfuerzo se centra en en

contrar uscos industriales de las tierras raras.

Los grandes tonelajes de venta de las tierras raras conti
nflan siendoc todavia para mercados tales como refino del petrSleg
industrias del vidrio y metalfirgicas, y electrodos de carbono.Pe
guefias cantidades de Sxidos de alta pureza son utilizados en

en electrdnica y para T.V. en color.
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A pesar del lento ritmo que se observa actualmente, el fu
turo desarrollo de la industria de las tierras raras es promete
dor, si bien los usos para gadelinio, samario y tierras raras pe
sadas se desarrollarén lentamente.

- Refino de Petréleo

El principal uso, en peso, para las tierras raras ser& la
preparacidn de catalizadores para el refino de petr6leo.

Principalmente se demandarén mezclas crudas de tierras ra
ras, mids purificadas, tales como lantano, praseodimio, ytrio, eu
ropio, gadolinio y posiblemente samario.

- Vidrio, cerémica, refractarios

El pulido del vidrio, que fue uno de los primeros usos co
merciales de las tierras raras, ve hoy afectadas sus perspecti-
vas de crecimiento por la introduccidn del proceso Pilkington.La
coloracifn y decoloracidn del vidrio es ahora un uso mucho més
importante. Este uso, mé@s el potencial en revestimientos refrac
tarios y ceré@mica de construccibdn, deber&n colocar a este grupo
entre los mds grandes consumidores de materiales de tierras ra

ras, durante mucho tiempo.

Existe un gran interés por vidrios a base de neodimio y
otras tierras raras, tales como fluoruros de lantano. Este uso
necesita de tierras raras de alta pureza, y si bien en la actua
lidad sus eficiencias son demasiado bajas y su produccién peque
fla, no cabe la menor duda de gue ser& de un gran inter@s  comer
cial.
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La cerédmica refractaria y la cer@mica transparente a altas

temperaturas demandar8 cada vez mids cantidad de tierras raras.
- Aleaciones metalfrgicas

Para el futuro de las tierras raras, el hierro, acero e in
dustria metalfirgica no férrea, presentan un enorme mercado poten
cial. En unos pocos aihos, solamente las aplicaciones metaldrgi

cas podré&n triplicar el consumo de tierras raras.

Los imanes permanentes de tierras raras y cobalto ofrecen
propiedades magnéticas iguales, y en varios aspectos muy superio
res, a las de los mejores imanes hechos a base de otros metales
u 6xidos. Asf, el ytrio, cerio, praseodimio y samario son meta
les que podr&n utilizarse para la fabricacibn de imanes permanen
tes, obtenidos a base de polvos por métodos metalfirgicos, pudien
do ser densamente compactados, lo que origina una densidad de

flujo remanente préximo a la saturacibn de la masa material.

Estas tierras raras, que dan lugar a materiales de un mag
netismo superior, ofrecen posibilidades de diseno de motores Yy

equipos anteriormente no asequibles.

Utilizando cerio y otros metales de tierras raras son posi
bles mayores resistencias a la traccién y al chogue. Algunos me
talQirgicos creen que cada aleacifén a base de - niquel o de co
balto, desarrollada en el futuro contendr&, al menos, un elemen

to de tierras raras.
- Electrodos de carbono
Si bien este es un tradicional sector demandante de tie

rras raras, y todavia la sigue empleando en significativa canti

dad, sus perspectivas de crecimiento son limitadas.
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- Electrdnica, T.V. nuclear

El campo m&s importante de futuros usos de las tierras ra
ras, serd@ la electrbnica, en la que se requeririn aleaciones de
alta pureza.

Los cristales de granates, que empleen ytrio, europio, ga
dolinio y erbio se utilizarén en filtros de microondas, aislado
res, comunicacibn, memorias de ordenadores y preparacién de la
sers, siendo este Gltimo uno de los m&s interesantes usos de las
tierras raras. El mercado de este grupo, puede que nunca llegue
a representar considerables tonelajes, pero el valor de las ven
tas, dadas las calidades requeridas, puede ser muy significati

vVO.

Respecto a la industria de la T.V. en color, si bien la de
manda de tierras raras ha sufrido un importante retroceso ,ste no
fue debido a la sustitucibn por otros materiales, sino m&s bien
al resultado de unos excesivos stocks acumulados y a una marcada
mejora en la eficiencia de la utilizacibén de los materiales de

tierras raras.

No hay duda de gue esto es un retroceso temporal, ya gue
el nlmero de aparatos de T.V. se espera que crezca, en los Esta
dos Unidos de 5 a 80 millones para 1980, y en Europa Occidental
de précticamente ninguno a 44 millones. Esto en particular afec
tard al consumo de ytrio, de europio y de gadolinio.

La actividad continuar& con el uso de otras tierras raras
en tubcs de T.V. en color, y la aplicacién de esta técnica de
fosforescencia a luces fosforescentes y ldmparas de vapor de mercu

rio, cosa gue ya ha alcanzadc casi aceptacidn universal.
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Comienzan a desarrollarse nuevos métodos de fosforescencia
gue utilizan 6xidos de lantano, europio, gadeclinio y terbio, los
cuales intensifican y clarifican grandemente la imagen de los ne
gativos de Rayos X.



4.- LOS PRECIOS. SITUACION Y TENDENCIA

4.1.- EVOLUCION DE LOS PRECIOS

41.

Las ventas de materiales de tierras raras consisten en

concentrados, compuestos, metales y aleaciones. En consecuencia,

los precios varian ampliamente dependiendo de la cantidad y cali
dad comprada y de las fuentes.

Tres formas de productos suministran la casi totalidad de
las necesidades de tierras raras ligeras:

Monacita, bastnasita y cloruros y sales de REO.

Las caracteristicas m&s generales del comercio de estos -

tres minerales se sehalan a continuacidn:

Pais de
origen

Cotizacidn

Ley tipica
(REO)

Monacita
Australia
Malasia
Estados Unidos

$A por tonela
da larga de -

concentrado

50 - 55%

Bastnasita

Estados Unidos

Africa

$ por libra de
6xido (REO) con

tenido

60 - 70%

Clorutos y sales
de REO

India

Brasil
UsA - (G.S.A.)

$§ por libra de
producto

35 - 40%
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Otros tres minerales se obtienen para suministrar las ne-
cesidades de ytrio y tierras raras pesadas:

Concentrados de tie

Xenotima rras raras pesadas Apatito
Pais de . . .
origen Malasia Canadé Filandia
Cotiza- $ por libra de $§ por libra de Y203 gepgiiéébzzn
cidn Y203 contenida contenida tenido. -
Monacita

Los precios de la monacita se han cotizado, segfin la é&po
ca de gue se trate, en dblares, en libras y, desde octubre de
1973, en dblares australianos, ya gque la mayor parte de los con
centrados de este producto proceden de Australia.

Desde 1930 a 1947, los precios de la monacita oscilaron -
entre 60 y 75% la tonelada larga de concentrado.

En 1947, los precios se duplicaron y comenzaron a crecer
hasta alcanzar un md&ximo de 440 $ en 1954, para la monacita de
mejor calidad, presentando sb6lo ligeras oscilaciones durante los
tres anos siguientes. Esta subida fué debida a los siguientes fac
tores:

- Prohibiciones a las exportaciones por parte de los gobiernos -
de la India en 1947 y de Brasil en 1951.

