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RESUMEN

Se realiz6 una depuracion de datos generados por INGEOMIN en muestras
de concentrados de minerales pesados en las cuencas de los Rios Suapure,
Cuchivero y Guaniamo. La misma se hizo a través de criterios estadisticos y
razonamiento geoquimico, el objetivo: desechar datos que pudieran generar
dudas en cuanto a la calidad analitica del mismo. Se obtuvieron datos
cuantitativos delos elementos Fe, Ti, Zr, Mn, Sn, Y, U, Th, Ce, Nb, Tay La; y
a partir del tratamiento antes se seleccionaron 10 variables para cuenca del
Rio Suapure (Fe, Ti, Zr, Mn, Y, Th, Ce, U Ta y Nb), 5 para el Rio Cuchivero
(Fe, Ti, Zr, Th e Y) y 5 para el Rio Guaniamo (Fe, Ti, Zr, Ce y Nb). Las
variables seleccionadas fueron sometidas a andlisis estadistico simple,
realizandose medidas de tendencia central,medidas de dispersion, medidas
de forma y simetria de la poblacidn, histogramas y cajas graficas. Desde el
punto de vista geoquimico se realizo la correlacion entre las variables y el

analisis de la distribucion espacial.

La cuenca del Rio Suapure corresponde a una zona anOmala para los
elementos Fe, Ti, Zr, Mn y Nb. Esta cuenca tiene mayor potencial para la
prospeccidon de Ti y Nb por presentar elevados valores de clark de
concentracion. Adicionalmente la zona aledafia al Cafio La Miel es el area
mas idonea para la prospeccion de Nb por presentar las mayores
concentraciones de este elemento. La cuenca del Rio Cuchivero es una
anomalia positiva para el Fe y Zr. La correlacién existente entre el Fe/Ti, Zr/Y
y Zr/Th establece que posiblemente el Fe y el Zr provengan delos minerales
iimenita y zircon. El RioGuaniamo presenta anomalias positivas para Fe y
Zr.Las mayores concentraciones de Nb se encuentran en cuenca baja de
este rio. La ausencia de relacion entre el Nb y los otros elementos permite

deducir que elNb posiblemente se debe a la presencia del mineral columbita.

Palabras claves: minerales pesados, anomalia geoquimica, fondo

geoquimico.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se inscribe al area de la geoquimica conocida como
prospeccion geoquimica. La prospeccion geoquimica es una herramienta
gue permite ubicar areas con potencialidad para la exploracién de depdésitos
minerales y se basa en la medida sistematica de una variable (generalmente
quimica o fisico-quimica) en un sistema natural. Los materiales que
comunmente son muestreados en las labores de busqueda de depdsitos de
elementos metalicos y no metalicos de interés econémico son las rocas, los
suelos, los sedimentos y las aguas. La eleccion de estos materiales
dependera de la escala del estudio (local o regional) y de las caracteristicas
geoquimicas del elemento que se estudiara, esto es, la afinidad del elemento
a movilizarse en alguno de estos materiales. A través de esta medicion
sistematica se hace posible obtener una vision de la variacion en la
concentracion de la variable estudiada en un area determinada, es decir, la

distribucion espacial de la variable en cuestion.

La distribucion espacial de los elementos quimicos se estudia con la finalidad
de descubrir patrones de dispersidon geoquimica relacionados con una
mineralizacion (Hawkes y Webb, 1962; Sun et al. 2009). La busqueda suele
estar enfocada en los elementos quimicos trazadores, que son elementos
relativamente mdviles y se encuentran estrechamente asociados con el de
interés. Estos elementos se pueden encontrar con mayor facilidad, debido a
que su halo de dispersion es mas amplio que el del elemento que se busca
(Levinson, 1973).

Los sedimentos de corriente representan uno de los materiales de mayor
eficacia en estudios de prospeccion dada su alta movilidad, la cual permite
observar patrones de dispersion muy extensos a través del estudio de
elementos quimicos asociados a ellos. Dentro de los sedimentos de corriente

se pueden distinguir dos tipos minerales: los minerales livianos (densidad



inferior a 2,89 g/cm?®) y los minerales pesados (densidad mayor a 2,89 g/cm?)

los cuales difieren tanto en la mecanica a través de la cual son



transportados como en la asociacién de elementos en las fases minerales

que los constituyen.

El estudio de los minerales pesados permite detectar con gran certeza la
naturaleza y el caracter de la fuente que los origina, ya que, este material es
representativo de la litologia existente en un area determinada segun sus
caracteristicas y el comportamiento en el sistema o ambiente geoquimico
(Rose et al., 1979). Es por esto que en prospeccion geoquimica son
utiizados para la busqueda de depodsitos minerales, mediante la
determinacion de concentraciones andémalas de elementos y minerales
(Torres 1984).

El Estado Bolivar ha sido tradicionalmente el estado de Venezuela en el cual
se ha desarrollado la actividad minera. Esta actividad principalmente ha
estado asociada a la explotacion de Hierro, Aluminio, Oro, Diamante y
Coltan, y dadas las caracteristicas geoldgicas del Escudo Guayanés, con un
potencial para la ocurrencia de otros tipos de depdsitos (Mendoza 2012). Es
por esto que la actividad prospectiva cobra importancia dado las grandes

probabilidades de encontrar nuevos depdsitos en esta region.

Una de las aéreas favorables para la ocurrencia de mineralizaciones que
pudieran ser de importancia econdmica esta al Oeste del Estado Bolivar,
donde la Provincia Geolégica de Cuchivero tiene su mayor desarrollo
(Mendoza, 2012).

Algunos estudios realizados en la zona nor-occidental del Estado Bolivar,
arrojan anomalias de elementos como Fe, Mn, Nb y Ti y las asocian a
minerales de ilmenita (FeTiOs), hematita (Fe,O3) y magnetita (Fe3O,4). Por
otro lado, existen estudios que indican que en el municipio Cedefo, Estado
Bolivar, se han localizado areas caracterizadas por la presencia de varias

facies graniticas, como el Granito Rapakivi de El Parguaza, asi como



pegmatita,litologias favorables para la busqueda de ciertos depdsitos de los
cuales resalta el caso del coltan dado que setienen reportes de este mineral
(INGEOMIN, 2003; Mendoza en Gamero, et al., 2014). Estos importantes
estudios de caracter regional, han motivado la realizacion del presente
trabajo, el cual busca a través de un muestreo mas detallado en las cuencas
de los rios Suapure, Cuchivero y Guaniamo, establecer posibles éareas
anOmalas para los siguientes Fe, Ti, Zr, Mn, Nb, Ta, U, Y, Th y Ce que
permitan postular aéreas de interés para la exploracion minera. En funciéon

de lo anteriormente descrito, se plantean los siguientes objetivos.

OBJETIVOS
Objetivo general

Elaborar mapas geoquimicos para los elementos Fe, Ti, Zr, Mn, Nb, Ta, U, Y,
Th y Ce determinados en concentrados de minerales pesados colectados en
las cuencas de los Rios Suapure, Cuchivero y Guaniamo, Estado Bolivar,

Venezuela.

. Objetivos especificos

» Establecer el fondo geoquimico local para el Fe, Ti, Zr, Mn, Nb, Ta, U,
Y, Thy Ce.
> Establecer la posible fuente de los elementos bajo estudio, mediante

la correlacion existente entre los mismos.



REVISION BIBLIOGRAFICA
MARCO TEORICO

PROSPECCION GEOQUIMICA

La prospeccion geoquimica se basa en la medida sistematicas de las
propiedades de un material de origen natural (rocas, suelos, sedimentos,
agua y vegetacion). Donde, la concentracion de los elementos quimicos, es
la propiedad quimica comunmente medida. El objetivo de dichas medida es
localizar areas con concentraciones que hicieran pensar la presencia de un
cuerpo mineralizado (Hawkes y Webb, 1962). Los métodos de prospeccion
geoquimica se fundamenta en el estudio de la dispersion de los elementos
quimicos. La dispersion, es el proceso responsable de la distribucion y
redistribucion de estos en materiales naturales, causados por agentes fisicos
y quimicos. Los procesosde dispersion segun su origen ocurren en dos tipos
de ambientes: primarios (enddgeno) y secundarios (exdgeno) (Levinson,
1973).

Las dispersiones primarias estan relacionadas con las condiciones
caracteristicas de un ambiente enddgeno (altas temperaturas y presiones y,
bajo contenido de oxigeno libre). Las cuales difieren de las bajas presiones y
temperaturas que prevalecen en la superficie terrestre. Estas se generan al
mismo tiempo que una mineralizacion y afecta silmutaneamente a las rocas
qgue la rodean, por ende, yacimiento y dispersion tienen el mismo origen. La
dispersion se forma mientras la roca en la que se origina se encuentra en
equilibrio y no es expuesta a procesos de alteracion como meteorizacion o
metamorfismo. Los sitios de precipitacion son las fracturas, fallas y aberturas
intergranulares de las rocas por los que los fluidos o soluciones circulan
(Hawkes y Webb, 1962). La dispersion secundaria se foman cuando las

rocas son expuestas a la superficie o cercana a esta (ambiente exdgeno);



donde son atacada por los agentes de meteorizacion para que
posteriormente sus componentes sean dispersados de su origen (Hawkes y
Webb, 1962).

Los dos tipos de dispersiones se presentan como halos de dispersion. Los
cuales comprenden una alteracion por zonas, formadas por elementos que
de acuerdo a los agentes fisicos y quimicos, se encuentran asociados en
diferentes concentraciones, ayudando a deducir la existencia de algun tipo
de depdsito mineral (Li et al., 2003). Desde el punto de vista de yacimientos
minerales los patrones de dispersién pueden ser singenéticos o epigenéticos.
Son singenéticos cuando la mineralizacion se forman al mismo tiempo que
la matriz que lo contiene (roca caja), y epigenéticos cuando la
mineralizacibn se forman posterior a la roca que lo contiene, por la
introduccién subsecuente del elemento por una fuente externa que ademas
de una mineralizacion forman una aureolall (Levinson, 1973; Rose et al.,
1979).

En los estudios de prospeccion geoquimica es fundamental definir la
concentracion “normal” para los elementos bajo estudio en materiales no
mineralizados en un area especifica. Estos valores son conocidos como
valores de fondo o fondo geoquimicos, igualmente se debe determinar los
valores de umbrales y anomalias (Hartman, 1992). Los geoquimicos de
exploracion definieron el término “fondo” con el objetivo de diferenciar las
concentraciones de un elemento en rocas que guardan relacion con una
mineralizacion, de rocas con escasa concentracion de los mismos, a través

de la determinacién de valores anémalos (Reimann y Garret, 2005).

El valor de fondo es la abundancia de un elemento en un material de origen
natural (roca, sedimento, suelo, agua, vegetacion, entre otros). La
concentracion de fondo es considerada como el intervalo normal de
concentracion para cada elemento en un area, ambiente o tipo de material.

Esta no es uniforme y por ende puede variar ampliamente de acuerdo a la
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naturaleza del material terrestre que lo contiene (Hawkes y Webb, 1962).
Para su determinacién, se requiere conocer el comportamiento geoquimico
de los elementos bajos las condiciones ambientales predominantes
(Matshullat et al., 2000). El umbral geoquimico es el limite superior o
inferior de los valores de fondo, a partir del cual los datos son considerados
anomalos. Los valores de umbral al igual que los valores de fondo pueden
variar para cada elemento, en cada tipo de roca, y en cada region. Las
anomalias geoquimicas, son valores inusuales que pueden estar por
encima o por debajo del fondo (Levinson, 1973). Esta pueden ser
significativas o no (Matshullat et al., 2000). En prospeccién son significativas
si la concentracion anomala determinada guarda relacion con una
mineralizacion de importancia econémica. Las anomalias negativas apenas

sirven para la busqueda de depdsitos minerales (Rose et al., 1979).

De acuerdo al area que abarque la anomalia que dara lugar a la formacion
de depdsitos minerales esta puede ser clasificada (tabla 1). Es una
provincia geoquimica cuando la anomalia es positiva, su composicion
guimica difiere significativamente del promedio cortical, y esta a su vez cubre
un segmento relativamente grande de la corteza terrestre (tabla 1), aunque
en los continentes existen provincias geoquimicas mas pequefias que en las
cuencas oceanicas (Hawkes y Webb, 1962). Mientras que un depdsito
mineral, es una ocurrencia mineral (mineralizacién) de suficiente tamafio y
tenor que puede, ser considerada de importancia econdémica (Evans, 2003).
Su formacién esta condicionada por los fluidos que operan en la roca caja, y
de los tipos de depositacién que se puedan lograr en un ambiente favorable.
Estos fluidos contienen elementos que proviene de la geologia por donde
circulan (Grande, 2000).



Tabla 1. Jerarquia de los patrones geoquimicos. (Modificado de Xie et al.,
2004; Gamero y Reveti, 2011).

Area anémala Patrones Geoquimicos

(Km?)
<100 Anomalia local
100 — 1000 Anomalia regional
1000 - 10.000 Provincia geoquimica
10.000 - 100.000 Megaprovincia geoquimica
100.000 - 1.000.000 Dominio geoquimico

>1.000.000 Continente geoquimico

Dado que Los sedimentos de corriente representan una de los materiales de
mayor eficacia en estudios de prospeccion por su alta movilidad, la cual
permite observar patrones de dispersion muy extensos a través del estudio
de elementos quimicos asociados a ellos, a continuacion se hara una breve
resefia tedrica del proceso de meteorizacion, con miras a aclarar el origen de

este material y como se incorporan a los sistemas fluviales.

La meteorizacién es el proceso de alteracion de las rocas en, o cerca de la
superficie terrestre, debido a cambios en las condiciones fisico-quimicas
(temperatura, presion y actividad quimica) del ambiente; las cuales son
diferentes a las que prevalecian durante su formacion, lo que conduce la
formacion de nuevos minerales estables bajo las nuevas condiciones.
Existen tres tipos de meteorizacion, fisica, quimica y biolégica (figura 1)
(Spalletti, 2007 y Gonzalez, 2009).

La meteorizacion fisica se refiere a la disgregacion de rocas y minerales en
fragmentos cada vez mas pequefios, por efectos de dilataciones y
contracciones producidas por cambios de temperaturas sin modificacion de
su composicidbn quimica. Los agentes principales de este tipo de
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meteorizacion son: el agua, la gravedad, el hielo y el viento. Por su parte, la
meteorizaciéon quimica, es la alteracion de los minerales causando la
perdida de algunos elementos y la ganancia de otros. Este es el producto de
reacciones quimicas entre la roca y los agentes de meteorizacion (agua,
oxigeno y dioxido de carbono) (Iriodo, 2007). Mientras que, la meteorizacion

biolégica, incluye una combinacion de efectos quimicos y fisicos

relacionados con la actividad de organismos vivos (Spalletti, 2007 y
Gonzélez, 2009).

c)

Figura 1. Tipos de meteorizacion: a) fisica, b) quimica y c) biolégica. (Tomado de
Spalletti, 2007).

A partir de la meteorizaciébn y/o de otros procesos naturales como la
precipitacion quimica a partir de una solucion o segregados por organismos
vivos, se originan fragmentos inorganicos y organicos, denominados
sedimentos, los cuales varian en origen, tamafo, forma y composicion de
acuerdo a los procesos que intervinieron en su formacion. Estos pueden ser
transportados en suspension, saltacion o traccion mediante la accion de
agentes como el viento y el agua. Posteriormente, son depositados a
temperatura ambiente formando capas sobre la superficie terrestre en forma
no consolidada (Nichols, 2009).



El punto de partida para la formacion de los sedimentos clasticos es el
levantamiento y posterior erosion de las rocas preexistentes, ya sea ignea,
metamorfica o sedimentaria. Una vez que el cuerpo rocoso es levantado, el
proceso de meteorizacidon altera a la roca quimica y fisicamente, originando
particulas y liberando iones en las aguas superficiales (Nichols, 2009). Luego
sigue el proceso de remocion de los productos de meteorizacion,
principalmente por el agua. De acuerdo a esto la carga solida de los rios se
puede clasificar en sedimentos suspendidos y de fondo (figura 2), cuyo
alcance y representatividad son diferentes en cada caso (Quevedo, 2009;
Parales, 2009).