- Demanda de monacita para el programa del torio de la A.E.C. que
dura hasta el 30 de junio de 1958.

En 1958, debido al cese de las compras por parte de 1la
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A.E.C., los precios medios de la monacita fueron de 250$ la tone
lada larga de concentrados.

A partir de 1965, y debido a la fijacibén de los precios -
de la bastnasita, el precio productor de la monacita oscilé en
tre 127 y 144 $ por tonelada larga, y el precio CIF de Londres,
por tonelada larga de monacita, minimo 55 por 100 de REO, oscilb
entre 75 y 85f , dependiendo de la calidad. (Este precio CIF de
Londres fué el que sirvid de cotizacibn base hasta octubre de
1973, fecha en gue la monacita empezd a cotizarse oficialmente -
en § australianos).

La evolucidn de los precios recientes de la monacita ha
sido la siguiente (se indican sb6lo las fechas en que ha habido -

variaciones).

Precio de la monacita, minimo 55% REO

£ /tonelada larga  SA/tonelada larga

CIF Londres FOB Australia
Abril 1971 75 - 85 -
Octubre 1973 - 140 - 150
Abril 1974 - 155 - 165
Febrero 1975 - 175 - 185
Mayo 1976 - 165 - 175

Fuente: Industrial Minerals

Nota: Ultimo ejemplar consultado. Enero 1977

Bastnasita

Los concentrados de bastnasita se cotizaron por primera -

vez en Enero de 1966.
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Los precios recientes de los concentrados de bastnasita -
lixiviada, del 70 por 100, han sido los siguilentes:

Precio de los concentrados de bastnasita, lixiviada, 70%

En 1b
Abril 1971 23 - 25
Septiembre 1974 40 - 50
Marzo 1975 50 - 60
Enero 1976 55 - 65
Octubre 1976 58 - 80

Fuente: Industrial Minerals.

La diferencia de precios entre la monacita y la bastnasi-
ta, de mayor cotizacidn, se debe, aparte del contenido indivi
dual de tierras raras, a que la bastnasita es un producto més pu
ro y més ficil de tratar. También es debido a su falta de torio
y a que contiene un 0,1 por 100 de europio, Gltimamente en gran
demanda.

Xenotima

El 6xidq de ytrio contenido en los concentrados de xenoti
ma de Malasia se cotiza en § por libra de Y203 contenido, para
los concentrados con un minimo del 25 por 100 de Y,0,. La evolu

3
cibén de su precio ha sido la siguiente:

Precio de la xenotima, Malasia, minimo 25% de Y293

Abril 1971 3 -55%/1b
Mayo 1975 2 -3 "
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Oxidos de gran pureza, sales y metales

En el cuadro siguiente se ofrecen los precios de los 06xi
dos, sales, y metales de tierras raras en 1973. (En $/1b).

Elemento Oxidos(l) Sales(z) Metales(3)
Cerio 5 14 50
Dysprosio 40 30 130
Erbio 45 30 160
Europio 450 250 3.000
Gadolinio 45 28 220
Holmio 120 90 300
Lantano 4,75 14 50
Lutecio 2.000 1.200 6.000
Noedimio 12 14 . 110
Praseodimio 32 18 170
Samario 30 18 155
Terbio 275 200 725
Tulio . 1.000 600 2.600
Yterbio 85 75 240
Ytrio 30 16 150

(1) Minimo 99,9% de pureza.

(2) Minimo 99,9% de pureza (incluye cloruros, nitratos,sul
fatos, oxalatos y acetatos).

(3) Minimo 1 libra, en forma de lingotes.
4.2,.- PERSPECTIVAS SOBRE LOS PRECIOS

En un mercado con excesc de oferta lo normal es que los

precios sigan bajando. Hay varias razones para suponerlo:

a) El citado exceso de oferta en reservas explotables.
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b) Los grandes stocks no utilizados que obran en poder de
la mayoria de los paises productores.

c) El volumen de venta crecerd y ello conduciri a una uti
lizacibén més efectiva.

d) Una de las companias productoras mids grandes, la Moly
corp., estd@ investigando con gran inversidn nuevas apli
caciones para las TR, y seria absurdo realizar ese
gran esfuerzo con una perspectiva de alza.

Sin embargo, al aumentar-la demanda de TR, individualiza
das y puras, el valor global de la produccibn mundial aumentaré.

El precio de la monacita estd& influenciado por el del to
rio y el de la bastnasita.

Las TR de la monacita fueron apiladas en los ahos 50 ya
gque el objetivo principal era el Th. Después el Th perdié merca
do vy la monacita se explotaba sblo por las TR, apilando el to
rio. Hoy la monacita ha perdido mercado debido a la mayor oferta
de la bastnasita, cuyo precio mantiene estable e incluso crecien
te la Molycorp., pero comienza a pensarse de nuevo en el Th por
el posible desarrollo de los reactores nucleares T.T.G.R.

Se espera en definitiva:

a) Mayor produccidn mundial

b) Mejor aplicacién de la tecnologia de separacibn y ob
tencién de purezas.

c) M&s utilizaciones

d) Estabilidad de precios con tendencia a la baja

e) La variedad de paises productores (pertenecen tanto al
primero como al tercer mundo) no hace pensar en una in
mediata unién de productores para conseguir una subida

de los precios, que beneficiaria m&s a los primeros.
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5.- PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS, AMBIENTALES Y DE SUSTITUCION

5.1.- TECNOLOGICAS

Efectivamente existen actualmente en investigacibn (con im
portantes inversiones) nuevas formas de separacifn individualiza
da de-elementos de tierras raras, cuyas propiedades en muchos ca

sos, se han utilizado en grupos sin separar.

Hoy la tendencia es a utilizar una sola sal de un elemento
e incluso buscar aplicaciones a la acciSn de los elementos mis
mos. Por ello se prevé gran actividad en el campo de nuevos tra

tamientos mineralfirgicos y el perfeccionamiento de los actuales.

En cuanto a las aplicaciones, se lucha por la disminucién
de cantidades empleadas. Asi las pantallas de televisibn lleva
ban antes hasta 30 g de ytrio por unidad y se estd llegando a ci

fras de 2 g e incluso se realizan con menos de 1 g.

El Th est& condicionado, especialmente, y llamado a una
préxima gran demanda (hay paises apilando ya), debido a su utili

zacibn en los reactores autorregeneradores.
5.2.- AMBIENTALES
Uno de los campos gue estdn ganando las TR a otros elemen

tos utilizados hasta ahora es el de los catalizadores de la in

dustria quimica y metal@rgica.
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La razdn es que evitan la emisibn de gases que por las le
yes de los paises m&s avanzados (que coinciden con los de mayor
consumo de TR. para estas aplicaciones. estd@ prohibida.

La proteccibén del medio natual favorece la extensibn de

los campos de aplicacidn de los elementos de tierras raras.

5.3.- DE _SUSTITUCION

En este campo no hay graves problemas en cuanto a gque los
elementos de TR sean sustituidos en sus aplicaciones. Muy al con
trario, se investiga mucho para sustituir otros elementos por
ellds, buscando mercados. La tendencia es aumentar las aplicacio

nes y usos y utilizar TR para usos gque ahora ocupen otros elemen
tos.



ANEXO VII - 3A

RESULTADO DE BATEAS EN
VALLE DE FINQLLEDO
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ANEXO VII - 3B

RESULTADO DE BATEAS EN

EL AREA DE TORMALEO
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ANEXO VII - 3C

RESULTADO DE BATEAS EN

EL AREA DE RAO
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ANEXO VII - 3D

RESULTADO DE BATEAS EN

CHANA DE SOMOZA
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ANEXO VII - 3E

RESULTADO DE BATEAS EN

VILLAR DEL MONTE
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ANEXO VII - 3 - F

RESULTADO DE BATEAS DEL BIERZO
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ANEXO VII-3-G

RESULTADOS DE LAS BATEAS DEL AREA
DE BENAVIDES




RESULTADOS BATEA

CLAVE DE

Minerales econfémicos

Algunos granos .
< 0'05 gramecs

> 0'05 gramos

Minerales no econfmicos

<1 gramo. . .
1 - 5 gramos . .
5 - 50 gramos . .
>50 gramos . .

mtr.
tr

peso en gramos

+
X
peso en gramos
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INVESTIGACION MINERA ANCARES-CAUREL

ANEXO VII-4

ESTUDIO PETROGRAFICO Y MINERALOMETRICO PARA LA INVES-
TIGACION DE MONACITA EN LA ZONA DEL BIERZO
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INTRODUCCION

Se han estudiado petrogré&ficamente 67 muestras de rocas
pizarrosas correspondientes a varias columnas estratigr&ficas
realizadas fundamentalmente en la formacibn Agueira y pizarras
de Luarca. La naturaleza de la investigacibn por la que se efec
tla este trabajo, nos ha hecho prestar especial atencibn a la
presencia de monacita y a la composicifén y caracteristicas de

las rocas que la contienen.

CARACTERIETICAS GENERALES DE LAS ROCAS

Las rocas estudiadas son pizarras (excepto una cuarcita,
muestra AB-3) de caracteristicas andlogas y cuyas diferencias
fundamentales estriban en la mayor o menos abundancia de cuar

Zo y en su grado de cristalinidad.

En base a estos criterios hemos distinguido los siguien
tes tipos: pizarras peliticas, pizarras limoliticas, pizarras

cuarzosas y pizarras filitosas y filitas.

Estas pizarras han sido afectadas por un metamorfismo -
regional de bajo grado correspondiente a la facies de esquis-
tos verdes. La mayor par*te pertenecen a la zona de la clorita,
llegando localmente a la zona de la biotita; las pizarras de

Luarca alcanzan la isograda del cloritoide.

Las paragénesis metamfrficas caracteristicas de las dis

tintas zonas son:



- Clorita-cuarzo=-sericita-albita
- Biotita~sericita-mica blanca-cuarzo~-clorita-albita

- Cloritoide~sericita-cuarzo-clorita.

Desde el punto de vista tectdnico podemos observar una

estratificacifn So irregular, una S, gque corresponde a la es

1
quistosidad principal de flujo y una Sy de fractura, poco pene
trativa, oblicua a Sl (formando &ngulos aparentes que varian -
de 30 a 90°), bien patente en los lechos peliticos y que produ

ce crenulacibn suave.

La determinacidn de So resulta compleja pudiéndose sefia
lar su posicifn con mayor veracidad en las pizarras de composi
cibn pelitica al ser m&s homogéneas. En muchos casos las es-
tructuras observadas cabe la posibilidad de que hayan sido ori
ginadas por fenbmenos de transposicibn incipiente, sin embargo,
no se descarta el que parte de dichas estructuras sean produci
das por procesos sinsedimentarios ligados a la génesis de las

series turbiditicas.

Los constituyentes mineralfgicos principales son: seri
cita, cuarzo, clorita, grafito y biotita; el cloritoide, mona
cita y albita, cuando aparecen, lo hacen en cantidades subordi

nadas.

La presencia o ausencia de los diferentes componentes -
minerales asi como su abundancia relativa varia seglin el tipo
de pizarra.

La sericita marca la orientacifn de la roca y constitu-
ye el componente esencial de estas muestras; en muchas de ellas
desarrclla esporddicamente l&minas de mica blanca de mayor ta

mafio que proporcionan un aspecto filitoso.



El cuarzo aparece en niveles irregqgulares, formando par
te de n6dulos o en pequefias particulas de tamafio limo disemina

das; no es raro encontrarlo como relleno de microfisuras.

La blastesis de la clorita es un fenfmeno muy frecuente,
&sta se observa en l&minas cuya longitud m&xima presenta un ta
mano que varia de 50 a 350 micras, superando en mucho al de la
matriz; en ocasiones se aprecia parcialmente transformada a mi

ca blanca o con una moscovitizacibén casi total (muestra AVFE-27).

El grafito es también un mineral muy abundante en estas
pizarras, impregna los lechos micé&ceos.

La presencia de biotita es local, aparece en l&minas -
suavemente pleocroicas de escaso desarrollo. El cloritoide tie
ne carécter tardisincinem&tico con respecto a la esgquistosidad
Sl; se encuentra en prismas alargados y frecuentemente oxidado.

Los componentes accesorios habituales son: turmalina, es
fena, rutilo, circbn, pirité y 6xidos e hidrdxidos de hierro.
La pirita, en pequenos cristales clbicos, forma concentracio-
nes esporadicas, a veces parcialmente oxidadas produciendo una

pequena aureola en su entorno.

Otra caracteristica muy destacada de estas muestras es
la presencia de nb6dulos o pseudonddulos de diferente composi-
cibn: cuarzo-sericiticos, cloriticos (agregados de clorita de
hasta 3 mm), rutilo, esfena y de monacita.

MONACITA

Se encuentra asociada a las pizarras peliticas aungue

casualmente se halla ligada a niveles cuarzosos. S6lo se ha en



contrado en la formacibn Aglieira, en las series de la B&rcena
y de Valle de Finolledo, su aparicibn es mds frecuente en la -

primera y dentro de ella con mayor abundancia en la muestra AB
-9.

Aparece formando nbdulos ovoides aplastados, por lo que
general en sentido oblicuoc a la esquistosidad principal y oca
sionalmente desarrollando sombras de presibn de cuarzo que po
nen de manifiesto su origen precinemdtico. La relacibn con la
estratificacién no puede apreciarse con claridad. El caréicter
poco penetrativo de la segunda esquistosidad hace gque estos nd
dulos monaciticos no se vean especialmente afectados por ella.

Tienen cardcter policristalino con estructura m&s o me
nos radiada aunque predominan los monocristalinos. Son muy nu
merosas las inclusiones diminutas de rutilo, esfena, grafito ,

sericita y clorita, lo gue les confiere un aspecto anubarrado.

Cuando la monacita se encuentra ligada a los niveles -
cuarzosos, presenta un caricter diferente, forma cristales con
bordes xenombérficos irregulares, intercristalina con el cuarzo
e incluyé&ndole a modo de cemento. En estos casos la proporcibn
de inclusiones de rutilo y grafito, scbre todo, es muy inferior.

Respecto al tamano de los n&dulos, la dimensién mayor
aparente varia de 100 a 700 micras, con una media de 300 apro
ximadamente y cuya m&xima frecuencia se da en los tamanos com -
prendidos entre 200 y 300 u (38% de los casos) y de 300 a 400u
en el 25%. La dimensibn menor de las secciones gue aparecen en
l&mina delgada varia de 50 a 300 micras, con un valor medio de
150 ¥ y una frecuencia m&xima de 73% en los tamafos comprendl

dos entre 100 y 200 micras.