Los sedimentos suspendidos, representan todo aquel material que es
transportado en suspension grandes distancias, debido a la turbulencia del
fluo del rio (figura 2). En cambio los sedimentos de fondo son
transportados generalmente por saltacién, rodamiento o desplazamiento
sobre el lecho del rio (figura 2). Este tipo de material suele incorporar

minerales pesados y minerales livianos (Gomez, 1991).
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Figura 2. Transporte de sedimentos en sistemas fluviales. (Modificado de Nichols,
2009).

Los minerales pesados(tabla 2) son aquellos que poseen una gravedad
especifica mayor a 2,89 g/cm®. Esta definicién es de caracter operativa y se
establecio en funcién de la densidad del bromoformo (CHBr3), el cual suele
ser usado para separar los minerales pesados de los menos densos (Mitchel,
1975; Mange y Maurer, 1992). Los minerales pesados se pueden clasificar
segun su origen en autigénicos y alogénicos. Los alogénicos son minerales
detriticos que representan las acumulaciones derivadas de las rocas fuentes.
Los cuales han resistido a la alteracion por meteorizacion y erosion; mientras
que los autigénicos o minerales secundarios son aquellos que se han
formado en el lugar donde se encuentran, producto de reacciones quimicas

entre los minerales parentales y los agentes de meteorizacion (Feo, 1956).
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Dentro de los minerales pesados existe un grupo denominado resistatos. Los
resistatos son aquellos minerales de la roca fuente que permanecen
relativamente inalterados al proceso de meteorizacion sin sufrir cambios
quimicos y tienden a acumularse en forma de material granular. El cuarzo
(SiOy), circén (ZrSi0,4), magnetita (Fe30y), ilmenita (FeTiO3), rutilo (TiO,) son
los resistatos mas comunes (Quevedo, 2009). Estos minerales son llamados
resistatos y son de gran importancia en prospeccion ya que la asociacion de
ellos en una muestra de sedimentos dado, puede permitir hacer inferencias
bien fundamentadas del tipo de rocas existentes aguas arriba, basados
justamente en la estabilidad de esas fases minerales. Pettijohn (1975) define
la estabilidad de un mineral como la resistencia a la alteracion. Esta puede
dividirse en: estabilidad mecéanica (resistencia a la abrasién) y quimica

(resistencia a los procesos de descomposicion y disolucién) (tabla 3).

Usos de los minerales pesados en las ciencias de la tierra
Los minerales pesados pueden ser descritos, interpretados y utilizados en
varias disciplinas, por lo que tienen muchas aplicaciones entre las que se

destacan:

» Delineacion de las provincias geoldgicas sedimentarias.
» Analisis de paleocorrientes, utilizados para trazar la ruta de transporte

de los sedimentos.
» Construir mapas de dispersion de los sedimentos.

» ldentificacidon de regimenes hidraulicos particulares y procesos de

concentracion.
» Elucidar procesos diagenéticos.

» Determinar proveniencia.
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Tabla 2. Densidad y dureza de minerales pesados comunes. (Modificado Kein y Hurbult en Fermin, 2013).

Mineral Formula quimica Densidad(g/cm?) Dureza
Turmalina Na(Fe, Mg, Al, Li)3Als(BO3)3Si6015(0OH), 3,0-3,25 57-75
Apatito Ca(PO,)s(F, Cl, OH) 3,15 - 3,20 5
Espodumena LiAISi,Og 3,15 - 3,20 3,15 - 3,20
Andalucita Al2SiO5 3,16 - 3,20 7,5
Hornblenda  Si60,,(Al,Fe, Ti);Ca;Na(Mg,Fe),(O,0H), 3,2 5-6
Sillimanita Al,SiOs 3,23 6-7
Didpsido Ca(Mg,Fe)Si,Og 3,2-3,3 55-6,5
Olivino (Mg,Fe),SiO4 3,27 - 4,37 6,5-7
Epidota Cay(Al,Fe)s3Siz012(0OH), 3,35-3,45 6,5
Esfena CaTiSiOs 3,4-355 5-55
Topacio Al;SiO4(F, OH), 3,4-3,6 8
Diamante C 3,5 10
Granate (Mg,Fe,Mn,Ca)s(Al,Fe,Cr),(Si04)3 3,56-43 6-75
Estaurolita FeAl;Si2019(0OH), 3,65 - 3,75 7-75
Anatasa TiO, 3,9 5,5-6
Rutilo TiO, 4,18 - 4,25 6-6,5
Cromita FeCr,04 5,85 5,5
lImenita FeTiO3 4,7 55-6
Circon ZrSiO, 50-5,3 5-55
Monacita (Ce,La,Y, Th)PO,4 50-5,3 5-55
Magnetita FesO, 5,18 6
Hematita Fe,03 5,26 5-6
Casiterita SnoO; 6,8-7,1 6-7
Oro Au 15,0-19,3 25-3
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Tabla 3.Estabilidad quimica y mecéanica de los minerales pesados.

(Modificado de Pettijon en Mange y Maurer, 1992; Morton y Hallsworth,
1999).

Aumenta la Estabilidad quimica Estabilidad mecéanica
estabilidad
A Rutilo Turmalina
Circon Corindon
Turmalina Espinela
Anatasa Titanita
Apatito Topacio
Granate (pobre en hierro) Granate
Estaurolita Epidoto
liImenita Apatito
Magnetita Circon
Epidoto Anfibol calcico
Cianita Rutilo
Granate (rico en hierro) Piroxeno
Sillimanita Augita
Esfena Cianita
Zoisita Olivino
Hornblenda Andalucita
Actinolita Diopsido
Augita Monacita
Di6psido
Hiperstena
Andalucita
Olivino

Por medio de los minerales pesados se puede detectar con gran certeza la
naturaleza y caracter de la fuente que los origina, producto de que este
material es representativo de la litologia existente en un area determinada
(Rodriguez en Quevedo, 2009). Es por esto que en prospeccion geoquimica
son utilizados para la busqueda de depodsitos minerales. Mediante la

determinacion de concentraciones andmalas de elementos y minerales. Lo
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cual depende de las caracteristicas y comportamiento del sistema o ambiente
geoquimico. Es utilizado para la deteccion de posibles yacimientos de
minerales resistatos con importancia economica, como es el caso de los
yacimientos de titanio provenientes de minerales como rutilo e ilmenita.
Ademas de detectar de forma indirecta aquellos de gran importancia
econdmica, como el diamante, a través de la blusqueda de minerales

asociados (Torres citado en Quevedo, 2009).

Los minerales pesados son una herramienta muy Util en el caso de
interpretar la litologia de la roca fuente, debido a que usualmente estan
agrupados en asociaciones minerales especificas. Su morfologia da
informacion respecto a su historia de transporte. Estas asociaciones permiten
en muchos casos inferir ciertas caracteristicas respecto a la fuente (tabla 4),
por ejemplo, bajo y alto grado de metamorfismo, tipo de roca y asociaciones

autigénicas, lo que permite inferir la litologia de origen (Feo, 1956).

Muchas asociaciones de minerales pesados solo contienen minerales
ultraestables (tabla 4). La ausencia de minerales inestables segun Carver
(1971) puede deberse a:

» Litologia del area: que no posea concentraciones representativas de

minerales pesados, como las rocas carbonaticas, sedimentos

policiclicos maduros, y terrenos metamoérficos de bajo grado.

» Pérdida pre-soterramiento: debido a la meteorizacién quimica intensa

en regiones que presenten relieves bajos, baja tasa de sedimentacion,

pedogénesis avanzada, y terrenos himedos corrosivos.

» Disolucion post-soterramiento: podria originar la pérdida diagenéticas

de minerales inestables.
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Tabla 4. Fuentes de algunas asociaciones de minerales pesados.
(Modificado de Feo, 1956; Carver, 1971).

Asociaciéon de minerales

Fuente

Cristales euhedrales de apatito, augita, biotita, hornblenda y Cenizas volcanicas

circon.

Cromita, augita, diépsido, epidoto, hornblenda, hiperstena,
iimenita, magnetita, olivino, clorita, granate y serpentina.

R.Ilgnea méafica

Apatito, biotita, ilmenita, brookita, circon, hornblenda,
monacita, moscovita, rutilo, titanita, esfena y turmalina.

R.ignea félsica

Apatito, biotita, casiterita, granate, monacita, moscovita,
fluorita, topacio, turmalina, wolframita y dumortierita.

Pegmatita granitica

Diamante, picroilmenita, magnetita, piropo, Cr-diopsido, Cr-
espinela, circén, flogopita, forsterita, enstatita, circon.

Kimberlitas

Fragmentos redondeados de barita, leucoxeno, minerales de
hierro, rutilo, circon y turmalina.

R.Sedimentaria

Granos de rutilo bien redondeados, turmalina, circon.

Sedimentos
retrabajados

Hematita, leucoxeno, limonita, turmalina, circon; cristales
euhedrales de anatasa, brookita, pirita, rutilo y esfena.

Asociaciones
autigénicos

Biotita, clorita, granate esparita, turmalina (especialmente
pequeios, euhedrales, cristales marrones con inclusiones de
grafito).

R.Metamorficade

bajo grado.

Actinolita, andalucita, apatito, almandino, diépsido, epidoto,
clinozoisita, glaucofano, hornblenda, biotita, ilmenita, cianita,
magnetita, sillimanita, esfena, estaurolita, turmalina,
tremolita, circon.

R.Metamorfica

de grado alto.

Andalucita, condrodita, corindén, granate, estaurolita,
flogopita, topacio, vesuvianita, wollastonita, zoisita.

R. P. Metamorfismo

de contacto

Andalucita, cianita, cloritoide, epidota, estaurolita,
glaucofana, granate, sillimanita, titanita, zoisita, clinozoisita.

R. P. Metamorfismo

Dinamotermal

R = Roca. P= Producto.
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MAPAS GEOQUIMICOS

Los mapas geoquimicos representan graficamente la comcentracion de los
elementos quimicos distribuidos en un area determinada, permite una mejor
interpretacion de los datos obtenidos mediante su correlacién con la litologia
presente. Estos revelan en los puntos de muestreo el comportamiento
espacial de las variables presentes en el sistema natural bajo estudio, es
decir, la geoquimica es la que debe dirigir en el mapeo y no cualquier otra
informacion como geoldgica o geografica, aunque esta informacion se debe
estar presente al momento de hacer interpretaciones para determinar si
alguna de las carecteristicas geoldgicas esta determinando la distribucion
(Reimann et al., 2008).

La representacion de los patrones de dispersion de las variables en los
mapas geoquimicos, depende de las opciones metodologicas utilizadas para
generarlos (Spadoni et al., 2004). Se han desarrollado diversas técnicas para
mostrar las propiedades geoquimicas de un sistema natural y su
representatividad en el espacio, pero ninguna de estas tienen en cuenta los
procesos de erosion que ocurren en las cuencas, que son los responsables
de de la dispersion de los elementos quimicos.Entre las técnicas mas
utiizadas estan los mapas de simbolos de puntos, éareales y de
isoconcentracion (Fernandez y Hidaldo, 2008).

En los mapas de simbolosde puntos como su nombre lo indica la
representacion se realiza por medio de puntos, los cuales son ubicados en el
lugar de muestreo. Los valores de las variables se agrupan en intervalos, y
el tamafo de los puntos que los representan varia de acuerdo al valor de
este. Este tipo de mapas son los mas confiables en geoquimica por
representar los datos el punto de muestreo. Tiene como desventaja que los
valores de las variables en el intervalo puede afectar la exactitud del mapa, al
ocultar pequefias pero significativas variaciones en las variables (Spadoni et
al., 2004).
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Los mapas areales son mas confiables para la visualizacion a nivel regional,
porque los valores de las variables se asignan a las celdas de una
cuadricula; donde varios puntos de muestreos pueden ubicarse dentro de
una celda; cuando esto ocurre el valor de esta sera el promedio entre los
valores, y en el caso de que no exista un punto de muestreo dentro de la
celda, el valor de la misma se calcula por interpolador estadistico. La forma y
dimensién de las celdas no esta relacionadas con las caracteristicas fisicas,

morfologicas y geoldgicas del area de estudio (Spadoni et al., 2004).

El mapa de isoconcentracion consiste en lineas de contorno, que
representan la distribucion espacial del valor numérico de las variables. Las
lineas pueden estar rellenas de colores, donde el tono se degrada a medida
gue disminuye los intervalos de valores de la variable o pueden estar
representados por una gama de colores diferentes; donde cada color indica
los intervalos de valores de la variable o puede ser representado por curvas

de igual valor (Spadoni et al., 2004).

Los mapas geoquimicos pueden ser utilizados para la determinacion de
riesgos ambientales y a la poblacion por la presencia de elementos con
concentraciones por encima de los limites permitidos, prospeccion de

yacimientos minerales, entre otos (Taisser, 2008).

ESTADISTICA DESCRIPTVA

Para la realizacion del presente trabajo se hizo uso de la herramienta
estadistica, el conjunto de datos recopilados inicialmente de la bibliografia
fue depurado a partir de esta herramienta, igualmente la estadistica permitio
la discusion de la distribucion, el fondo y las anomalias de cada elemento en
las cuencas hidrograficas estudiadas. A continuacion una breve
resumetedrico con miras a aclarar los conceptos basicos empleados en esta

investigacion.
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La estadistica descriptiva se encarga de la recolectar, clasificar, representar y
resumir datos con el objetivo de facilitar su interpretacion. En este sentido,
investiga meétodos, procedimientos y establece reglas para que el manejo de
los datos sea mas eficiente y la informacion entregada resulte confiable, y se
exprese correctamente en un lenguaje que permita la compresién de todo
publico (Llinas y Rojas, 2006). Los métodos estadisticos descriptivos implican
el célculo de medidas numéricas (medias, desviaciones estandar y
coeficientes de correlacion) y de naturaleza grafica (histogramas, diagramas

de cajas y gréaficas de dispersion) (Devore, 2001).

Las medidas de tendencia central (figura 3) permiten apreciar cual es el
comportamiento medio de cada variable. Las mas utilizadas son: Media,
Mediana y Moda (Sanchez, 2016).

La media aritmética o promedio (X) indica cual es el valor medio de cada
variable, es decir, es el valor alrededor del cual se agrupan los demas
valores de la variable. Su célculo se realiza con la suma de todos los valores
de los datos ), Xi, dividida entre el nUmero de datos que componen la
muestra (n) (Posada, 2016).

La mediana (Me)es el valor que ocupa el lugar central, de tal forma que
aguel valor deja el 50 % de las observaciones por debajo de él y el otro 50 %
por encima de él Cuando el total de datos (n) es impar, la posicion de la

. , . p . +1, .. .
mediana estara determinada por la férmula: i = X "TMlentras gue si el total

de datos (n) es par, la posicion de la mediana estaria determinada por:

i=X §+ X §+ 1Mientras que la moda (Mo) corresponde a el valor que mas

se repite, es decir, el atributo o el valor de mayor frecuencia (Posada, 2016).
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Media Moda Mediana

Figura 3. Medidas de tendencia central. (Tomado de Condori, 2016).

Las medidas de dispersion permiten analizar la variabilidad de la
distribucion. La dispersion mide que tan alejados estan un conjunto de
valores respecto a su media aritmética. Asi, cuanto menos disperso sea el
conjunto, mas cerca del valor medio se encontrardn sus valores. Las mas
utilizadas son: desviacion estandar, coeficiente de variacion y rango

intercuartilico (Alegre y Cladera, 2000).

La desviacion estandar es el estadistico de dispersion que habitualmente
se utiliza en geoquimica. Matematicamente se calcula como la raiz cuadrada
de la varianza, y se denota por (s) cuando se estima para la muestra y por
(o) si se calcula para la poblacién (Posada, 2016).

s = (Z(Xi — )?)2>/n

El coeficiente de variacion se define como el cociente entre la desviacién

estandar y el valor absoluto de la media aritmética:

S
% Cv = =%100
° X
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Se utiliza cuando se quiere comparar el grado de dispersion de dos
distribuciones que no vienen dadas en las mismas unidades o que las

medias no son iguales (Alegre y Cladera, 2000).