En los cuadros petrogr&ficos que siguen a continuacibn
se hace un estudio de los componentes, textura y caracteristi-

cas mis sehaladas de cada muestra.



CUADROS PETROGRAFICOS



- SERIE DE LA BARCENA - .

N° DE
MUESTRA

COMPONENTES
PRINCIPALES

COMPONENTES
ACCESORIOS

CARACTER
TEXTURAL

-

CLASIFICACION

OBSERVACIONES

AB-3

AB-4

AB-5

AB-6

AB-7

Sericita-cuarzo

Sericita-cuarzo

Cuarzo-clorita-
albita.

Cuarzo~sericita-
biotita.
Cuarzo-grafito-

sericita.

Sericita-cuarzo-
biotita.

Sericita-cuarzo-
biotita.

Sericita—-grafito
clorita.

M.hierro, clorita,
esfena, rutilo,tur
malina, opaco, cir
cbn.

Albita-m. de hierro
pirita-esfena-ruti-
lo-circbn.
Opaco-esfena-m. de

hierro-circén-ruti-
lo-biotita.

Grafito-plagioclasa
m. hierro-turmalinag
cbn-esfena.

Clorita—-albita-ruti

sulfuros (Py).

Clorita—m.hierro—al
bita-grafito-turma-
lina-circétn.

M.hierro-opaco-cir-
c6n-turmalina-clori
ta.

Cuarzo—monacita-m.de
hierro.

monacita-rutilo-cin

lo-turmalina-circdérd

Pizarrosa, bandea-
da. Dos esquistosi
dades.

Pizarrosa
Finogranobl&istica

Filitosa,bandeada
irregular.

Filitosa bandeada
irregular.

Filitosa, bandeada

Filitosa bandeada
irregular.

Pizarrosa con ten-
dencia a la textu-
ra nodular.

Pizarra limolitica

Pizarra limolitica
con grafito.

Cuarcita feldespéti-
co-cloritica.

Pizarra filitosa cuar
zo-biotitica con mo-
nacita.

Filita cuarzo-grafi-;

tosa con clorita.

Filita cuarzosa con
biotita. '

Filita cuarzosa con
biotita.

Pizarra pelitico-gra
fitosa con monacita.

S, de flujo (esquisto-
sidad principal) So.S
de fractura de 45°aprox

de Sl.

Pirita oxidada en con-
centraciones escasas.

Paragénesis metambrfi-
ca: cuarzo-albita-clo-
rita.

82 de fractura oblicua
a“S, .Monacita monocris
talina en lechos cuar-—
Z20S0S.

Lechos mis cuarzosos -
regulares.

zona de la biotita. Pa
ragénesis metambrfica:
biotita-mica blanca-

cuarzo-clorita~albita.

Similar a anterior. Pa
ragénesis: Mica blanca
-biotita~cuarzo.

Microfisuras rellenas
de cuarzo. 4 nbdulos dd
monacita plagados de in

clusiones de grafito-e§
fena-sericita-clorita. ]




N° DE
MUESTRA

COMPONENTES
PRINCIPALES

COMPONENTES
ACCESORIOS

CARACTER
TEXTURAL

CLASIFICACION

OBSERVACIONES

AB-9

AB-11
AB-12
AB-13

AB-14

AB-15

AB-16

Sericita-clorita-{Monacita-cuarzo-m.ds

grafito.

Sericita-cuarzo-
albita.

Sericita-cuarzo-
grafito.

Sericita-cuarzo-
grafito.

Sericita-cuarzo-
grafito-clorita.

Sericita-cuarzo-
grafito-clorita.

Sericita-cuarzo-
clorita~grafito.

Sericita-~cuarzo-
grafito.

hierro~rutilo.

M.hierro-biotita-gra
fito-esfena-circén-
turmalina-apatito.

Albita—cloritg—esfe~
ra-pirita-circbn.m.
hierro.
Albita-pirita-esfe-
ra-rutilo-clorita-m,
hierro.
Albita-opaco-monaci-
ta~-turmalina-m.hie-
rro~esfena-circotn.

Pirita-albita-esfena
m.hierro—circén-ruti
lo-turmalina.

Pirita-albita-m.hie
rro-turmalina-circdn
Albita-clorita-m.hie

rro-turmalina-rutilo
circébn.

Pizarrosa nodular.
Dos esquistosidades

Pizarrosa

Pizarrosa

Pizarrosa

Filitosa bandeada
irregular.

Filitosa pseudono-
dular.

Filitosa pseudono-
dular.

Filitosa irregular.

Pizarra pelitico-gra
fitosa con monacita.

Pizarra cuarzosa con
biotita.

Pizarra filitosa-1li-
molitica con grafito

Pizarra filitoso-1li-
molitica con grafito|

Filita cuarzo-grafi-
tosa clorfitica con -
monacita.

Filita cuarzo-grafitg
sa con clorita.

Filita cuarzo-grafi-
tosa con clorita.
Filita éuarzo—grafi—
tosa.

iEscasas concentraciones

S, crenula a S, formant
dS un &ngulo aparente
de 45°. N6dulos de mo~
nacita frecuentes(7 vi
sibles). o

Lechos mic&ceos irrequla
res impregnados en &xi-|
dos de hierro. Parag.

metambrfica: sericita-
cuarzo-albita~biotita.

| piritosas.

Similar a la anterior.

11 n6dulo de monacita vi
sible con .inclusiones
de cuarzo y grafito.

Similar a anterior.Efec
to de transposicibn in
cipiente. Concentracio
nes piritosas. -
Efecto de transposici®i
incipiente.

Lechos irrequlares cuar
20S0S.,




N° DE
MUESTRA

* COMPONENTES
PRINCIPALES

COMPONENTES
ACCESORIOS

CARACTER
TEXTURAL

CLASIFICACION

OBSERVACIONES

AB-17

AB-18

AB-19

AB-20

AB-21

AB-23

AB-24

Sericita-clorita
cuarzo-grafito.

Clorita-sericita
cuarzo-grafito.

Cuarzo-sericita-
clorita-grafito.

Sericita-clorita
grafito~cuarzo.

Sericita-clorita
grafito~cuarzo.

Sericita-cuarzo-
grafito,

Sericita-clorita
grafito.

Sericita—~cuarzo-
clorita-grafito.

Pirita—-albita-m.hie
rro-turmalina-ruti-
lo.
Turmalina-esfena-m.
hierro.

Pirita-m.hierro-al-
bita-turmalina-esfe
na.’

Pirita~-monacita-m.
hierro-esfena.

Pirita-rutilo-mona-
cita-esfena-m.hierrad
-apatito.

Albita—turmalina-rg
tilo-clorita-circoén
m.hierro.

Cuarzo-pirita-mona-
cita.

Pirita-monacita-tur
malina-rutilo-m.hie
rro-circbn-esfena.

Pizarrosa bandeada
irregular.

Pizarrosa irregulan

Pizarrosa irregulan
bandeada 2 esquistg
sidades.

Pizarrosa irregular]
Dos esquistosidades

Pizarrosa bandeada.
Dos esquistosidades

Pizarrosa irregular

Pizarrosa

Pizarrosa irregular

| tosa con monacita.