El rango intercuartilico (RIC) es una medida de dispersién que evita que los
valores extremos influyan en el conjunto de datos. Se calcula mediante la
diferencia entre el cuatrtil tres (Q3) y el cuartil uno (Q1). Es decir, el rango
intercuartilico corresponde al rango del 50% ubicado en el centro de los
datos (Triola, 2000).

RIC=Q3—

Por su parte las medidas de forma permiten observar la manera en que los
datos se distribuyen, es decir, la forma que tiene la curva que representa la
serie de datos muestréales (Alegre y Cladera, 2002). Son usadas para
identificar valores particulares de un conjunto de datos. Para ello toman
como referencia la media aritmética y la desviacion estandar de la poblacion
o la muestra. Se mide en dos aspectos: sesgo 0 asimetria y apuntamiento o
curtosis (Posada, 2016).

El coeficiente de asimetria o sesgo permite mostrar la inclinacion de los
datos, para su descripcion se comparan la media aritmética, la mediana y la
moda. Si estas medidas son exactamente iguales, se considera que la
distribucion de los datos es insesgada o simétrica (sesgo cero). Si la media
aritmética es superior a la mediana, la distribucion de los datos estara
sesgada a la derecha (sesgo positivo) y si ocurre lo contrario los datos
tendran sesgo a la izquierda (sesgo negativo) (Pierdant y Rodriguez, 2006;
Spiegel, 2013). Mientras que el coeficiente de apuntamiento o curtosis
permite analizar la concentracion de los datos alrededor de los valores

medios de la muestra (Mendenhall, 1995).

De acuerdo al apuntamiento existen tres tipos de distribuciones: es

platicartica (curtosis < 0) cuando el grado de concentracion alrededor de los
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valores centrales de la variable es reducido, mostrando una forma aplanada
dado que las frecuencias bajas estan alrededor de la media (Suarez y Tapia,
2012); leptocdartica (curtosis > 0) cuando las frecuencias altas se encuentran
alrededor de la media, lo que le proporciona a la distribucion de los datos
una forma puntiaguda (Posada, 2016) y; las distribuciones mesocratica
(curtosis = 0) presentan moderado grado de concentracion alrededor de los
valores centrales, caracteristicos de distribuciones simétricas o normales
(Alzate, 2004; Posada, 2016).

En la estadisticas los graficos se utilizan para obtener una mejor
comprension del comportamiento de las variables, ya que estos permiten
describir rApidamente las caracteristicas del grupo de muestras bajo estudio
(Posada, 2016). Los graficos comunmente usados son: histogramas, graficos
de papel probabilistico normal y cajas graficas o diagramas de cajas. Los
histogramas permiten visualizar una aproximacion a la distribucién a la que
se ajustan los datos. Estos se conforman por un conjunto de rectangulos
distribuidos en un plano cartesiano. Sobre el eje horizontal (figura 4) se
distribuyen los intervalos de la variable y sobre el eje vertical se ubican las
frecuencias. La base de los rectangulos esta determinada por la amplitud del
intervalo, y la altura de cada rectangulo corresponde a la frecuencia que

presenta cada intervalo (Martinez, 2007; Posada, 2016; Sanchez, 2016).
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Figura 4. Histograma. (Elaboracién propia).
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En cambio, los diagramas de cajas aportan informacién conjunta de
medidas de posicién y de dispersion. Estas son representaciones graficas,
por lo general rectangular que muestran la mediana, el rango intercuartilico
(RIC), los valores atipicos y los casos extremos de la variable. Son
especialmente (tiles cuando se trata de comparar distintas variables o el
comportamiento sobre una misma variable de distintos grupos (Alegre y
Cladera, 2002). En prospeccion geoquimica este tipo de graficos es de gran
utilidad para la determinacion de anomalias porque proporciona informacién
acerca de los posibles valores anémalos (Herndndez, 2009).

Los diagramas de cajas tienen las siguientes caracteristicas (figura 5): El eje
vertical corresponde a los valores de la variable; en el interior del rectangulo
(con una linea) se sefiala la mediana de la variable, los bordes superior e
inferior del rectangulo coinciden con el tercer y primer cuartil; la amplitud de
ese intervalo define el rango intercuartilico,el 50 % de las observaciones
centrales se encuentran dentro del rectangulo, el otro 50 % de las

observaciones estaran 25 % por encima y el otro 25 % por debajo.
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Figura 5. Diagrama de cajas. (Elaboracion propia).
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Para detectar la existencia de observaciones atipicas desde las cajas se
definen, tanto por arriba como por abajo, dos limites formales (que no se
representan), ambos basados en la amplitud del rectangulo, es decir en el
rango intercuartilico de la distribucion. El primer limite se define como: 1,5
veces el RIC y el segundo: 3 veces RIC. En la gréfica se sefialan como
observaciones atipicas aquellas que superan el limite de 1,5 veces el RIC sin
exceder el limite superior de 3 veces RIC. Si la observacion supera el limite
superior se sefialan con otro simbolo, considerandose valores extremas. Los
limites a los que se ha hecho referencias no son visibles en las gréaficas, por
lo que si no existen observaciones que los superen no se visualizard ninguna

sefal (Alegre y Cladera, 2002).
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ANTECEDENTES

Mendoza (1993) caracteriz6 geoquimicamente los resistatos pesados y
minerales asociados recolectados en el Alto Paragua, Estado Bolivar,
Venezuela. Para eso dividio el area de estudio en tres cuencas: Paragua,
Carun y Antabari. El autor analizé 69 muestras mediante fluorescencia y
difraccién de rayos X, con el propdsito de estudiar la distribucion natural de
los elementos Ca, Ti, Fe, Mn, Zn, Pb, Sr, Y, Zr y Nb, y localizar provincias
metalogénicas de gran expresion superficial. Logrando reportar la presencia
de magnetita, hematita, ilmenita, rutilo y circén. Lo cual concluyo que los
mayores valores de fondo registrados para la cuenca del Antabari,
posiblemente se debe a la presencia de otros depdsitos minerales que
aportan sustancialmente cantidades adicionales de cada elemento,
principalmente calcio y plomo, los cuales estan ausentes en la cuenca del

Alto Paragua y Carun.

Garban (2001) estudio anomalias de tantalo en el area de El Grillero-El Café,
Edo Bolivar-Venezuela. Analizé6 103 muestras de sedimentos pesados, 36 de
suelo y 17 de rocas, mediante analisis instrumental por activacién neutronica
(INAA), espectroscopia de emision dptica por plasma acoplado por induccién
(ICP-OES), y microscopia electronica de barrido (MEB), entre otros.
Determind que toda el area de estudio es una zona con potencial para la
exploracién de tantalo, basandose en que el fondo local (300ppm) esta por
encima del fondo regional (1,5 ppm). Establecié que la zona con mayor
potencial para la exploracion de tantalo corresponde la parte media de la
quebrada EIl Brinquito.La cual posee anomalias entre 163-1700 ppm; ademas
determind que las fases minerales portadoras de la anomalia pertenecen a
oxidos del grupo columbita-tantalita, y que estos minerales provienen de
diques pegmatiticos que se ubican en la zona.

INGEOMIN (2003) realiz6 una exploracién geoquimica y geoldgica en las
cuenca de los Rios Suapure, Villacoa, Parguaza y Ore, Municipio Cedefio,
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Estado Bolivar.Analizaron 94 muestras de sedimentos (44 pesados y 50 de
liviano); con el objetivo de identificar y ubicar areas con minerales de interés
econdémico.Concluyeron que la cuenca de los Rio Parguaza y Cafio Colorado
presentan anomalias de Nb y Zr. La cuenca del Rio Suapure es un area de
interés econdmico debido a la presencia anémala de Th, Y, Tay Sny
minerales monacita y columbita.Estos minerales también fueron detectados

en el Cafio La Peineta.

Quevedo (2009) realizdé un analisis quimico y mineraldgico de los minerales
pesados provenientes de los sedimentos de la cuenca del Rio Aro, Estado
Bolivar, Venezuela; con la finalidad de determinar en cuales minerales
pesados se encuentran presentes los elementos uranio, torio, lantano y cerio
en concentraciones notables y como es su distribucion dentro de los granos
gue lo contienen, utilizando microscopia electrénica de barrido acoplada a un
espectrometro de rayos X y difraccion de rayos X. Concluyé que las
concentraciones elevadas de torio, cerio y lantano provienen del mineral
monacita cuya composicion es de 30 % Ce;03, 13 % Lay03, 12 % ThO, y 8
% Nd,Os3, y que el uranio solo se detect6 en intrusiones de uraninita dentro
de granos de circon, ademas infiri6 como posible fuente de la monacita a

rocas graniticas o pegmatitas graniticas.

Pérez et al(2011) realizaron estudios mineralégicos y morfométricos de los
minerales pesados del Rio Aro con objetivo de determinar la composicion
mineralégica de los sedimentos aluviales de los Rios La Pifia, Cafo del
Medio, La Lajita y El Aro en su parte media. El estudio se realiz6 a partir de
19 muestras, las cuales fueron sometidas a separacién granulométrica,
magneética y en medios densos. Concluyendo que la fraccion granulométrica
MAas representativa en todas las cuencas analizadas es la fraccion de <0,5
>0,1 mm correspondiente a arenas de grano medio a fino; que el mayor
contenido de minerales magnéticos se encuentran asociados a esta fraccion

siendo ilmenita, circon, apatito, epidoto, diamante, rutilo,leucoxeno,
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columbita, torianita y xenotima los principales minerales de interés

econdmico.

Sampol et al (2011) caracteriz6 mineraldgica y morfolégicamente los
minerales pesados de los sedimentos del rio Paragua, estado Bolivar con el
objetivo de identificar minerales de interés econdmico. Las muestras fueron
separadas en base a su granulometria y densidad, y analizadas bajo lupa
binocular, obteniendo como resultados la presencia de ilmenita, hematita,
circon, rutilo, magnetita, limonita, diamante, casiterita, epidota,esfena,
granate y turmalina. Ademas determinando que los contenidos de ilmenita se
encuentra en concentraciones (> 1 %) explotables para yacimientos de

placeres.

Fermin (2013) estudi6é las fracciones magnéticas y no magnéticas de los
sedimentos pesados transportados por los Rios que drenan en las Provincias
Cuchivero y Roraima en los estados Bolivar y Amazonas; utilizando
difraccibn de rayos X, espectrometria de emision Optica con plasma
inductivamente acoplado (ICP-OES) para determinar Ti, Nb, y Zr vy
espectrometria de absorcion atdbmica (AAS) para Fe y Mn; obteniendo que la
fraccibn magnética (0,4 A) esta constituida por ilmenita, determinando
concentraciones promedio de Fe 33,74 % peso/ peso (p/p) y entre 4,25 - 1,73
% p/p para el Mn; la fraccion medianamente magnética (0,8 A) estd formada
por ilmenorutilo, pseudorutilo, hematita y fosfatos de tierras raras (monacita y
xenotima) y hastingsita, presentando mayores concentraciones de Ti (40 %
p/p); Por ultimo, la fraccibn no magnética esta constituida principalmente por
circon, el cual tiende a concentrarse en las fracciones de menor tamafio con
concentraciones promedios de 44,19 % p/p. En cuanto al Nblas mayores
concentraciones se encuentra en el Rio Ore con 6787 ppm asociandolo
principalmente a ilmenita, pero no se descarta la presencia columbita-

tantalita y tiende a concentrase en las fracciones medianamente magnéticas.
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Gamero et al (2014) caracterizaron geoquimicamente los minerales pesados
de la zona nor-occidental del Estado Bolivar, con el fin de ubicar y limitar
zonas de interés para la prospeccion mineral. Lograron definir la zona de
estudio en cuatros areas anoémalas. La zona A, ubicada en la cuenca del Rio
Aro la cual presento anomalias Cr, Y, La, Ce, Nd, Th, U, P,0s, Fe;O3 y TiO»,
asociadas de acuerdo al analisis mineraldgico a ilmenita, magnetita, cromita,
hematita e ilmenorutilo. La zona B, ubicada en la parte alta del Rio
Guaniamo, extendiéndose en direccion N-W hasta la desembocadura del Rio
Suapure en el Rio Orinoco, y alcanza las cuencas de los Rios Parguaza-
Cataniapo; presento anomalias de Zr, Hf, U y altas concentraciones de Nb,
TiO, y Fe,03, son ilmenita y circon las fases mineraldgicas presente en esta
area. La Zona BI ubicada en la cuenca del Rio Suapure presento anomalias
de Zr, Hf, Th, MnO y altas concentraciones de Nb, TiO, y Fe,O3, donde las
fases mineraldgicas presentes son ilmenita, hematita, magnetita.La Zona BI|
ubicada en la parte alta de la cuenca del Rio Guaniamo, arrojo anomalias de
Y, La, Ce, Nd, Th, U, P,Os y altas concentraciones de Zr, Hf, Nb, TiO, y
Fe,03, siendo monacita e ilmenita las fases minerales identificadas en esta

Zona.
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MARCO GEOLOGICO
GEOLIGIA REGIONAL

La zona de estudio pertenece a las provincias metalogénicas que conforman
al Escudo de Guayana. Este cubre aproximadamente el 50% de la superficie
de Venezuela.Se extiende al Sur del Rio Orinoco; al Oeste limitacon
Colombia por los Rios Orinoco, Atabapo y Guainia-Negro; al Sur con Brasil
en Cocuy-Neblina cabeceras de los Rios Orinoco-Ventuari y la Gran Sabana
con la Sierra Pacaraima; al Este con la Zona en Reclamacion con los Rios
Venamo y Cuyuni. Fisiograficamente se divide en cuatro Provincias: Imataca,

Pastora, Cuchivero y Roraima (figura 6) (Mendoza, 2012).

Provincia de Imataca (3.4 — 2.5 Ga)

La ocupa zonas montafiosas con alturas superiores a 400 m.s.n.m. Se
extiende en direccién SW-NE, desde las proximidades del Rio Caura hasta el
Delta del Orinoco y en direccion NW-SE, aflora desde el curso del Rio
Orinoco hasta la Falla de Guri por unos 550 km y 80 km, respectivamente.
Litologicamente estd formada por gneises graniticos y granulitas félsicas
(60%-75%), anfibolitas y granulitas maficas y hasta ultramaficas (15%-20 %).
Con cantidades menores complementarias de formaciones bandeadas de
hierro (BIF), dolomitas, charnockitas, anortositas, granitos intrusivos mas
jovenes y remanentes erosionales menos metamorfizados, y mas jovenes
Cinturones de Rocas Verdes Tronjemita Tonalita y Granodiorita (TTG)
(Mendoza, 2012).
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Figura 6.Provincias Geoldgicas del Escudo de Guayana Venezolano. (Tomado de
Mendoza, 2012).

Provincia de Pastora o Provincia del Oro (2.3 -2.0 Ga)

Se extiende desde la falla de Guri al Norte hasta las proximidades del
Parque Nacional Canaima al Sur (Kilbmetro 95 de la carretera ElI Dorado-
Santa Elena), por el Este hasta los limites con la Zona en Reclamacion del
Esequivo y al Oeste, hasta el Rio Caura. Esta formada por cinturones de
rocas verdes (CRV), delgados, mas antiguos, tectonizados(tipo Carichapo);
formados en/o cerca de un arco de islas en una zona de convergencia y
CRV,mas anchos, jovenes, menos tectonizados vy menos
metamorfizados(tipo Botanamo o Terreno Botanamo); formados en la cuenca

delante del arco de islas y complejos graniticos TTG o granitos sddicos,
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como el Complejo Granitico de Supamo. Toda la secuencia esta intrusionada
por granitos potasicos o “sensu estricto”, dioritas y rocas gabroides con
escasos, Yy no bien definidos complejos méaficos-ultramaficos, ofioliticos o
no(tipo Yuruan-Uroy), e intrusiones de diques anulares como Nuria y sills de
diabasas, y rocas asociadas noritico-gabroides con algo de cuarzo.
(Mendoza, 2012).