Pizarra limolitica -
grafitosa con clori-
ta.
Pizarra limolitica-
grafitosa con clori-
ta.
Pizarra limolitico-
grafitosa con clori-
ta.

Pizarra grafitoso-
cloritica con monaci
ta.

Pizarra grafitoso-
cloritica con monaci
ta.

Pizarra cuarzo-fili-
tosa con grafito.

Pizarra pelitica-gra
fitosa con monacita.

Pizarra cuarzo-grafi

Lechos irregqulares més
cuarzosos alternan con
los mic&ceos.

Andloga a la anterior.

S, de fractura oblicua
(gngulo aparente de 30°
as,.

1
S, de fractura forman-
d0 un angulo aparente
de 45°.,Concentraciones
piritosas escasas.2 nd
dulos de monacita visi
bles. -

Similar a anterior. S
oblicua a S,, poco pe-
netrativa. 1 nédulo de
monacita.

Lechos irregulares mi-
cidceografitosos.

1 nédulo de monacita.
Pirita oxidada. '

2 n6dulos de monacita

-1 N .
con inclusiones de cuar

zo, sericita y grafito.

S, oblicua a S,, poco
2 : 1

penetrativa.




N° DE
MUESTRA

COMPONENTES
PRINCIPALES

COMPONENTES
ACCESORIOS

CARACTER
TEXTURAL

CLASIFICACION

OBSERVACIONES

AB-25

AB-26

AB-28

AB-29

AB-30

AB-31

Sericita-clorita
grafito-cuarzo.

Sericita-clorita
cuarzo-grafito.

Sericita~clorita
—-grafito.

Sericita-clorita
grafito.

Sericita-clorita
grafito.

Sericita~clorita
grafito.

Sericita—clorita
grafito.

Rutilo-turmalina-m.
hierro~esfena.

M.hierro-monacita-al
bita-rutilo-esfena-
turmalina-circodn.

Cuarzo-monacita-pi-
rita-esfena-turmali
na-rutilo.

Cuarzo-monacita—piri
ta-esfena-m.hierro.

Cuarzo-pirita-esfena
m.hierro-monacita.

Cuarzo-monacita-pi-
rita-m.hierro-esfe~
na.

Cuarzo-m.hierro-mona
cita-pirita-turmali-
na-esfena-circbn.

Pizarrosa irregular

Pizarrosa irregular

Pizarrosa

Pizarrosa nodular

Pizarrosa

Pizarrosa con ten-
dencia a la nodular

Pizarrosa con ten-
dencia a la nodular

Pizarra limolitica-
grafitosa con clori
ta.

Pizarra limolitico-
grafitosa con monaci
tal

Pizarra peiitico—gri
fitosa con monacita.

Pizarra pelitico-gra
fitosa con monacita.

Pizarra pelitico-gra
fitosa con monacita.

Pizarra pelitico-gra
fitosa con monacita.

Pizarra pelitico-gra
fitosa con monacita.

Microporfidoblastos de
clorita abundantes.

S, oblicua a S, poco -
pénetrativa. 1 nédulo
de monacita visible.

1 nédulo de monacita -
con inclusiones grafi-
tosas.

Andloga a la anterior.
N6dulos fundamentalmen
te cloriticos. 1 nédu-
lo de monacita.

82 de fractura oblicua
a S,, muy poco penetra
tiva. 1 nddulo de mona
cita. Escasos nddulos
cloriticos.

2 n6dulos de monacita.

Andloga a las anterio-
res.Microfisuras relle
nas de cuarzo. 2 nbdu-
los de monacita parale
los a S,. escasamen

S
te desa%rolzada.




CARACTER

grafito.

co—-esfena.

fitosa con monacita.

o b
N® DE COMPONENTES COMPONENTES CLASIFICACION OBSERVACIONES
MUESTRA PRINCIPALES ACCESORIOS TEXTURAL
AB-32 |Sericita-clorita |Cuarzo-monacita-m. [Pizarrosa con ten- | Pizarra pelitico-grgls de fractura a 45° -
grafito. hierro-esfena-bioti |dencia a la nodular| fitosa con monacita., Aprox. de S.. 2 ndédulos
ta. IDos esquistosidades de monacita orientados
seglin Sl’
AB-33 |Sericita-clorita |Monacita-cuarzo-m. Pizarrosa Pizarra pelitica gra]S, a 45° aprox. de S,.
grafito. hierro-pirita-~esfe- fitosa con monacita.|2“n8dulos de monacit3.
na.
AB-34 |Sericita-clorita Monacita—cuarzo—opi Pizarrosa nodular | Pizarra pelitico-gra{S. muy poco penetrati-

vd oblicua a S,. 4 n6-
dulos de monacita.
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N° DE COMPONENTES COMPONENTES CARACTER CLASIFICACION OBSERVACIONES

MUESTRA PRINCIPALES ACCESORIOS TEXTURAL )

LF-1 Sericita-grafito|Cuarzo-clorita-ruti|Pizarrosa Pizarra pelitico—grQ Dos esquistosidades vi
lo-turmalina-m.hie- fitosa. sibles. S, perpendicu-
rro. lar a S, produce crenuy

laci6n %oco penetrati-
va. _

LF-2 Sericita-grafitojClorita-cuarzo-m.hie|Pizarrosa.Dos esquis| Pizarra pelitico—gra Escasas particulas de
rro-esfena-rutilo. |tosidades. fitosa. limo de cuarzo. Mosco-

~ vitizacibén parcial de
la clorita. 82 poco pe
netrativa crefiula a la
anterior,

LF-3 Sericita-m. hie-|{Cuarzo-grafito-clo-|Pizarrosa Pizarra pelitica conl Cloritoide oxidado.

rro. ritoide-esfena~clo- cloritoide.
rita-rutilo.
LF-4 Sericita-grafito|Cuarzo-cloritoide-mJPizarrosa Pizarra pelitico—gr§ Isograda del cloritoi-

clorita.

hierro-rutilo.

fitosa con cloritoi-
de.

de: cloritoide-serici-
ta-~cuarzo~clorita.

‘0T




- SERIE

DEL VALLE DE FINOLL

EDO -

-} Q
N° DE COMPONENTES COMPONENTES CARACTER CLASIFICACION OBSERVACIONES
MUESTRA PRINCIPALES ‘ACCESORIOS TEXTURAL '
AVF-1 Cuarzo-sericita-|M.hierroralbita-tur|Filitosa, pseudono (Filita cuarzo-grafitol Alternancia de lechos
clorita-grafito.|malina-circén-opaco|dular bandeada. sa con clorita. predominantemente mi-
esfena. clceos con otros mas -
cuarzosos. Abundantes
nbédulos cuarzo-serici-
ticos.
AVF-2 Cuarzo-sericita-|M.hierro-turmalina-|Pizarrosa bandeada |[Pizarra cuarzo-grafi- Bandas centimétricas -
clorita-grafito.|circén-esfena. tosa con clorita. miciceo-grafitosas al
ternando con otras fun
damentalmente cuarzo- |
sas.
AVF-3 Cuarzo-sericita-|Albita-m. hlerro -gra Pizarrosa irrequlariPizarra cuarzo-filitg Lechos micdceos irregu
clorita. fito-opaco-turmali- sa con clorita. lares.
, na circébn.
AVF-4 Sericita-cloritaf Cuarzo-m.hierro-cir|Pizarrosa Pizarra pelitico-gra-| S, de fractura, obli-
grafito. cbn. fitosa. %a a S, muy poco pene
trativa. N6dulos clorj
ticos locales.
AVF-5 Cuarzo-sericita |M.hierro- —grafito-ru|Pizarrosa Pizarra cuarzosa Pizarra muy cuarzosa -
albita-clorita. | tilo- turmallna -cir- con escasos lechos mi
con. ciceos impregnados con|
mineral de hierro.
AVF-6 Sericita-clorital M.hierro- esfena-tur|Pizarrosa Pizarra limolitico- Escasos n6dulos de es-
cuarzo-grafito. |malina<circén. grafitosa con clorital fena y cloriticos.
AVF-7 Sericita-clorita| Cuarzo-esfena. Pizarrosa Pizarra pelitico-gra-| Zona de la clorita: se

grafito.