Los CRV més antiguos muestran tendencias estructurales N 10° E - N 20° O,
mientras que los CRVmas jovenes casi siempre presentan tendencias en
angulorecto con las anteriores, N 70°- 80°E.Menéndez (citado en Mendoza,
2012) definio que CRV de Guasipati-EI Callao (Superterreno El
Callao)estaformado por el Supergrupo Pastora, y por la Formacion Yuruari
(Terreno Yuruari por presentar contacto tectdnico) suprayacente al Grupo
Carichapo (Asociacion Carichapo). La Asociacion Carichapoesta constituido
de base a tope por la Anfibolita de Carichapo, y en orden sucesivo
ascendente por las Formaciones Florinda (Metalava basaltica-comatiitica de
Florida), Cicapra (Terreno Cicapra: formado de metalavas basaltico-
comatiiticay meta-lavas basalticas con meta-sedimentos por no ser partesco-
magmaticas, y estar adicionadas o yuxtapuestasunas unidades a otras.) y El
Callao (Metalava basaltica-tholeiitica de El Callao). Los hombre encerrado en
paréntesis seria su nombre bajo las unidades litodémicaspor presenta
contacto tectonico, ser aloctonas, porque han sufrido traslados y colisiones
tectonicas, presentan metamorfismo en la facies de esquistos verdes y facie
de anfibolita parte inferior, y por lo tanto, hasta donde no se identifique el
caracter bien definido estratigrafico de sus unidades, se prefiere y
recomienda utilizar unidades litodémicas y terrenos para ellas. Se usan
unidades litoestratigraficas siempre que sus caracteristicas estratigraficas

primarias sean preservadas o reconocidas.
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Provincia de Cuchivero o Amazonas (1,85 - 1.80 Ga)

Tiene su mayor desarrollo hacia la parte occidental del Estado Bolivar al
oeste del Rio Caura, formadas principalmente por rocas volcanicas rioliticas y
asociadas, comagmaticas con granitos calcoalcalinos de la Asociacion
Cuchivero; metaareniscas, metaconglomerados, metalimolitas, metatobas,
entre otros, del Surpergrupo pre-Roraima; sills, diques, apdfisis, “stocks” de
rocas diabasicas-gabronoriticas cuarciferas de la Asociaciébn Avanaver; el
Granito Rapakivi de El Parguaza, y complejos alcalinos como el de La
Churuata y rocas asociadas, asi como intrusiones de Carbonatitas en Cerro
Impacto, lamprofiros y kimberlitas eclogiticas diamantiferas de Guaniamo
(Mendoza, 2012).

La seccidn més completa de la Provincia de Cuchivero esta definida por
Mendoza (1974) en el area del Rio Suapure con el nombre de Supergrupo
Cedefio, formada por el Grupo Cuchivero (constituida por la Formacion
Caicara, Granito de Santa Rosalia, Granito de San Pedro y Granito de
Guaniamito), metabasitas y el Grupo Suapure (constituido por el Granito de
Pijiguaos (GP) y Granito Rapakivi de El Parguaza (GRP). Actualmente, la
Provincia de Cuchivero (figura 10) es definida por el mismo autor siguiendo
las unidades litodémicas utilizadas para rocas volcano-plutonicas como: la
Superasociacién Cedefio, formada por la Asociacion Cuchivero (constituida
por Volcanicas de Caicara, Granito biotitico de Santa Rosalia, Granito
alaskitico de San Pedro) y la Asociacion Suapure (formada por el Granito de
Pijiguaos, Granito Rapakivi El Parguaza y sus facies: Granito de Guaniamito,

Granito del Marieta...).
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Asociacién Cuchivero

Litologicamente (figura 7) esta formada por: Volcanicas de Cicara, la cual se
compone de ignimbritas, tobas de cenizas, brechas y cantidades menores de
lavas, obsidianas y domos rioliticos, con cantidades muy subordinadas de
otras rocas volcanicas de composicion dacitica, andesitica y aun basaltica,
todas ellas de afinidad calcoalcalinas y de composiciéon quimica rioliticas; El
Granito de San Pedro (GSP) es un granito alaskitico, subvolcanico de grano
fino,mientras que El Granito de Santa Rosalia es plutdnico, de grano medio a
grueso, aproximadamente equigranular, compuesto de biotita, de escasa a
ausente hornblenda, y aflora cubriendo mas de 40.000 km? desde la Serrania
El Mato en El Caura, al este del Pueblo de Santa Rosalia, hasta el Rio
Suapure al Oeste, y hasta el Rio Ventuari al Sur, (Mendoza, 1975; Mendoza,
2012).

Asociacion Suapure

Esta formada por rocas igneas acidas que afloran en direccion E-W desde
Los Pijiguaos hasta Puerto Paez, y en sentido N-S desde Los Pijiguaos hasta
el Rio Ventuari, cubriendo alrededor de 30.000 km? (Mendoza,1974).
Constituido por el Granito Rapakivi de El Parguaza (GRP) y todas sus facies
subvolcanicas como: El Granito de Pijiguaos (GP), Los Pérfidos Riodaciticos
del Guayapo, La Granodiorita del Sipapo, plutdnicas como cuarzo-sienitas y
anortositas a rocas muy cercanas al manto, como bauchitas y el Granito de
Guaniamito (figura 10) (Mendoza et al., 1977).

El Granito de Pijiguaos es un granito leucocratico (5% maficos) de color
rosado salmon, de grano fino, equigranular, aspecto algo recristalizado, muy
rico en cuarzo y microclina, con textura moteada en la que se observan dos o
mas generaciones de cuarzo, posiblemente correspondientes con las

pulsaciones o intrusiones posteriores del GRP. Aflora en la mitad inferior de
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los domos de Pijiguaos, en contacto no transicional con el Granito Rapakivi
de El Parguaza (Mendoza, 2012).

TECTONISMO ZONA ZONA REGION
CUCHIVERO GUANIAMITO-SUAPURE PARGUAZA-AMAZONAS
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Figura 7. Unidades litodémicas de la Provincia de Cuchivero. (Modificado de
Mendoza, 2012).

El Granito Rapakivi de El Parguaza (1.6 — 1.35 Ga) ocupa gran superficie
desde Los Pijiguaos al Este hasta Puerto Ayacucho, al Oeste, y desde el Rio
Orinoco al Norte hasta la confluencia del Rio Ventuari en el Orinoco, en
Amazonas, al sur. Es una roca ignea pluténica granitica masiva, de colores
grises, de grano muy grueso, textura inequigranular wiborgita rapakivi;
compuesta por: cuarzo (5 — 20) %, microclino-pertita (25 — 55)%, oligoclasa
(15 - 30)% y notorio minerales maficos enriquecidos en Oxido ferroso (biotita
3 — 17 %, hornblenda 1 — 24 % % clinopiroxeno) con cantidades menores de
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ilmenita, circon y fayalita. Son rocas metaluminosas a peraluminosas, de
afinidad tholeiitica, ricas en Fe, K, Rb, Ni, Th, F, REES, Ga, y muy bien
fraccionadas. Este muestra zonamiento inverso (rocas mas félsicas hacia

dentro del pluton y mas maéficas en los bordes). (Mendoza, 2012).

Provincia de Roraima (1.2 — 1.0 Ga)

Se extiende en Venezuela en direccion N-S desde los limites del Parque
Nacional Canaima hacia el km 95 de la tronconal No. 10, cerca de la Piedra
de la Virgen, hasta Santa Elena del Uairén y el Tepuy Roraima; y en
direccién E-W desde el Rio Venamo hasta las proximidades del Rio Paragua.
La Provincia de Roraima al Sur de las cabeceras del Rio Cuyuni alcanza
grandes areas planasaltas, denominada Gran Sabana. La cual esta formada
por areniscas feldespaticas del Mesoproterozoico con alturas de 1.500 a 950
m.s.n.m., desde Luepa hasta Santa Elena del Uairén, culminado por Tepuys
0 mesas altas de ortocuarcitas sedimentarias del Grupo Roraima; con
innumerables y bellos tepuys como El Roraima, Auyantepuy, Chimanta y
hacia Amazonas los tepuys de El Pafiuelo, Cuao, Autana, Pard, Duida y
Marahuaca entre otros, con alturas que van en Roraima por el orden de
hasta los 2.000 m.s.n.m., y en el Marahuaca hasta los 3.400 m.s.n.m.
(Mendoza, 2012).

En general, Roraima carece de marcado tectonismo y contiene sinclinales
suaves muy abiertos y de muy bajo buzamiento, y con algun fallamiento. En
la regién de Santa Elena de Uairén Reid subdividio el Grupo Roraima en
cuatros formaciones (Bricefio et al., y Reid (citado en Mendoza, 2012).La
parte basal del grupo o Formacion Uairén, yace discordantemente sobre un
basamento erosionado de rocas volcanicas acidas, consiste en
conglomerados y areniscas de origen fluvial. Concordantemente por encima,

se ubica la Formacion Cuquenan que representa entre 50-100 m de lutitas
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fisiles.Esta unidad esta cubierta concordantemente por la Formacién
Uaimapué que consiste predominantemente en Ftanita, limolita, arcosas y
jaspes rojos y verdes. Concordantemente por encima yace la Formacion
Mautaui, formadas principalmente por ortocuarcitas de colores blanco, crema

y rosado (Gonzalez, 1980).

GEOLOGIA LOCAL
Cuenca del Rio Suapure

Tiene aproximadamente 8.000 km?y nace en la Serrania de Yutajé entre los
Estados Bolivar y Amazonas. Discurre en direccion SE-NE sobre rocas
graniticas y volcénicas pertenecientes a la Provincia de Cuchivero, con
algunas variaciones producto de las estructuras geoldgicas presente en el
area. Rio Blanco, Turiba y Perro de Agua y los cafios La Peineta, Los
Pijiguaos, Trapichote, La Miel, La Ceiba y quebrada La Guacamaya son sus

principales afluentes (Rondén, 2007; Pacheco, 2013).

En esta cuenca El Granito de Pijiguaosaflora a lo largo de las quebradas El
Pauji, EI Caballo y Cafia Brava. De acuerdo a imagenes de radar este granito
se extiende por las partes bajas de los Rios Parguaza, Villacoa y Ventuari.
Mineraldgicamente consiste en feldespato potasico = pertita (30 - 35)%,
plagioclasa albitica (25 - 30)%, cuarzo (25 - 30)% y como accesorios mas
frecuentes biotita marrén (1 - 3)% con apatito (0 - 4)% y opacos (1 - 3)%, y
como secundarios epidoto y clorita,también contiene xenolitos de cuarzo-
latita de la Volcanicas de Caicara o Formacion Caicara y metabasitas. Aflora

como lajas por debajo del Granito del Parguaza. (Gonzalez et al., 1980).

El Granito alaskitico de San Pedro (Asociacion Cuchivero) aflora entre El
Budare y Pijiguaos, 3 km al W del paso de San Pedro en el Rio Suapure, es

una roca granitica leucocraticas, de aspecto subvolcanico, de edad
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proterozoico temprano a medio, de grano fino, masivo a moderadamente
foliado, compuesto decuarzo cataclastico (25 %), feldespato potasico y
pertita (50 %), plagioclasa sddica (20 %), con cantidades pequefias de
minerales maficos como; biotita, clorita, epidoto y otros constituyentes
menores como apatito, titanita y circon. Este granito representa una facies
transicional de grano fino del Granito de Santa Rosalia, esta facies se
observa generalmente hacia el borde de la masa granitica en contacto con
las rocas Volcanicas de Caicara y a veces toma el aspecto de un contacto
transicional desde el granito de grano grueso de Santa Rosalia, al granito
leucocratico de grano fino de San Pedro y a las volcanicas de Caicara, esta
transicion se observa en la localidad de la Mariposa, por otra parte en la
localidad de Bebederos el granito de San Pedro es claramente intrusivo en
las volcanicas félsicas de Caicara y ademas se encuentran xenolitos de

rocas rioliticas dentro del granito (Gonzélez et al., 1980).

En el limite del Municipio Cedefio con el Estado BolivarCodesur en 1970
identifico por medios de estudios aéreos radiométricas y magnéticasuna
carbonatita, la cual lleva por nombre de Cerro Impacto.Esta presenta gran
interés para Nb, Th, Ce, Ba, P, Zn, Pb y cantidades menores de Mo, Bi, Sn,
Ag, Au y Be, con una geometria de unos 3 Km de largo por 1 Km de ancho.
La lixiviacion metedrica bajo condiciones climéticas tropicales en carbonatitas
son las condiciones 6ptimas para la acumulacién de REEs (tierras raras). Las
REE se originan por la descalcificacion de carbonatos primarios, apatito y
perovskita, en presencia de oxigeno e iones de fosforo (P) y fluor(F), a partir
de minerales residuales con REEs supergénicos estables bajo condiciones
tropicales lluviosas con intensa meteorizacion. La Carbonatita de Cerro
Impacto, sufrié gran meteorizacion bajo estas condiciones por lo menos unos
20 Ma, es intrusiva en el basamento de rocas de Cuchivero y del tipo
Complejo de Supamo y se correlaciona con la Carbonatita de Seis Lagos
(Mendoza, 2005).
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Cuencas de los Rio Cuchivero- Guaniamo

El Rio Cuchivero nace en la vertiente noreste de la altiplanicie de Icutd, en la
Serrania de Guamapi de la Sierra de Maigualida, drena en aproximadamente
16.000 km? con unalongitud de 305 km, mantiene un rumbo
predominantemente N-NE hasta su desembocadura aguas abajo de Caicara
del Orinoco. En su recorrido recibe por el oeste a su principal afluente, el Rio
Guaniamo, y por el este, al Sariapo (Mendoza, 2000).En la zona W del
Estado Bolivar, tiene lugar las rocas volcanicas del Caicara o Formacion
Caicara(Rios, 1972) y los cuerpos intrusivos son: Granito de Guaniamito,

Granito de Santa Rosalia y Granito de San Pedro (Mendoza, 1972).

Asimismo las rocas volcanicas de Caicara de edad Mesoproterozoico aflora
en los poblados situados al sur de Caicara del Orinoco, en las colinas a los
costados del camino Santa Inés - Morichal Negro, la cual estaconstituida por
un conjunto de rocas metavolcanicas predominantemente félsicas, tales
como riolitas y riolitas porfidicas con matriz de grano fino a medio, seguidas
en orden de abundancias por riodacitas y dacitas porfidicas. La composicion
mineralogica: es cuarzo (30-60)% y como relleno de espacios intercristalinos
feldespato (25-60) % como: microclino y microclino pertitico, y plagioclasa
(albita y andesina). La biotita es el principal constituyente ferromagnesiano
(hasta un 5%). Como minerales accesorios se distinguen: epidoto,
muscovita, pirita y 6xidos de hierro. La unidad esta en contacto intrusivo con
los granitos de Santa Rosalia, Guaniamito y San Pedro. Los contactos son
nitidos y se observa un marcado cizallamiento y efectos de metasomatismo
(potasico principalmente) a lo largo de ellos en la secuencia volcanica
intrusionada.Se encuentra en contacto de falla con el Granito del Parguaza
(Mendoza, 1972).
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El Granito de Guaniamitoaflora en los cerros El Tigre, Cacarrafiao, Las
Vainillas y EI Chingo, y en el Rio Guaniamo y la quebrada La Magdalena,
situados al oeste del Rio Cuchivero. La unidad esta constituida por rocas de
composicidén granitica, ricas en minerales félsicos en gran parte con textura
gnéisica, de grano medio a grueso, holocristalinas, porfidicas. Hacia las
zonas de contacto con las rocas volcanicas muestran indicios de
metasomatismo y deformacion mecanica (Rios, 1972). En las zonas
centrales de los afloramientos disminuye el caracter gnéisico. La roca esta
constituida por cuarzo (10 — 30) %, feldespato (25-65)%, biotita (1-8)% vy
cantidades menores de muscovita 0 sericita y como accesorios titanita,

epidoto, hornblenda, circon y magnetita (Mendoza, 2005).