fitosa.

ricita-clorita-cuarzo.|

1T



o
N° DE COMPONENTES COMPONENTES CARACTER CLASIFICACION OBSERVACIONES
MUESTRA PRINCIPALES ACCESORIOS TEXTURAL
AVF-8 Sericita-clorita Cuarzo—esfena—m;hig_Pizarrosa Pizarra pelitico-gra-| La blastesis de la clo
grafito. rro. fitosa. rita es un proceso co-|
‘ mGn en estas pizarras
pelitico-grafitosas.
AVF-9 Serlglta-clorlta Cuarzo-esfena-circdOnPizarrosa P%zarra pelitico-gra- N&dulos de esfena-rutil
grafito. fitosa. 1o =
AVF-10 | Sericita-clorita|Monacita-turmalina-|{Pizarrosa Pizarra limolitico- Escasos granos de cuar
grafito-cuarzo. |esfena-m.hierro. grafitosa con monaci | zo tamano limo. 1 n&du
ta. lo de monacita con som|
bras de presidn de cuay
Z0.
AVF-11 | Sericita-clorita|Cuarzo-esfena. Pizarrosa Pizarra limolitica- Idéntica a la anterior
grafito. - grafitosa. Escasos nddulos consti
tuidos por un agregado
cloritico fundamental-
. mente.
AVF-12 | Sericita-clorita|Cuarzo-esfena-hie- | Pizarrosa Pizarra pelitica-gra-| Similar a anteriores.
grafito. Yro. fitosa.
AVF-13 | Sericita-clorita|Cuarzo-esfena~cir- Pizarrosa Pizarra pelitica-gra-| Andloga a anteriores
‘ grafitoc. cbn. fitosa. , pizarras peliticas.
AVF-14 | Sericita-clorita|Cuarzo-monacita-es~| Pizarrosa fPizarra pelitico-gra-| Varios nédulos de mona
grafito. fena-m.hierro. fitosa con monacita. | cita de pequeno tamano
AVF-15 | Sericita-clorita|Cuarzo-esfena-ruti-| Pizarrosa Pizarra pelitica-gra-| Varios nédulos de esfe,
grafito. lo. fitosa. na-rutilo.
AVF-16 | Sericita-cuarzo- Monacita~esfena-tur |Pizarrosa nodular (Pizarra cuarzo-grafi-| 2 nédulos de posible -

clorita-grafito.

malina-m.hierro.

tosa con monacita?.

monacita,

.ZT.



N° DE
MUESTRA

COMPONENTES
PRINCIPALES

COMPONENTES
ACCESORIOS

CARACTER
TEXTURAL

CLASIFICACION

OBSERVACIONES

AVF-17

AVF-18

AVF-19

AVF-20

AVF-21

AVF-22

AVF-23

Sericita-cuarzo-
clorita-grafito.

Cuarzo-clorita-
sericita-biotita

Sericita-cuarzo-
clorita.

Sericita-clorita

Sericita~clorita
cuarzo,

Sericita-clorita
grafito.

Sericita~clorita
grafito.

Albita—esﬁena—mona—
cita—rutilo—turmali
na-m.hierro.

Grafito-monacita-es
fena-m.hierro-opaco
circdn.

Grafito~-albita-m. -
hierro-rutilo-esfe-
ra-circbn-turmalina

Monacita-cuarzo-es-
fera-m.hierro.

Grafito-esfena,tur-
malina-circeébn-ruti-
lo.

Cuarzo-rutilo-bioti
ta-m.hierro-esfena.

Cuarzo-rutilo-esfena
m.hierro.

Pizarrosa con ten
dencia a la nodu-
lar.

Pizarrosa nodular

Pizarrosa

Pizarrosa con ten
dencia a la nodu-
lar.

Pizarrosa
Pizarrosa nodular

Pizarrosa

Pizarra cuarzo—graf£
tosa con monacita.

Pizarra cuarzosa con
biotita y monacita.

Pizarra limolitica

Pizarra pelitico-gra
fitosa con monacita.

Pizarra cuarzosa con
clorita.

Pizarra pelitico-gra
fitosa.

Pizarra pelftico-gra
fitosa.

Andloga a la anterior.
1 n6dulo de monacita -
con inclusiones decuar
zo, sericita, esfena y
grafito,

2 cristales de monaci-
ta xenombrficos con -
inclusiones de cuarzo.
Zona de la biotita,pa-
rag.metambérfica: cuar
zo-clorita-biotita-se-
ricita.

Lechos irregulares mi-
céceos.

Varios nbdulos de mona
cita poli y monocrista
lina. Escasas particu—
las de cuarzo tamano -
limo.

Sl a 45-50° de So.
minas de clorita
desarrolladas.

La-
bien

Paragénesis metam6rfi-
ca: sericita-clorita-
cuarzo-biotita.

Similar a la anterior
Sl oblicua a So.

"eT



N° DE
MUESTRA

COMPONENTES
PRINCIPALES

COMPONENTES
ACCESORIOS

CARACTER
TEXTURAL

CLASIFICACION

OBSERVACIONES

AVF-24

AVF-25

AVF-26

AVF-27
AVF-28

AVF-29

Sericita-clorita
cuarzo-biotita.

Cuarzo-sericita-
clorita.

Sericita-clorita
grafito-cuarzo.

Sericita~clorita
cuarzo-grafito.

Sericita-clorita
grafito.

Sericita-grafito

Esfena-m.hierro.

Grafito-m.hierro-ru
tilo-turmalina.

Biotita-esfena-m.hié
rro-apatito-turmali
na-rutilo.

Esfena-m.hierro-tur
malina-rutilo.

Cuarzo-esfena-m.hie
rro-biotita.

Mica blanca-clorita
cuarzo-esfena.

Pizarrosa con ten-
dencia a la nodular

Filitosa con tenden
cia nodular.
Pizarrosa nodular
bandeada.
Pizarrosa nodular

Pizarrosa

Pizarrosa

Pizarra grafitosa -
con biotita.

Filita cuarzo-grafi-
tosa.

Pizarra grafitosa -
con clorita.

Pizarra cuarzo-grafi

tosa con clorita.
Pizarra pelitica-gry
fitosa con clorita.

Pizarra pelitico-gra
fitosa.

| microcuarzo.

Paragénesis metambrfi-
ca: sericita-biotita-
cuarzo.

N6édulos cuarzo-serici-
ticos.

Relleno fisural de cuar
zo.N6dulos cuarzo-se-~
riciticos.

N6dulos cuarzo-serici
ticos S1 oblicua a So.

Fracturas rellenas de

Moscovitizaciébn de la
clorita en grandes 13
minas.

Al



RESULTADOS DE ANALISIS MINERALOMETRICOS
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ANEXO VII - 5

ANALISIS DE VARIEDADES DE MONACITA (J.E.N)




Se han analizado

Monacita
Monacita
Mconacita
Monacita
Monacita

El color

Color
Color
Color
Colorx

Ul & W o B

cinco variedades de monacita que

gris oscuro
gris claro
rojizo

amarillento

Mezcla de las cuatro anteriores.

serian:

de las variedades 1 y 2 depende de su mayor con

tenido en grafito.

El color de las variedades 3 y 4 de su contenido en 6xi

dos e hidr6xidos de Fe.



MINISTERIO DE INDUSTRIA
JUNTA DE ENERGIA NUCLEAR

Madrid, 19 de Julio de 1978

Sr. Vaquero
EmpresajNacional ADARO
Serv, de Mineralogfa
Serrano 116

MADRID

DETERMINACION DE TIERRAS RARAS EN MONACITAS. La técnica emplea
da para estos andlisis ha sido Activacién Neutrénica.

Resultados expresados en %

Praseodimio . Terbio Torio
Monacita-1 1,96+0,03 0,07+0,01 0,13+0,01
Monacita-2 1,85+0,10 0,09+0,01 0,08+0,02
Monacita-3 2;05+0,20 0,07+0,01 0,18+0,01
Monacita-4 2,06+0,04 0,06+0,01 0,18+0,01
Monacita-5 1,85+0,10 0,0640,01 0,15+0,02

Resultados expresados en %

Europio Lantano Cerio Samario
Monacita-1 0,23+0,01 9,25+0,26 14,77+1,20 1,60+0,08
Monacita-2  0,41+0,01 4,35+0,17 9,73+1,15  3,35+0,11
Monacita-3  0,27+0,01 8,19+0,19  13,08+1,39 1,75+0,09
Monacita-4  0,29+0,01 8,94+0,21  15,59+1,97 1,87+0,06
Monacita-5  0,26+0,01 7,8340,19 12,61+0,84 1,75+0,06

EL‘JEFE DE LA DIVISION DE
QUIMICA Y MEDIO AMBIENTE.

s T~
-

/ Fdo, Julio Petrement



INVESTIGACION MINERA ANCARES - CAUREL

ANEXO VII - 6

RESULTADO DEL DESMUESTRE DE ESTIMACION

EN VALLE DE FINOLLEDO




CONTENIDO

ANEXO VII-6.l.- Resultados de Mineralurgia
ANEXO VII-6.2.- Resultados de Mineralometria

ANEXO VII-6.3.- Elaboracién de resultados



ANEXO VII-6-1

RESULTADOS DE MINERALURGIA




MUESTRA VT. 4
ANALISIS LEY
CATEGORIAS RAMLOMETRC ENSAYOS EN MESAS o, [ONTENIDO pisTRIBUCION
PESO PESO RECUPERADO
ol T[T Ty T T T RoETAT
%o DEL TODO-UNQ ' CATZGOR!A
4+ 20
25 - 20
1 - 25
03 - 1
0074 = 03
- 0074
TOTAL 700.0 0.78 '
MUESTRA VT.2
ANALISIS LEY
CATEGORIAS TODO~UNG ENSAYOS EN MESAS o,, [CONTENIDQ |DISTRIBUCION
PESO PESO AECUPERADO
T T e T e |
+ 20
25 - 20
1T - 25
03 - 1
o074 — 03
- 0074
TOTAL 700.0 1. 06 ’l ! ( |
MUESTRA V§.3-1
ANALISIS LEY
CATEGORIAS D0 e ENSAYOS EN MESAS o, |conTempo |osTRIBUCON
PESO PESO RECUPERADO
tm m) T T T T T T e T T T %% ELa |
%o DEL TODO-UNO | CATEGORIA
+ 20
25 - 20
1 - 25
03 - 1
0074 - 03
- 0074
TOTAL 1000 oY |



MUESTRA VP ;‘

ANALISIS LEY
ENSAYOS EN MESAS o CONTENIOO |DISTRIBUCION
CATEGORIAS b, /o
PESO PESO RECUPERADO
(mm) -------.--3/0. il o T LA
%o DEL TODO-UNG | CATEGORIA
+ 20
25 - 20
1 - 25
63 - 1
0074~ 03
- 074
TOTAL /60.0 0.2
muesTRA /€. 35”
ANALISIS LEY
CATEGORIAS TODOSUNG ENSAYOS EN MESAS 0/ |CONTENIDO |DISTRIBLCION
PESO PESO RECUPERADO
{m m) T S S
9 3",0 | 8./’0 DE LA
° DEL TODO-UNO | CATEGORIA
4
25 -
1 -
03 -
0074 -
TOTAL 100.0 0.81S :
MUESTRA
ANALISIS LEY
ATEGORI ENSAYOS EN MESAS
CATEGORIAS Do oG a,, |CONTENIDO [DSTRIBUCION
PESO PESO RECUPERADO
(m m) e o . e > f - o - . - cm——— - - —
o %% I % pg LA
/o DEL TODO-UNO ! CATEGORIA
1]
+ 20 |
S— I — — - -—
25 - 20 1
|
1 - 25 !
03 -~ 1 :
0074 ~ 03 :
I
- 0,074- 1
1
|

TOTAL




ANEXO VII-6-2
RESULTADOS DE MINERALOMETRIA




Denominacidén

Contenidos

p.p-m

Muestira

NQ

VT4

VT1-&2

VR - 34

Ve - 32

V@ -3.3

VT - ¢

VT- G5is

VT - 5

VT -5 b:s

Vo - -4

Ve -6-2

Ve - 7

Vo - 7 bis 4

VO -7 bis &

Ve - ¥

VT-9

VT4

VT-A4obis

VT-A7

VT- A2

Ooservaciones:

2,5-4 | £-03143-0




Contenidos ppm
Dencminacidn

2E5-4 | /-03

0/ 3 '407}
\

Muostrn‘ Ng

VT -43

Vo - AY bis

VQ"/G/O,/ -

VQ-L4-2

Vg - 493

Ve - A5

Vg - A6

VT - A7

vag- 4%

Ve -A9

Ve-Jo

V7-27

V@ -2 f

V7-<&3

- Va-<Y

Ve-25

VT-2§6

VR -27-71
V4 -2 2

Ve-<2v%

Ovservacionss:



- . Denominacién

Contenidos

p-pP.mM

5 -4

A4-9 3

0,2 -d,a?,{r

Muestira

N&

VT-29

V7r-30

Ve~ 34

/L - 33

| VL-3Yd

Ve =372

ve - 35

V¢ - 3¢

vVa-33

Ve - 3%

VF - 39

VT-239bs

VT - 4o

v 7‘A - Y0 bis

VT - 94

VT - 92

VT - ¢3

V7 -499

VT - 95

VT - 96.4

Ovservaciones:

-




Contenidos p.p.m
Denominacidn

“,5-4 | 7-0,3 0,3~0,0 ?ﬂ

Muesira N2 %

VT-46-2

VT -46-3

VT -49é6-4Y .