El Granito de Santa Rosalia aflora en los valles de los Rios Cuchivero y
Guaniamo, y soporta las mayores elevaciones de la region. Es un granito
biotitico, de color rosado a gris, de grano fino a grueso. Mineralégicamente
esta compuesto por: cuarzo (35%), biotita (5 %) (Principal componente
méfico) y cantidades menores de hornblenda, epidoto y clorita. Este granito
es intrusivo en las rocas volcanicas de Caicara y estea su vez en elRio
Suapure es intrusionando por el Granito del Parguaza; se caracteriza por
contenidos relativamente altos de SiO,, K,O/Na,O, Rb/Sr y bajos contenidos
de Al,O3, MgO, CaO, Sr, K/Rb y es fuente probable de casiterita, columbita y
de tantalita (Mendoza, 2005).
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El presente trabajo se llevd a caboa partir de los datos geoquimicos
obtenidos de concentrados de minerales pesados de las cuencas de los Rios
Suapure, Cuchivero y Guaniamo, Estado Bolivar, Venezuela. EI mismo
consistio en un andlisis estadistico de los datos, para posteriormente realizar
un mapa geoquimico de la zona bajo estudio. A continuacién se describe el
muestreo y el analisis quimico que dieron origen a los datos a tratar y se

plateara la metodologia del presente trabajo.

Etapa de campo

Las muestras de sedimentos fueron tomadas por el investigador Luis Zerpay
su grupo de trabajo, pertenecientes al Instituto Nacional de Geologia y
Mineria (INGEOMIN). Las mismas fueron recolecta durante época de sequia
(baja pluviosidad),condicion idonea para la recoleccion de muestras de rio
(Jiménez el al., 2008), debido a que en estase favorece la localizacion de
lugares Optimos para el muestreo, y facilita el trabajo con los instrumentos de
recoleccion como bateas.Las muestras se recolectaron en varias campafas
de muestreos entre los afios 1995 — 2000. Estas fueron tomadas en zonas
donde la alta energia del rio permitio su acumulacion de forma natural.Se
recolecto como alicuota una batea de madera, para luego concentrarlos con
la ayuda de la batea en el lecho del rio,y asi obtener los minerales
pesados.Todas las muestras fueron colocadas en bolsas plasticas con cierre

hermético previamente rotuladas hasta su traslado al laboratorio.

El muestreo en la cuenca del Rio Suapure tuvo una densidad promedio de 4
muestras por cada 100 m.Para esta cuenca se recolectaron 52 muestras de

minerales pesados, 11 corresponden a la parte alta y 41 a la parte media y
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baja (Apéndice 1, tabla 1.1)(figura 8). En la cuenca del Rio Cuchivero se
tomaron 30 muestras en la parte media y alta, y 16 muestras en la parte baja,
la cual presento una densidad promedio de muestreo de 3 muestras cada
100 m (figura 8)con 46 muestras en total (Apéndice 1, tabla 1,2). Mientras,
quea cuenca del Rio Guaniamo se recolecté 43 muestras(Apéndice 1, tabla
1.3) con una densidad de muestreo promedio de 3 muestras por cada 100

m(figura 8).

Etapa de laboratorio

El tratamiento fisico de las muestras consintidéen el lavado de las mismas con
agua destiladas, luego fueron secadas a temperatura ambiente por un
periodo de 72 horas. Posteriormente se sometieron a un proceso de
homogenizacion, que consistio en la disgregaciéon manual de las pequefias
masas aglomeradas durante el secado (Harttman, 1992), seguidamente las
muestras fueron cuarteadas manualmente y finalmente sesepar6 el testigo
de la fraccion a ser analizada. La porcion de muestra que seria analizadafue
preparada para el analisis quimico por de fluorescencia de rayo X (Anexol).
Para esto se pulverizaron 2 gramos de cada muestra en un mortero agata. El
pulverizado de las muestras fueaglomeradas con alcohol polivinilico al 5 %,
luego con la utilizacibn de una prensa mecéanica se generé una pastilla

empleando acido borico como base.
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Seleccion de las variables a analizar

Inicialmente para la cuenca del Rio Suapure se tenia 12 variables, Cuchivero
10 y Guaniamo 10 (Apéndice 2). Con el propésito de obtener una matriz de
datos completa con igual nimeros de observaciones en cada variable.Se
procedié a realizar una depuracion de las mismas. La cual consistid en
eliminar las variables con mas del 50 % de valores repetidos 0 mas 25 % de
las celdas vacias o no detectadas (Hernandez, 2009; Condori, 2016). Esto
debido a que presentan una gran incertidumbre que pueden distorsionar los
resultados, por lo que no proporcionan informacion concreta sobre el sistema
(Fernandez et al., 2003). Hubo variables que tendrian que eliminarse al
aplicar el criterio “mas del 25 % de celdas vacias 0 no detectados” pero las
mismas fueron dejadas, ya que el resto de sus observaciones no eran
nameros repetidos ni valores estandarizados (ejemplo <100 ppm) con
respecto al limite de deteccién del equipo. Por lo que se le podia dar una

interpretacion desde el punto de vista geoquimica.

Las variables que no fueron eliminadas pero que presentaron las condiciones
de espacios vacios, no detectados o valores estandarizados dichos espacios
fueron sustituidos por el limite de deteccién de cada elemento (Apéndice 3)
(Sanchez, 2016). Debido a que la cuenca del Rio Suapure inicialmente
estaba dividida en dos tramos: cuenca media y alta, y baja. Se procedié a
realizar una matriz de datos de toda la cuenca con los atributos quimicos
iguales en cada tramo. En esta cuenca el Nb solo fue analizado en la cuenca
baja y media, y el La solo en algunas muestras de la cuenca alta por que se
discutirdn por separados. Esto también se realizd en la cuenca del Rio
Cuchivero que estaba dividido en: cuenca bajay media, y alta.

Luego a las variables seleccionadas (Apéndice 4, 8y 11) se les realizd los
calculos de medidas central (media, mediana y moda); medidas de

dispersion (desviacion estandar, coeficiente de variacibny rango
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intercuartilico). La dispersion de los datos fue reportada utilizando el
coeficiente de variacion;medidas de formas (coeficiente de asimetria, y
curtosis), y graficos de:histogramas y cajas graficas. Adicionalmente se hizo
la detabla de correlacion de Pearson, para observar que tan relacionadas
estan las variables entre si. Todos estos se elaboraronmediante el empleo
del programa estadistico STATISTICA 10.0. Donde se observode forma
cualitativa: valores andmalos,distribucion y asimetria de los datos, y de forma

cuantitativa: correlacion entre las variables.

Calculo de valores de fondo local

La estimacion de los valores de fondo local se realiz6 utilizando el mismo
meétodo aplicado por INGEOMIN (2003). Donde se tomé como valor de
fondo la media mas una desviacién estandar y como umbrales la media mas

0 menos dos veces la desviacion estandar.

Elaboracion de mapa geoquimico

Una vez se finalizé la ubicacion de los puntos de muestreo para cada cuenca
bajo estudio, mediante la utilizaciébn del programa ArcMap. Se procedié a
realizar la representacion grafica de la concentracion de cada variable. Para
lograr asi, observar la distribucion espacial que presenta cada elemento

dentro de cada Rio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado son presentados y discutidos los resultados del analisis
quimico en concentrados de minerales pesados recolectados en las cuencas
de los Rios Suapure, Cuchivero y Guaniamo, Estado Bolivar, Venezuela.La
discusion se realizara por separado para cada cuenca y en cada una de
estas se discutira primero cada atributo quimico analizado en el que se
incluira sus parametros estadisticos descriptivos, valores de fondo regional y
local; luego se tratara la correlacion entre las variables con la finalidad de
discutir la fuente que los origina. Por ultimo se presentan los mapas de

distribucion espacial.

CUENCA DEL RiO SUAPURE

Las variables seleccionadas en funcion de la depuracion estadistica
realizada para esta cuenca son: hierro (Fe), titanio (Ti), zirconio (Zr) y
manganeso (Mn) como mayoritarios y, como trazas: itrio (Y), torio (Th),

uranio (U), tantalo (Ta), cerio (Ce) y niobio(Nb) (Apéndice 4).

HIERRO

Se encuentra en esta cuenca una concentraciéon promedio de 27,2 % y un
clark de concentracion de 4,6 %. Su coeficiente de variacion es 25,3 %
(Apéndice 5).Segun el valor de curtosis (positivo) exhibe una distribuciéon
leptocdrtica, la cual indica que la mayoria de las observaciones se aproximan
a la media, yde acuerdo a las medidas de centralizacién (Apéndice5) (media
= mediana = moda), coeficiente de asimetria (positivo) e histograma (figura 9)
su distribucion se encuentra sesgada hacia la derecha (Molina y Rodrigo,
2010; Condori, 2016 y Sanchez, 2016).En la figura9 se observa partir de la
caja grafica que la mayor variabilidad se encuentra en el 25 % de los valore

44



bajosy en esta, también se aprecia la presencia de valores anémalos tanto

positivos como negativos y valores extremos positivos.

La concentracién de fondo local del Fe se encuentra por encima de los
valores de fondos regionales establecidos por INGEOMIN (2003) y Gamero y
Reveti (2011) (Apéndice6), pero es la muestra SUAP- 50 la que presenta
animalia de este elemento. Lo que indica que en este punto o0 aguas arriba
del mismo, la cuenca del Rio Suapure recibe aporte de litologias que
contiene este elemento por encima de los valores reportados regionalmente
y por ende aumenta su importancia desde el punto de vista prospectivo. Los
minerales que posiblemente pueden estar aportando Fe al sistema son:
magnetitas (Fesz04), hematitas (Fe,03) e ilmenitas (FeTiO3). Mineralogia
reportada en esta area por Moreno (1996), Mendoza (2000), Zerpa y Flores
(2000), INGEOMIN (2003), Gamero y Reveti (2011) y Gamero et al. (2014).
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Figura 9. Histograma y caja gréfica de la concentracion de Fe, analizados en los

concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Suapure.Obsérvese el

sesgo hacia la derecha en el histograma y las anomalias en tanto positivas como

negativas gue se derivan de la caja grafica
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TITANIO

Los valores obtenidos de Ti en esta cuenca (26,8 % en promedio)estan muy
por encima de su abundancia en la corteza terrestre (0,63 %), lo cual se
traduce en un clark de concentracion de 42,5 %. El coeficiente de variacion
obtenido fue de 21,3 %. La variabilidad de los datos es mayor en el 25 % de
los valores bajos, tal es el caso de que solo se presenta valores extremos
negativos (figura 10).Sin embargo, a pesar de presentar valores extremos
negativos, su distribucion es asimétrica negativa leptocurtica
presentandovalores de media < mediana < moda, coeficiente de asimetria
negativo y valor de curtosis positivo (Apéndice5), es decir, sus mayores
frecuencias se encuentran hacia las concentraciones mas elevadas, lo cual

es favorable desde el punto de vista prospectivo.(figura 10).

Al comparar las concentraciones de Ti con respecto al umbral superior,
ninguna de las muestras posee anomalia positiva de Ti (Apéndice 14; mapa
14.2.1), pero si se compara la concentracion de fondo local con los valores
de fondo regional (Apéndice 6), la cuenca del Rio Suapure su totalidad es
una anomalia positiva para este elemento, ya que se encuentra por encima
de los valores de fondo regional establecido por INGEOMIN (2003) y Gamero
y Reveti (2011). Los elevados valores de Ti con respecto a los fondo
regionales se pueden deber a dos cosas: a la presencia de rocas igneas
acidas no comagmaticas en la cuenca, como El Granito Rapakivi del
Parguaza que contienen minerales como ilmenita y rutilo, o la presencia de
intrusiones igneas de composicion intermedia no reportadas.Otra posibilidad
es que en esta area la meteorizacion haya sido mas intensa(Pacheco,
2013), lo cual hace que la ilmenita se oxide (pasa de Fe**a Fe **), en donde
parte del Fe se pierde en la fraccion fina de los sedimentos como

oxihidroxidos de hierro y parte se convierte en pseudorutilo o rutilo.
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Figura 10. Histograma y caja gréafica de la concentracionde Ti, analizados en los
concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Suapure. En el que se
observa asimetria negativa y las mayores frecuencias en las concentraciones mas

elevadas.
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Moreno (1996) reporto en el Rio Suapure la presencia de ilmenitas y
pseudorutilos en la fraccibn mediamente magnética (0,8 AMP) e INGEOMIN
en el 2003 sefialo porcentajes de ilmenitas entre 34 — 64 % y rutilo > 65 %,
porcentajes mayores a los considerados por Towner y Gray (1988) como
deposito de placer de Tiilmenita (5 -10 %) y rutilo (>1 %)]. En base a estos
valores, la cuenca del Rio Suapure se convierte en un potencial prospecto

para Ti.
ZIRCONIO

La abundancia del Zr en la corteza terrestre es de 0,16 % y este se
encuentra en la cuenca del Rio Suapure con un factor de enriquecimiento de
35,0 %, ya que se manifiesta en concentracion de 5,6 %en promedio. Su
coeficiente de variacion en la cuenca es de 52,4 % (Apéndice 5) lo que indica
gran dispersion alrededor del promedio. Su distribucionsegun las medidas de
tendencia central e histograma (figura 11) es simétrica positiva leptocurtica,
es decir, sus mayores frecuencias se agrupan en las menores
concentraciones (Molina y Rodrigo, 2010;Condori, 2016 y Sanchez, 2016).La
presencia de un valor andmalo puede observarse en la figura 11 mostrando

el histograma y la caja grafica realizada para este elemento.

Al realizar la comparacién de los fondos regionales para el Zr con el obtenido
localmente. La cuenca del Rio Suapure es un area anémala positiva, ya que
su concentracion de fondo local es superior a la reportada regionalmente
(Apéndice 6). Al nivel local las muestras SUAP- 43 y 52 presentan anomalia
positiva. Las mismas se asocian a la presencia del mineral zircon (ZrSiO,) y
baddeleyita (ZrO,). Mineralogia reportada en esta cuenca por Moreno (1996),
INGEOMIN (2003). Pacheco (2013), lo determino como inclusiones en

iimenitas.
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Figura 11.Histograma y caja gréafica de la concentracionde Zr, analizados en los

concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Suapure. En esta se

observa mayor variabilidad en el 25 % de los valores alto (bigote superior mas

grande) y la presencia de un valor anémalo.
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MANGANESO

El promedio para Mn en esta cuenca es de 4,0 %con un coeficiente de
variacion de 60,2 %.Esta variable exhibe valores de media = mediana =
moda; y coeficiente de simetria positivo, lo que hace que su distribucién sea
asimeétrica positiva, su valor de curtosis positivo (Apéndice 5) hace que la
distribucion también seauna distribucion leptocurtica (Molina y Rodrigo, 2010;
Condori, 2016 y, Sanchez, 2016). Su asimetria positiva se puede observar de
forma gréfica en la figura 12, donde se observa que las mayores frecuencias
se ubican en las menores concentraciones. En todo el conjunto de datos de
esteelemento,exhibe mayor variabilidad en el 25 % de los valores altos

(figura 12) encontrandose cuatro anomalias para este elemento.