VT - Y64

VT - 47

VT - 43 bis

VT -49- 4

pr

VT -49

V7 - Seo

V- 54

VT - 54-4is

VT -s52

V7 -53

YT - 59

VT -55

VT - 56

VT- 5%

VT ~59

va-59.1
' 5ea

Qvservaciones:



Contenidos PP-’”

Denominacién
- L5-4 | 1-0,3

o 3 -4@%

Muesira N e '

Qovservacicnes:



ANEXO VII-6-3

ELABORACION DE RESULTADOS
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Los resultados de la mineralurgia y de lamineralometria
se presentan en las hojas adjuntas donde se desarrollan una
serie de operaciones para la obtencidn de la ley de los finos
y del Todo=-Uno.

e A b LNa e Y1 R it i i e € et o= M S Eo M b T 4P RS A ot
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DEPOSITOS TERCIARIOS FACIES I




LEY DE LOS FINOS

{(Aa+8+cC)
(25 » 0,0074)

LEY DEL TODO-UNO

(2101 . - .. p.pm.

MUESTRA N®  VT-2
ENSAYO EN MESAS .
ANALISIS PESOS RECUPERADOS Loy del %fa Pesode | Catagarias | Categoriss
CATEGORIAS GRANULOME- } __ . o — — — concentrado Contenid Loy de cadas Con?onidos
v OL';'CS o %o del /0 de fa estudiado oo st eatgortns | oiagorta (finos) M%.'%dﬁl TODO--UNO
(FINOS) o TODO-UNO | CATEGORIA pp.m. pp.m. {fins) 1 Consealdo
o PESO ' 100
_ | - - _3xA4 _tf oo} L Bx7 _(1x8
mm 1 2 l 3 4 6= (3x4) | 8= | 7= 8=6x7 | 9=t 10 = b6
=
al2s-1
Bit -03
c |o3-0074
muestRAN® V7= 5
ANALISIS ENSAYO EN MESAS o
GRANULOME- PESUS RECUPERADOS . t‘v ?"d L.y de las /o Peso de Categorias Categor(ss
CATEGORIAS TRICO — = = e~ | tohcentisda | gontenido c cada Contenidos | Sonienidos
(FINOS) TODO-UMNO /o del ' ®/o de ls estudiado categorius categor(a (finos) 100 TOD()——l.JNO
%% pESO | TODO-UNO ! CATEGORIA ppm. b, {finos) QWB_“Q
)
{1}-100 ~ 1x6
mm 1 2 : 3 4 8="(3x4) 0=i9,&,5! =57 | 8F6x7 9=(%’50—1) 10:"1‘6%"
A 25-1
Bl1 -03

LEY DE LOS FINOS

(A t+8+c)
(25 s 0,0074)

LEY DEL TODO-UNO

(10} . ..ppam.




——d

MUESTRA N© VT - Sé/s
ENSAYO EN MESAS . i
CATEGORIAs JGRANULOME-} _ = concentrade | o 1o et cada Contenidos Contellidos | TODO-UNO (A+8+c)
TRICO ) o i estudiado 18 categorfas | coi0g0r(a {Finos} (25 s 0,0074}
TODO--UNO oo fode e {finos) 100 Contenido
(FINOS) o TODO-UNO | CATEGORIA ppm. pp.m. inos 00 |
/o PESO ' \I |
H {4} Hoo 6x7 1x6 {Xo) .| ..ppm}
= =3x4 7=“ 8=(6x7 |e8==) | 0=tz
L mm s 3 3 4 6=(3x4) | 8 ‘iﬁﬁ“, T 100 100
Al2s-1 LEY DEL TODO-UNO
il I
(X10) . ...ppm,
clod-oon
MUESTRA N© VT~ 23
ANALISIS ENSAYO EN MESAS o Categorfas Categorfas
GRANULOME- PESOS RECUPERADOS Loy del . Leydelss | [oPesode . LEY DE LOS FINOS
CATEGORIAS TRICO  |— 5= = = = == — —=| concentradd | o040 C cads Contenidos | Contemides 0 (A+B4C)
(FINOS) TODO-UNO fo del ' /o dels estudiado catoporing categorfa {tinos) 100 ontenido 125 20.0074)
/0 PESO TODO-UNO | CATEGORIA pp.m. P {tinos) 9—?&—9— -
A
| } (Xo9) e...ppm,
Ix4 _“ 100 = —B6x7? LR —
mm 1 2 | a 4 5=13xd) | 6=tiggn) | 7=F | 8=texn | a=EX) | 10450
==
Al25-1 LEY DEL TODO-UNO
B8l1 -03
clo3-on




LEY DE LOS FINOS

{A+a8+tc)
(25 20,0074}

(X9)

LEY DEL TODO--UNO

MUESTRA N© VT - 26
ENSAYO EN MESAS
ANALISIS PESOS RECUPERADOS Léy del Loy d %fo Peso de | Categories | Categorfes
GRANULOME- | _ F5° ERADOS 1 concentrade y de od ! ! :
CATEGORIAS - - - - Contenido , cads Contenidos TODO-UNO
(FINOS] TOL?;CS NO ®lo del r ®/o de 14 estudiado Ind catagorias | aiugorfa (finos) mﬁ%"
° TODO-UNO | CATEGORIA pp.m. po.m. {finos) Contenide
/o PESO M 100
L]
. - ~Ix4 _{tf oo} _8x7 _1x8
mm 1 2 ‘ 3 4 5= {3x4) 6—‘W, 7 %1 8=(6x7) 9 ‘?W’ 10 (—16-64
Al2s -1
Bl1 -03
cC j03-0074
MUESTRA N® VT -63
ANALISIS ENSAYO EN MESAS .
GRANULOME- PESOS RECUPERADOS Loy :h‘ld Loy do las %/0 Peso de Categorlas Categorfas
CATEGORIAS TRICO — T T T T — — | concentrada | eontenido Sy cad Contenidos | Contenidos
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%/o PESO TODO-UNO |L CATEGORIA ppm. p B {finos) Qg{_%njgg
| fif-100
1 2 = —3x4 - ur - 627 %6
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ENSAYO EN MESAS ‘ . _ .
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N | (3x4) (] ﬁm-) EIW B8={6x7) 9“‘?06—’ 10 o0 ) —
=
Al28-1
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LEY DEL TODO-UNO
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CATEGORIAS o = e - g e — concentrado 4 cada Contenidos
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¥
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1
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ENSAYO EN MESAS
ANALISIS Ley del
GRANULOME- PESOS RECUPERADOS wn“:“:‘do ey de %/o Peso de Categor (as Categorlas
CATEGORIAS TRICO T T T e T T ren Contenido cada Contenidos id TODO-UNO
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LEY DE LOS FINOS

(At+8+cC)
(25 20.0074)

29).... -p-p-m-
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(29) .. - ... .P.P.M.
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CATEGORIAS T concentrado Contenid cada Contenidos R N ] )
TRICO o | o ; Mao  § 4 os categorias Contenides | TODO-UNO {ta+8 +c)
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(FINOS) TODO-UNO fo del lodela sstudiado fus catagorfus categorfa {finos) : - roRo-uNoe ‘2“‘ 4(—)%(;2),
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concentradd e v
CATEGORIAS TRICO |~ 5 = == 5= — == o Contenido o tads Contenidos | Contenldes § .
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LEY DE LOS FINOS
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