La cuenca del Rio Suapure en un area anomala para el Mn, debido a que su
concentracion de fondo local esta muy por encima de los valores de fondo
regionales reportados por INGEOMIN (2003) y Gamero y Reveti (2013)
(Apéndice 6). Los mayores porcentajes de este elemento se encuentran en la
cuenca alta de este Rio especificamente en el Rio Chivapure, lugar donde se
tomaron las muestras SUAP- 44, 45, 46 y 48 que son las que presentan
anomalias positivas de este, las mismas pueden provenir de las ilmenitas
ricas en Mn reportadas por Gamero y Reveti (2011), y Gamero et al (2014).
Esto estaria en concordancia con la postulacion de ilmenita como el mineral

al cual se encuentran asociados los altos valores de titanio es esta cuenca.
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Figura 12. Histograma y caja gréfica de la concentracionde Mn, analizados en los

concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Suapure. A saber la

presencia de valores anGmalos positivos y asimetria positiva.
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CERIO

La cuenca del Rio Suapure presenta 541 ppm de Ce en promedio con un
coeficiente de variacion de 178 % en promedio (Apéndice5). La cuenca bajo
estudio presenta un factor de concentracion de 8,2 %. Su distribucion es
asimeétrica positiva leptocurtica. Suasimetria se observa en la figura 13,
donde se aprecia que las mayores frecuencias se encuentran en las bajas
concentraciones. La presencia de valores andmalos positivos y extremos es
lo que hace que su mayor variabilidad se concentre en el 25 % de los valores

altos (figura 13).

Su concentracion de fondo local se encuentra por encima del valor de fondo
regional establecido por INGEOMIN (2003) y por debajo del de Gamero y
Reveti (2011) (Apéndice6) y con respecto a sus valores de umbrales, La
muestra SUAP- 45 y 44 son las que presentan anomalias positivas de este.
La fase mineral a la cual podria asociarse este elemento en principio es la
monacita ((Ce, La, Th, Y) PO,) reportada por Moreno (1996) e INGEOMIN
(2003).

Vale destacar, que aunque el fondo obtenido para la cuenca es inferior a los
fondos regionales reportados por otros autores, los valores anémalos de

cerio son de suficiente magnitud como para ser considerados importantes.
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Figura 13. Histograma y caja gréafica de la concentracionde Ce, analizados en los
concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Suapure. A saber
mayores frecuencias en as menores concentraciones y la presencia de valores

andmalos y extremos positivos.
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YTRIO

Se encuentra con un factor de enriquecimiento de5,4 %, manifestandose con
167 ppm en promedio y un coeficiente de variacion de 78%.(Apéndice5). En
el histograma mostrado en la figura 14 se observa que dicha variable
presenta una asimetria positiva o sesgada hacia la derecha, de forma
numerica el comportamiento asimétrico se confirma y se le atribuye también
un comportamiento platicartico al mostrar valores de media = mediana =
moda, coeficiente de simetria y de curtosis positivo, pero cercano a
O(Apéndiceb). Sus valores de coeficiente de asimetria y curtosis cercanos a
0, indica que esta variable se aproxima mucho a una distribucién normal.
Esto se aprecia en la figura 14, donde se observa que la caja grafica es casi

simétrica.

Al comparar sus valores de fondo local con los reportados regionalmente la
cuenca del Rio Suapure presenta concentraciones de Y por encima de los
valores reportados por INGEOMIN (2003) y por debajo de los de Gamero y
Reveti (2011) (Apéndice 6). A nivel local la muestra SUAP- 52 presento
anomalia positiva, esta probablemente se deba a la presencia del mineral
Monacita ((Ce, La, Th, Y) PO,4) (Moreno, 1996; INGEOMIN, 2003).
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concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Suapure. En el que se

observa el comportamiento casi normal de la distribucion.
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TORIO

Se encuentra en promedio con una concentracion de 335 ppm con un
coeficiente de variacion de 79 %. Su distribucidén es asimétrica positiva (figura
15), lo cual indica que sus mayores frecuencias se encuentran hacia las
menores concentraciones, y Leptocurtica (curtosis positivo), esto indica que
la mayoria de sus observaciones se aproximan a la media (Molina y Rodrigo,
2010; Condori, 2016; Sanchez, 2016).

La concentracion de Th en esta cuenca es muy variable, esto se ve reflejado
en sus valores de desviacion estandar, coeficiente de asimetria y rango
intercuartilico (Apéndice 5) y, hace presencia con un factor de concentracion
de 41, 3 % con respecto a su abundancia en la corteza terrestre (8,1 ppm).
Esta variable presenta gran cantidad de valores anomalos y extremos
positivos (figura 15), Las muestras SUAP-44 y 45 también son anémalas en
Mn y Ce, lo cual encaja con la idea de asignar la presencia de estos
elementos al mineral monacita (Moreno, 1996; INGEOMIN, 2003). Su fondo
local esta muy por debajo de los valores reportados a nivel regional
(Apéndice 6). Lo que muestra que el &rea bajo estudio no presenta litologia
gue contengan concentraciones significativas de este elemento. No obstante
se presentan anomalias locales las cuales merecen atencion pues podrian

indicar areas con potencial para la exploracion.
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Figura 15. Histograma y caja gréfica de la concentracionde Th, analizados en los
concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Suapure. En este se
observa su asimetria positiva y mayores frecuencias en las menores

concentraciones.
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TANTALO

La cuenca del Rio Suapure presenta promedio de 194 ppm de Ta y un
coeficiente de variacion de 33,0%, con un factor de concentracion de 114,1
% en comparacion con su abundancia en la corteza terrestre (1,7 ppm 06
0,0017 %). La distribucionpara este elemento es asimétrica positiva y
platicurtica, en sus colas existen mas casos acumulados que en las colas de
una distribucion normal promedio. EI comportamiento asimétrico no es tan
marcado, debido a que su coeficiente de asimetria y curtosis son muy
cercanos a 0 (Apéndiceb), es decir, se aproximan a una distribuciéon normal
(figura 16). Su variabilidad es mayor en el 25 % de los valores altos pero no
presenta valores andmalos (figura 16). A nivel local no presenta ningun tipo
anomalia (Apéndice 14; mapa 14.2.2) y a nivel regional su concentracién de
fondo local se encuentra muy por debajo del fondo regional de INGEOMIN
(2003) (Apéndice 6).
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Figura 16.Histograma y caja grafica de la concentracién de Ta, analizados en los

concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Suapure.
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URANIO

La abundancia del U en la cuenca del Rio Suapure es de 199 ppmcon un
coeficiente de variacion de 82,0 %. El factor de concentraciones de 51,7 %.
De acuerdo a las medidas de centralizacion (media = mediana = moda),
coeficiente de simetria y de curtosis (positivo) su distribucién es asimétrica
positiva (figura 17) leptocurtica, es decir, la mayoria de sus observaciones se
aproximan a la media y las mayores frecuencia se encuentran hacia las
menores concentraciones. Desde el punto de vista estadistico existe la
presencia de valores andmalos y extremos positivos (figura 17), pero desde
el punto de vista geoquimico a nivel local la muestra SUAP- 12 es la que
presenta anomalia positiva de este elemento. La misma se puede deber a la
presencia del mineral monacita o a inclusiones de uraninita en granos de
circones (Moreno, 1996; Gamero et al.,, 2014). Su concentracion de fondo
local se encuentra por encima de los valores reportados por Gamero y Reveti
(2011) y por debajo de los de INGEOMIN (2003) (Apéndice6). Sin embargo el

valor an0malo merece atencion por su magnitud.
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Figura 17. Histograma y caja gréafica de la concentracion de U, analizados en los

concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Suapure. En el que se

observa su asimetria y las mayores frecuencias en las menores concentraciones.
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NIOBIO

De la variable Nb solo se recopilaron datos de la cuenca baja y media del Rio
Suapure. La misma presenta una concentracién promedio de 3080 ppm con
un coeficiente de variacién de 84,0 % (Apéndice 5). Segun su coeficiente de
asimetria (positivo), medidas de centralizacion (media = mediana = moda) y
curtosis (positivo), su distribucion es asimétrica positiva leptocurtica, esto
debido a que las mayorias de sus observaciones se aproximan a la media y
a que sus mayores frecuencias se concentran en las bajas

concentraciones(figura 18).

La cuenca baja y media del Rio Suapure presenta un factor de
enriquecimiento de 154,0 % de Nb en comparacion con su abundancia en la
corteza terrestre (20 ppm). La presencia de valores extremos positivosse
observa claramente la figura 18. Son las muestras SUAP-16 y SUAP-17 las
que presenta anomalia positiva de este elemento. Lasmismas pueden
deberse a la presencia del mineral columbita ((Fe, Mn) Nb,Og), columbita-
tantalita ((Fe, Mn)(Nb, Ta).O¢) el cual fue reportado por Mendoza(1972)e
INGEOMIN(2003). Su concentracion de fondo local se encuentra muy por
encima de los valores de fondos reportados a nivel regional (Apéndice6). Lo
que convierte a la cuenca baja y media del Rio Suapure en un area

potencialmente importante para la prospeccion a escala local de Nb.
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Figura 18.Histograma y caja gréafica de la concentracion de Nb, analizados en los
concentrados de minerales pesados de la cuenca baja y media del Rio Suapure. En
el que se aprecia la presencia de valores anomalos y extremos y las mayores

frecuencias en las menores concentraciones.
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CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES

En la tabla 5 se observan los coeficientes de correlaciéon de Pearson para
todos los elementos quimicos analizados en los concentrados de los
minerales pesados recolectados en la cuenca del Rio Suapure. En esta se
aprecia que existe una correlacion moderadamente buena entre: Y/Th (0,63),
Y/U (0,50), Ta/Ce (0,51),Zr/Y (0,55) y Mn/Y (0,55); y buena correlacién entre
Mn/Th (0,87), Mn/Ce (0,73) y Th/Ce (0,75). La correlacion Th/Ce, Y/U e
Y/Thpermiten inferirla presencia del mineral monacita,el cual es un fosfato de
tierras raras ((Ce, La, Y, Th)PO,). Mineral reportado en esta cuenca por
Moreno (1996) e INGEOMIN (2003). INGEOMIN reporta la abundancia de

este mineral con valores entre 5 -14 %.

La presencia del coltan puede explicar el valor de correlacién de Ta/Ce, ya
que al comparar el radio i6nico del Ce con el de los elementos esenciales de
coltan (Ta®>*= 0,73 A; Nb>*= 0,70 A; Mn** = 0,80 A; Fe?* = 0,64 A; Ce® =1,11
A), la sustitucion del Mn y Ta por el Ce puede ocurrir, pero se ve mas
favorecida la sustitucion del Mnque la del Ta por la similitud su radio i6nico
con el del Ce. Lo antes mencionado se puede apreciar de forma numérica en
la tabla 5, donde se observa que el valor de correlacion del Ce/Mn es mayor

gue el del Ce/Ta.

La relacion Mn/Th y Mn/Y puede ocurrir tanto en la monacita como en la
columbita-tantalita (coltan). En la monacita la incorporacién del Mn por el Th
y el Y puede ocurrir, pero se ve mas favorecida por la similitud de los radios
i6nicosla sustitucion del Y (Y** = 0,93 A; Th*" = 0,95 A; Mn** = 0,80 A),
numéricamente esto no se observa porque si la sustitucion del Y por el Mn
ocurre en una estructura que posea mas Th que Y, por ende la relacion
Th/Mn sera mayor. Lo mismo ocurre en la columbita-tantalita, ya que se ve
mas favorecida la sustitucion del Mn por el Y pero numeéricamente es mayor

la relaciéon Th/Mn.
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La relacion de Zr/Y (0,55) revela la presencia del mineral zircon. En la

estructura cristalina de este el Y** sustituye al Zr** por la admisién.

Tabla 5. Correlacion de Pearson para los elementos quimicos analizados en

los concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Suapure.

Fe Ti Zr Mn Y Th U Ta Ce

(%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Fe (%) 1

Ti(%) 0,02 1

Zr (%) 0,42 -027 1

Mn (%) 057 0,01 0,05 1

Y (ppm) 0,74 -026 055 055 1

Th (ppm)  -0,52 -0,28 0,20 0,87 0,63 1

U (ppm) 0,23 -0,13 0,26 020 050 0,31 1

Ta (ppm)  -0,33 024 029 035 0,35 0,30 -003 1
Ce (ppm) -0,37 0,07 -004 0,73 043 0,75 -008 0,51 1

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS ANALIZADOS

En el Apéndice 14en la serie de mapas 14.2 se muestran los mapas
geoquimicos para los elementos estudiados en la cuenca del Rio
Suapure.En el Rio Chivapure se recolecté la serie de muestras desde SUAP-
42 hasta SUAP-49 (Apéndice 14; mapa 14.1 y 14.2). De estas las muestras
SUAP-44 y 45 presentaron anomalias positivas de Th, Ce y Mn, mientras que
lasmuestrasSUAP- 46 y 48 solo exhibieron anomalia positiva de Mn, aunque
mostraron concentraciones de Th y Ce ubicado entre el valor defondo local y
umbral superior (Apéndice 14;mapal4d.2.3, 14.2.4 y 14.2.5). Este mismo
comportamiento de valores alto pero que no llega a ser una anomalia
positiva se observa en las muestras SUAP-49 y 47, a excepcion de esta

altima que si presenta anomalia positiva de Th. Adicionalmente las muestras
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SUAP- 44, 45, 46, 48 y 49 presentan valores altos de lantano (La) (Apéndice
7).

Las altas concentraciones Th, Ce y Lase puede deber de acuerdo la buena
correlacion entre Th/Ce (0,75), Y/Th y U/Y a la presencia de mineral
monacita. Dana (1997) establece que una monacita puede llegar a tener
hasta 20 % de ThO,, dicho mineral fue reportado en esta cuenca por Moreno
(1996) e INGEOMIN (2003), este ultimo lo reporto con un porcentaje de
abundancia entre 4 - 14 %.En base a esto las anomalias podrian estar
asociadas al aporte de sedimentos provenientes de apdfisis del Granito del

Parguaza.

Los elevados valores de Mn posiblemente se debe a la presencia de
ilmenitas ricas en Mn, en este el Fe?" (r= 0,90 A) es sustituido por el Mn** (r=
0,80 A) por camuflaje.Gamero et al. (2014) reportaron en esta cuenca
hidrogréafica este tipo de ilmenitas, al observar altas concentraciones de Mn 'y
Nb en concentrados de minerales pesados. La presencia de este tipo de
mineral se puede deber a los cuerpos carbonatiticos y pegmatiticos
graniticos que afloran es esta zona (Mendoza, 2012).

La muestra SUAP- 43 también fue recolectada en el Rio Chivapure y esta
presenta anomalia positiva de Zr (12,1 %)(Apéndice 14; mapa 14.2.6) y
valores similares de Ti y Fe (Apéndice 4) por lo que posiblemente se deba a
la presencia de minerales como: Zircon (ZrSiO4) e ilmenita (FeTiOg3).
Minerales reportados por Moreno (1996), INGEOMIN (2003) con porcentajes
de abundancia entre 5-14 % para el zircon y Pacheco (2013). Esto
posiblemente sea producto de la meteorizacion de las rocas graniticas de la

Asociacion Suapure y Cuchivero.

Las muestra SUAP- 50, 51 y 52 exhiben mayores concentraciones de Fe que
de Ti (Apéndice 4),la muestra SUAP-50 presenta anomalia positiva de Fe
yconcentraciones de U comprendidas entre el fondo local y el umbral
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superior(Apéndice 14; mapa 14.2.7 y 14.2.8). La correlacion deFe/Ti hierro
es alta y postula a la ilmenita como fase contentiva de estos elementos.
Probablemente la mayor fuente de aporte son las rocas intrusivas
pertenecientes a la Asociacion Cuchivero, lo que ademas explicaria las
concentraciones altas de uranio. Gamero et al. (2014) propone que el U
posiblemente estd asociado a inclusiones de uraninita en granos de
zircon.Todas estas muestras fueron colectadas en la cuenca alta del Rio
Suapure en afluentes que drenan desde la Serrania del Chivapure, la cual se
convierte a partir de estos datos en un area de interés para la prospecciéon de
Ti, Th, Ce y Mn.La muestra SUAP-52 exhibi6 anomalia positiva de Y
(Apéndice 14; mapa 4.10), atribuible a la presencia del mineral monacita
((Ce, La, Th, Y) POy).

De las muestras recolectadas en la cuenca baja y media del Rio Suapure
vale destacar la muestra SUAP- 12 colectada en afluente que drena desde
la Serrania de La Cerbatana. Esta muestra exhibe anomalia positiva de U,
concentraciones de Th e Y ubicado entre el valor de fondo local y el umbral
superior (Apéndice 14; mapa 14.2.3, 14.2.8 y 14.2.9). En esta zona aflora la
Asociacion Cuchivero, por lo que esta anomalia pudiera estar relacionada a
los digues pegmatiticos o carbonatiticos reportados por Mendoza (2012) en
esta Asociacion.

Las muestras SUAP- 16 y 17 fueron recolectadasen el cafio La Miel ambas
exhiben anomalia positiva de Nb (Apéndice 14; 14.2.10), valores similares de
Fe y Ti y concentraciones de Y y Th moderadas (Apéndice 4).En funcidon de
esto se puede inferir como la presencia de minerales como:ilmenitas,
rutilos,monacitasy columbitas. La presencia de Columbita fue reportada por
Mendoza (1972) e INGEOMIN (2003).INGEOMIN lo reporto en pequefias
cantidades (<1 %). La presencia de estos minerales posiblemente provienen
de la meteorizacion de rocas acidas de la Asociacion Cuchivero aflorante en

esta zona segun el mapa geoldgico.
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Desde el punto de vista geoquimico, los datos hasta ahora discutidos
permiten deducir que la cuenca del Rio Suapure, puede ser un area con
potencial para la realizacion de estudios prospectivos con mayor detalle para
los elementos Ti y Nb,posiblemente asociados a rocas igneas conteniendo

minerales como: monacita, ilmenita, ilmenorutilo y columbita tantalita.

El Rio Chivapure y afluentes cercanos presentaron los mas elevados valores
de Th,Ce y Mn por lo que se podria decir que esta zona es la que mas
contribuye a los valores de fondo local, por ende, es la que mayor potencial

posee para la busqueda de la roca huésped de estos elementos.

De las muestras recolectadas en la cuenca baja y media del Rio Suapure se
puede decir que en la zona cercana Cafo La Miel es el area con mayor

potencial para la busqueda de Nb.

CUENCA DEL RiO CUCHIVERO

Las variables seleccionadas para esta cuenca fueron: hierro (Fe), titanio (Ti),
zirconio (Zr), ytrio (Y) y torio (Th)(Apéndice 8).Las variables eliminadas y el
criterio utilizado para su eliminacién se muestran en el Apéndice 2 en la tabla
2.2.

HIERRO

La cuenca del Rio Cuchivero presentauna concentracion de hierro 24,3 %con
un coeficiente de variacion de 28,7 % (Apéndice 9)y un clark de
concentracion de 4,2 %. Su distribucion es asimétrica negativa platicurtica
(figura 19). Lo cual indica que las mayores frecuencias se encuentra hacia

las concentraciones elevadas, y la mayoria de sus observaciones se alejan
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de la media. Este comportamiento indica que dicha variable presenta una
dispersion bien marcada. Desde el punto de vista estadistico esta variable no
presenta valores andmalos ni extremos (figura 19). El valor de coeficiente de
asimetria para esta variable es cercano a 0, lo cual indica que se aproxima a
una distribucién normal. Esto se puede apreciar de forma grafica en la figura
19, donde se observa que la distribucién es casi simétrica, es decir, su media

casi se ubica en el centro de la caja.

El fondo local del Fe se encuentra por encima de los valores reportados a
nivel regional por INGEOMIN (2003), y Gamero y Reveti (2011) (Apéndice
10). Esto indica que en la zona existe mineralogia que contiene Fe en
cantidades significativas. La muestra P40 ubicada en la cuenca alta del Rio

Cuchivero exhibié anomalia positiva de este elemento.
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Figura 19. Histograma y caja gréfica de la concentracion de Fe, analizado en los
concentrados de minerales pesados de la cuenca del Cuchivero. En esta se ve

reflejada la asimetrianegativa y la ausencia de valores atipicos.
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TITANIO

Se encuentra en la cuenca del Rio Cuchivero con una concentracion
promedio de 19,7 % con un coeficiente de variacion de 25,4 %(Apéndice 9).
En comparacion con su abundancia en la corteza terrestre (0,63 %), en esta
cuenca el Ti presenta un clark de concentracion de 31,3 %.En el histograma
mostrado en la figura 20se aprecia una distribucion normal, pero de acuerdo
a las medidas de tendencia central (media < mediana < moda) y coeficiente
de asimetria (negativo) su distribucién es asimétrica negativa (Molina y
Rodrigo, 2010; Condori, 2016; Sanchez, 2016). La misma no es tan marcada
debido a que su valor de coeficiente de asimetria y curtosis se aproxima a
cero, lo que indica que se acerca a una distribucién normal. Esto se puede
observar en la figura 20en donde se aprecia que la caja grafica es

practicamente simétrica y la ausencia valores atipicos.

La concentracion de fondo local para este elemento se encuentra por encima
de los valores reportados por INGEOMIN (2003) y por debajo de los de
Gamero y Reveti (2011) (Apéndice 10). A nivel local no existe ningun tipo de

anomalia (Apéndice 14; mapa 14.16).
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Figura 20. Histograma y caja gréafica de la concentracion de la concentracion de Ti,
analizado en los concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio

Cuchivero. En el que se observa su comportamiento casi normal.
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ZIRCONIO

La concentracion promedio de Zr en la cuenca del Rio Cuchivero es 3,5 %
con un coeficiente de variacion de 62,2 %, presenta un factor de
enriguecimiento de 29,9 %. La mayor variabilidad de todo el conjunto de
datos se concentra en el 25 % de los valores altos (figura 21). Su distribucién
de acuerdo a las medidas de centralizacion (media = mediana = moda) y
coeficiente de asimetria (positivo) es asimétrica positiva (figura 21), lo cual
indica que sus mayores frecuencias se encuentra hacia las menores
concentraciones. Los valores de curtosis y coeficiente de asimetria son muy
cercanos a 0 (Apéndice 9), lo que indica que se aproxima a una distribucion
normal.Sin embargo el histograma mostrado en lafigura 21se observan que
pudieran haber dos poblaciones,una con un intervalo entre 0.80 - 5.32 % vy
otra entre 5.32 - 8.71 %.

La concentracion de fondo local del Zr esta por encima de los valores
reportados a nivel regional (Apéndice 10). Lo que convierte a la cuenca del
Rio Cuchivero en una anomalia positiva de este y por ende aumente su
importancia desde el punto de vista prospectivo. A nivel local son las

muestras P31 y P10 las que exhiben concentraciones andmalas positivas.
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Figura 21.Histograma y caja grafica de la concentracion de Zr, analizado en los
concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Cuchivero. En el que se

revela dos posibles poblaciones.
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TORIO

La abundancia en la corteza terrestre del Th es de 8,1 ppm y este se
encuentra en los sedimentos pesados de la cuenca del Rio Cuchivero con
231 ppm y coeficiente de variacion de 54 % para este promedio (Apéndice
9)el clark de concentracion es de 28,5 %. Su distribucion es asimetria
positiva, esto al presentar coeficiente de asimetria positivo y los valores de
media = mediana = moda (Apéndice 9).Lo que indica que las mayores
frecuencias de sus valores se encuentranen las menores concentraciones
(figura 22).

La concentracion del fondo local del Th es menor a los valores reportados
regionalmente por INGEOMIN (2003) y Gamero y Reveti (2011) (Apéndice
10). Lo que indica menor abundancia de minerales portadores de este
elemento en esta area que en otras areas de la region. Sin embargo merece
especial atencién la muestra P48 (cuenca alta) y P30 (cuenca baja) que
presentaron animalia positiva de este elemento con una concentracion de
760 y 500 ppm respectivamente. Vale destacar que esta muestra presenta

también moderada concentracién de Zr.
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Figura 22. Histograma y caja gréfica de la concentracion de Th, analizado en los

concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Cuchivero. En el que se

observan las mayores frecuencias hacia las menores concentraciones.
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YTRIO

La cuenca del Rio Cuchivero presenta 145 ppm de Y con un coeficiente de
variacion de 61 % y un factor de concentracion de 4,7 %. De acuerdo a las
medicas de centralizacion (media = mediana = moda), coeficiente de
asimetria (positivo) y curtosis (positivo) (Apéndice 9) su distribucion es
asimétrica positiva leptocurtica. Lo que indica que sus mayores frecuencias
de concentran en las menores concentraciones (figura 23), y que la mayoria

de sus observaciones se aproximan a la media.

En la figura 23 se observa que el Y presenta mayor variabilidad en el 25 %
de los valores altos, a tal forma que también exhibe valores anémalos y
extremos positivos. Localmente las muestras P36 y P37 fueron las que
mostraron anomalia positiva de dicho elemento. Las misma se puede deber
a la presencia del mineral monacita ((Ce, La, Th, Y) POy) y zircdn. En este
Gltimo debido a que el Y*" sustituye al Zr*" en esta fase, mediante la
admision del mismo. Regionalmente su concentracion de fondo se encuentra
por encima de INGEOMIN (2003) y por debajo de Gamero y Reveti (2011)
(Apéndice 10).
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Figura 23. Histograma y caja gréafica de la concentracion de Y, analizados en los

concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Cuchivero. En donde se

observa asimetria positiva y la presencia de un valor anémalo y extremo positivo.
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CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES

Los valores de correlacion de Pearson mostrados en la tabla 6, reflejan que
hay buena correlacion entre el Fe/Ti (0,83), la misma revela la presencia de
mineral ilmenita (FeTiO3).Existe moderadamente buena correlacion entre
Y/Th (0,51), lo cual refuerza la idea ya planteada acerca de la presencia del
mineral monacita ((Ce, La, Y, Th) PQO,), el cual puede llegar a contener hasta
un 12 % de ThO, (Dana, 1997).

Las relaciones Zr/Y (0,60) y Zr/Th (0,52) son moderadamente buenas, por lo
que se postula la presencia de zircon, el cual puede contener en su
estructura cristalina pequefias cantidades de Th. De igual forma puede estar
ocurriendo con el Y, es decir, el Y** puede estar sustituyendo al Zr*" por
admisién, al presentar menor carga y radio iénico similar (Zr** = 0,80 A; Y** =
0,93 A).

Tabla 6. Correlacién de Pearson para los elementos quimicos analizados en
los concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Cuchivero.

Fe Ti (%) Zr (%) Y (ppm) Th
(%) (Ppm)
Fe(%) 1
Ti (%) 0,83 1
Zr (%) -0,28 -0,16 1
Y(ppm) -0,43 -0,41 0,60 1
Th(ppm) -0,25 -0,23 0,52 0,51 1
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS ANALIZADOS

De las 30 muestras tomadas en la cuenca media y alta del Rio Cuchivero
(Apéndice 14; mapa 14.3) solo las muestras P10, P36, P37, P48 y P40
presentaron concentraciones anémalas de para los elementos Y, Th, Zry
Fe. La muestra P10 ubicada en la cuenca baja del Rio Cuchiveroexhibi6
anomalia positiva de Zry valores de Th e Y comprendidos entre el fondo local
y el umbral superior (Apéndice 14; mapa 14.3.1; 14.3.2 y 14.3.3). A pesar de
la anomalia encontrada y su asociacion con elementos estratégicos como Th
e Y, su ubicacién en el Rio Cuchivero no permite postular claramente

fuentes, ya que en este punto se recibe aporte de distintos tipos litolégicos.

Las muestras P37 y P36en los cafios La Tiera y San
Miguelrespectivamentese encuentran en la parte alta de la cuenca Rio
Cuchivero. Estas presentaron anomalia positiva de Y (Apéndice 14; mapa
14.3.3) y valores moderados de Th (Apéndice 8), como ya antes mencionado
esta anomalia se puede deber a la presencia del mineral monacita.En esta
parte de la cuenca se reciben aportes de sedimentos proveniente de la
Asociacion Cuchivero por lo que al igual que en el caso de las anomalias
detectadas en la cuenca del Rio Suapure, la presencia de diques

pegmatiticos o carbonatiticos pudieran estar controlando dicha anomalia.

La muestra P40 fue recolecta en el Rio Cuchivero, esta presenté anomalia
positiva de Fe y valores de Ti comprendido entre el fondo local y el umbral
superior(Apéndice 14; mapa 14.3.4 y 14.3.5).Estos valores mas la buena
correlacion entre el Fe/Ti revelan que la composicion mineralogica de esta
muestra esta dominada por ilmenitas, aunque no se descarta la presencia de
otros minerales portadores de estos elementos como:hematita (Fe;Os3),
magnetita (FesO,) y rutilos (TiO,), en este Gltimo el Ti** es sustituido por el

Fe®* por admision.
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La muestra P30 fue colecta en el afluente Quebrada Seca del Rio
Cuchivero,exhibe anomalia positiva de Th(Apéndice 14; mapal4.3.2) y
valores moderados de Y(Apéndice 8). Esto mas el valor de correlacion entre
estos dos elementos (0,51) (tabla 6) indica la presencia de mineral
monacita((Ce, La, Y, Th) PO,).

En base a los datos discutidos para las muestras P40, P36 y P37 se postula
a la cuenca alta del Rio Cuchivero como de interés para la busqueda de Thy

tierras raras

CUENCA DEL RiO GUANIAMO

Las variables seleccionadas después de someter la data a un proceso de
depuracion estadistico fueron: hierro (Fe), Titanio (Ti), Zirconio (Zr), Cerio
(Ce) y Niobio (Nb) (Apéndice 11).Los criterios utilizados para la depuracion
se muestran en el Apéndice 2 en la tabla 2.3. A continuacion se presenta la

discusion de resultados para estos elementos.

HIERRO

El Fe con 26,4% en promedio y un coeficiente de variacion de 24,0 %se
encuentra en esta cuenca por encima de su abundancia en la corteza
terrestre (5,8 %), lo que implicaun clark concentracion de 5,6 %. Su
distribucion es asimétrica negativa leptocurtica. Esto al presentar valores
media < mediada < moda, coeficiente de asimetria negativo y valor de
curtosis positivo (Apéndice 12). En la figura 24 se observa que las mayores
frecuencias se agrupan en las mayores concentraciones y que la mayor

variabilidad de los datos se concentra en el 25 % de los valores bajos.
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Su concentracion de fondo local se encuentra por encima del fondo regional
establecido por INGEOMIN (2003) y Gamero y Reveti (2011) (Apéndice 13).
Valor que convierte a la cuenca del Rio Guaniamo en anomalia positiva. Sin
embargo el bajo Clarke de concentracion no parece ser atractivo desde el
punto de vista econdmico para la recuperacion de hierro.A nivel local la
muestra PG-35 presento anomalia positiva de Fe. La misma puede provenir
de magnetitas (Fe3O4), hematitas (Fe.O3), ilmenitas (FeTiO3), ulvoespinelas
(Fe,TiO4) y cromita (Cr,O4Fe), y en algunos sulfuros como la pirita (FeS,).
Mineralogia reportada en esta cuenca por Gamero y Reveti (2011) y
Pacheco (2013).Pacheco reportomagnetitas en esta cuenca con 70 % FeO*
(FeO + Fe,03), entre 2 — 4 % MnO y entre 10 — 20 % TiO,.
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Figura 24. Histograma y caja gréfica de la concentracion de Fe, analizado en los
concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Guaniamo. En el que se

aprecia asimetria negativa y mayor variabilidad en el 25 % de los valores bajo.
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TITANIO

La cuenca del Rio Guaniamo presenta en promedio 24,5 % de Ti, con una
dispersion 27,6 % expresada como coeficiente de variacion (Apéndice 12).
En comparacién con su abundancia en la corteza terrestre (0,63 %) se
encuentra por encima de esta con un clark de concentracion de 38,9 %. De
acuerdo a las medidas de centralizacion (media < mediada < moda) y
coeficiente de asimetria (negativo) su distribucion es asimétrica negativa y de
acuerdo a su valor de curtosis (negativo) (Apéndice 12), también es una
distribucion platicartica (Molina y Rodrigo, 2010; Condori, 2016; y Sanchez,
2016).

La figura 25 muestra la ausencia de valores atipicos y que las mayores
frecuencias se aglomeran en las concentraciones mas elevadas. Lo cual
hace inferir cierto potencial econdmico aun y cuando no se observan
anomalias positivas del mismo. La concentracion de fondo local se encuentra
por encima de valor de fondo establecido por INGEOMIN (2003) y por debajo
del de Gamero y Reveti (2011). A nivel local la muestra PG-17 presento
anomalia negativa de este elemento. A pesar de no haber anomalias
positivas, la mayor parte de los valores se encuentra hacia concentraciones
altas de este elemento, tal y como se observa en el histograma (figura25) y
en los valores numéricos de asimetria, razén por la cual estas arenas

constituye un recurso potencial para la exploracion de Ti.
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Figura 25.Histograma y caja gréafica de la concentracion de Ti, analizada en los

concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Guaniamo.En la que se

observa la ausencia de valores atipicos.
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ZIRCONIO

Los valores obtenidos de Zr en esta cuenca presentan un promedio de 3,1%
con un coeficiente de variaciéon de 87,6 %(Apéndice 12).Se encuentra por
encima de su abundancia en la corteza terrestre (0,16 %), con un clark de
concentracion de 19,4 %. Su distribucién es asimétrica positiva leptocurtica,
por presentarvalores de media = mediana = moda, coeficiente de asimetria
positivos y valor de curtosis positivo (Apéndice 12).La figura 26 muestra: el
comportamiento asimétrico antes descrito; que las mayores frecuencias se
agrupan en las menores concentraciones; que la dispersion de los datos se
concentra en el 25 % de los valores altos yla aprecia la presencia de un valor

atipico.

El valor de fondo local del Zr se encuentra por encima de las
concentraciones de fondo regionales (Apéndice 13). Lo que le otorga
importancia desde el punto de vista prospectivo. A nivel local la muestra PG-
2 presento anomalia positiva de este elemento. La misma se puede deber a
la presencia del mineral zircon (ZrSiO4) y baddeleyita (ZrO,). Mineralogia

reportada en esta cuenca por Gamero y Reveti (2011) y, Pacheco (2013).
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Figura 26.Histograma y caja gréafica de la concentracion de Zr, analizados en los

concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Guaniamo. En este se

observa que las mayores frecuencias se agrupan en las menores concentraciones,

mayor variabilidad en el 25 % de los valores altos y la presencia de un valor

anémalo.
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CERIO

La abundancia de Ce en la cuenca bajo estudio es de 599 ppm con un
coeficiente de variacion de 100 %(Apéndice 12). En comparacion con su
abundancia en la corteza terrestre (66 ppm), este se encuentra en la cuenca
del Rio Guaniamo con un clark de concentracion de 9,1 %. De acuerdo a su
valor de curtosis (positivo), coeficiente de asimetria (positivo) y medidas de
centralizaciéon (media = mediana = moda) (Apéndice 12) su distribucion es
asimétrica positiva. Lo que indica que las mayores frecuencias se aglomeran
en las menores concentraciones. Cualitativamente pudiera postularse la
existencia de dos poblaciones. Una poblacion que abarca el rango de
concentraciones entre 100 - 733 ppm, y unapoblacién platicartica anémala
que abarca el rango de 733 a 2000 ppm.

En la figura 27 se observa el comportamiento asimétrico antes descrito, la
ausencia de valores atipicos y que la variabilidad de los datos se concentra
en el 25 % de los valores altos. El fondo local del Ce se encuentra por
encima del fondo regional reportado por INGEOMIN (2003) y por debajo del
de Gamero y Reveti (2011) (Apéndice 16). A nivel local la muestra PG-21 y
PG-32 fueron las que presentaron anomalias positiva de este elemento. Las
misma se puede deber a la presencia del mineral monacitas ((Ce, La, Th,
Y)PQO,), fergusonitas ((Ce, Nd, Y)NbO,) y en la ulvoespinelas (Fe,TiO4) como
impureza. Mineralogia reportada en la cuenca del Rio Guaniamo por Gamero
y Reveti (2011) y, Pacheco (2013).
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Figura 27.Histograma y caja gréfica de la concentracion de Ce, analizado en los

concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Guaniamo. En el que se

aprecia dos posible poblaciones y .que la variabilidad de los datos se concentra en

el 25 % de los valores altos.
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NIOBIO

La abundancia en la corteza terrestre del Nb es de 20 ppm y este se
encuentra en la cuenca del Rio Guaniamo con un factor de enriquecimiento
de 18, 0 %, al estar presente con una concentracion promedio de 360 ppm y
un coeficiente de variacion de 83 % (Apéndice 12). Su distribucion es
asimétrica positiva leptocurtica, al presentar valores de coeficiente de
asimetria positivo, valores de media = mediana = moda y valor positivo de
curtosis (Apéndice 12). Lo que indica que la mayoria de sus observaciones
se aproximan a la media. La figura 28 muestra que las mayores frecuencias
de agrupan hacia las menores concentraciones de Nb y revela la presencia

de valores extremos.

La concentracion de fondo local se encuentra por debajo de los valores de
fondo reportados a escala regional (Apéndice 13). A nivel local las muestras
PG-6, PG-8, PG-29 y PG-35 presentaron anomalias positivas de este
elemento. Esto concuerda con los resultados de Gamero y Reveti (2011)
quienes reportaron en esta cuenca altas concentraciones de Nb. Estos
autores proponen que las altas concentraciones de Nb estan relacionadas
con la ilmenita, ya que el Nb°* sustituye al Ti** en esta fase por medio de la
captura de este, al presentar mayor carga y radio iénico similar (Nb°* = 0,70
A; Ti*" = 0,68 A) (Kallioskoski, 1965). El Nb también puede estar contenido
dentro de la estructura cristalina de la columbita (Fe, Mn) Nb,Og),
manganocolumbita ((Mn, Fe)(Nb, Ta).Og) y fergusonita ((Ce, Nd, Y) NbO,) y
como impurezas en el baddeleyita (ZrO,). Pacheco (2013) reporto en esta
area fergusonita y baddeleyita. En el apartado siguiente se vera que las
correlaciones interelementales de este elemento no arrojaron resultados que
permitan postular alguna de estas fases minerales como las portadoras de
Nb.
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Figura 28. Histogramas y caja grafica de la concentracion de Nb, analizado en los
concentrados de minerales pesados de la cuenca del Rio Guaniamo. En que se

observa la asimetria positiva y la presencia de valores extremos.
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Todo lo anteriormente discutido, le da importancia a la cuenca del Rio
Guaniamo desde el punto de vista geoquimico, para la realizacion de
estudios prospectivos con mayor detalle, cuyo objetivo seria delimitar el area
que proporcionan las anomalias de Fe y Zr que son los que presentan

valores de fondos locales mayores a los reportados regionalmente.

CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES

En la tabla 7 se puede apreciar que el Ce/Fe (0,50), Ce/Ti (0,66) y Fe/Ti
(0,68) presentan moderadamente buena correlacion. Esta correlacion revela
gue estos tres elementos se encuentran geoquimicamente relacionados. La
sustitucion de Fe por el Ti se atribuye en este caso al mineral ilmenita
(FeTiO3). La presencia de Fe y Ti conjuntamente en la ilmenita se debe a
que esta puede contener menos de 6 % en peso de Fe;O3; (Dana 1997). El
Ce puede estar sustituyendo al Ti y al Fe pero dicha sustitucién se ve mas
favorecida con el Ti por presentar radio i6nicos mas parecidos (Ce®*" = 1.11
A; Ti* = 0,68 A; Fe?* = 0,64 A). La sustitucién de Ti por Ce puede ocurrir en
la ulvoespinela (Fe,TiO4), perovskita (CaTiO3) e incluso en la ilmenita
(FeTiO3). Mientras que la sustitucion de Ce por Fe ocurre en 6xidos de Fe

como las magnetitas (Fe30,4) y hematitas (Fe,O3).

Tabla 7. Correlacion de Pearson para los elementos quimicos analizados en
la cuenca del Rio Guaniamao.

Fe (%) Ti (%) Zr (%) Ce (ppm) Nb (ppm)

Fe(%) 1
Ti(%) 0,68 1
Zr (%) -0,26 -0,37 1
Ce(ppm) 0,50 0,66 -0,30 1
Nb(ppm) 0,001 -0,29 0,32 -0,04 1
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS ANALIZADOS

Todas las muestras recolectadas en el Rio Guaniamo (Apéndice 14; mapa
14.4) en general contienen cantidades similares de Fe y Ti (Apéndice 11)
yelevadas concentraciones de Ce, pero fueron las muestra PG-21 y PG-32
las que exhiben concentracién anémala positiva de Ce (Apéndice 14; mapa
14.4.1). La PG-32 también poseeconcentraciones Fe y Ti comprendidas
entre el fondo local y el umbral superiorde (Apéndice 14; mapa 14.4.2 y
14.4.3).La presencia de anomalia positiva de Ce mas los valores de
correlacion existente entre el Ce, Fe y el Ti revela la presencia de ilmenitas
(FeTiO3), aunque no se descarta la presencia de otros minerales como:
perovskita (CaTiOg3) y ulvoespinelas (Fe,TiO3) y mas aun cuando ya han sido
reportados en este cuenca por Pacheco (2013).Por su parte la muestra PG-2
solo exhibié anomalia positiva de Zr (Apéndice 14; mapa 14.4.4), lo que

conlleva a la posible presencia de Zircén.

La muestra PG-5 y PG-6 fueron recolectadas en la Quebrada Guayabal,
ambas poseen concentraciones similares de Fe y Ti, valores de Zr
comprendidos entre el fondo local y el umbral superior y elevadas
concentraciones de Nb (Apéndice 11), incluso la PG-6 presenta anomalia
positiva de Nb (Apéndice 14; mapa 14.4.5). La muestra PG-8 exhibe
concentracion anémala de Nb (Apéndice 14; mapa 14.4.5) y concentraciones
similares de Fe y Ti. Los minerales que pueden estar aportando estos

elementos son ilmenitas, hematita, rutilos, zircon y columbita-tantalita.

La muestra PG-29 y PG-35 fueronrecolectadaen el Rio Guaniamito, ambas
presentaron anomalia positiva de Nb, valores de Zrcomprendidas entre el
fondo local y umbral superior (Apéndice 14; mapa 14.4.4 y 14.4.5), bajo
contenido de Ti y elevadas concentraciones de Fe (Apéndice 11), inclusive
la muestra PG-35 presento anomalia positiva de este elemento (Apéndice
14; mapa 14.4.2) por lo que pudieran postularse todas la fases minerales

reportadas para la zona como posible fuente de este elemento, zircédn,
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magnetita, hematita, columbita-tantalita y rutilos. En este Ultimo cuando el
Ti** es sustituido por Fe?* y la neutralizacién eléctrica se mantiene
duplicando el contenido de Nb>* y Ta>* (Dana 1997).

El mapa de Nb muestra a la cuenca baja del Rio Guaniamo, especificamente
en las zonas aledafias a la Quebrada Guayabal, como un area interesante
para la busqueda de Nb. Vale la pena mencionar que la ausencia de
correlacion entre Nb y otros elementos indica que muy probablemente este

elemento se encuentre asociado a la fase mineral columbita.
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CONCLUSIONES

La cuenca del Rio Supure es un area andmala para los elementos Fe,
Ti, Mn, Zr y Nb ya que su fondo local est4 por encima del valor de
fondo regional para estos elementos, y presenta mayor potencial
prospectivo para el Ti y Nb por sus elevados valores de clark de
concentracion.

En funcién de las elevadas concentraciones de Mn, Th y Ce el Rio
Chivapure y sus afluentes es el area con mayor potencial para la
busqueda de elementos tierras raras y radiactivos.

Los valores de correlacion Th/Ce (0,75), Y/Th (0,63) e Y/U (0,50)
permite inferir la presencia del mineral monacita en la cuenca del Rio
Suapure.

La correlacion de Ta/Ce permite inferir la presencia del mineral coltan
en la cuenca del Rio Suapure.

A partir del mapa geoquimico de Nb se desprende que zonas
aledafias al Cafio La Miel es el area mas idonea para la prospeccion
de Nb en la cuenca baja y media del Rio Suapure.

La correlacion existente entre el Fe/Ti (0,83) permite inferirla presencia
del mineral ilmenita como fase mayoritaria contentiva de estos
elementos en los sedimentos pesados de la cuenca del Rio
Cuchivero.

La cuenca del Rio Guaniamo es en funcion de los valores de fondo
obtenidos para la misma un &rea andmala para los elementos Fe y Zr.
La cuenca del Rio Guaniamo es un area con potencial prospectivo
para la busqueda de Nb, especificamente en las zonas cercanas a la

Quebrada Guayabal y Rio Guaniamito donde se encontraron elevadas

concentraciéon de este elemento.
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> La ausencia de correlacion delNb con los otros elementos analizados
en la cuenca del Rio Guaniamo, indica que posiblemente este

asociado al mineral columbita.

97



RECOMENDACIONES

» Realizar un estudio prospectivo de mayor detalle en las zonas
cercanas al Cafio La miel (cuenca baja del Rio Suapure), Quebrada
Guayabal y Rio Guaniamito (cuenca del Rio Guaniamo), en el que se
analice de elementos asociados al coltan como Fe, Ti, Mn, Sn, Ta y
Nb. Esto debido a que estas zonas se presentan concentraciones

importantes de Nb.

» Realizar un estudio prospectico en la cuenca media del Rio Suapure
en el que se analicen los elementos Fe, Ti, Zr, Mn, Nb, Ta, Y, Th, U,
Ce y Nb que permitan conocer la distribucion espacial de estos
elementos en este tramo de la cuenca y comprarlos con los resultados
obtenidos en el presente trabajo, para asi conocer la distribucion
espacial de todos estos elementos en toda la cuenca del Rio Suapure.

» Realizar un estudio prospectivo de mayor detalle en la cuenca del Rio
Chivapure, disefiando un muestreo orientado a la deteccion de

anomalias relacionadas a radioactivos y tierras raras.
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APENDICES

Apéndice 1.Ubicacion de las muestras de concentrado de minerales
pesados recolectadas en las cuencas de los Rio Suapure, Cuchivero y
Guaniamo.

Tabla 1.1.Ubicacion de las muestras recolectadas en la cuenca alta del Rio
Suapure (Chivapure)entre la confluencia con Rio Blanco, y la comunidad
indigena de Chawachinoto en la interseccion del rio con el camino que
conduce a San Juan de Manapiare, y la cuenca baja y mediaentre la
poblacidn los Pijiguaos y Temblador (Pozos Azules). Lugar donde el Rio
Suapure forma una gran Isla cerca de la antigua estacién Sarrapiera

MUESTRA COORDENADAS UBICACION (RiO O CANO)
UTM

N w
SUAP-42 670850 802650 Rio Chivapure
SUAP-43 688650 802350 Afluente de Chivapure
SUAP-44 670150 803500 Rio Chivapure
SUAP-45 668400 803500 Rio Chivapure
SUAP-46 668350 803700 Rio Chivapure
SUAP-47 667750 803300 Rio Chivapure
SUAP-48 667600 803800 Rio Chivapure
SUAP-49 667250 803200 Rio Chivapure

SUAP-50 677800 804300 Afluente drena  Serrania del
Chivapure

SUAP-51 675850 804250 Afluente drena  Serrania del
Chivapure

SUAP-52 673400 803700 Afluente drena Serrania del
Chivapure

SUAP-1 725650 755000 Afluente drena Serrania los
Pijiguaos

SUAP-2 726200 756000 Rio Suapure

SUAP-3 724500 759000 Afluente El Pauji drena Serrania los
Pijiguaos
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Tabla 1.1. Continuacion. Ubicacion de las muestras recolectadas en la
cuenca alta, baja y media del Rio Suapure.

Muestra Coordenadas Ubicacién (rio o cafio)
UTM
N W

SUAP-4 723200 758150 Afluente ElI Pauji drena Serrania los
Pijiguaos

SUAP-5 723850 758650 Afluente EI Pauji drena Serrania los
Pijiguaos

SUAP-6 719100 765300 Rio Suapure

SUAP-7 719500 766000 Afluente drena Serrania La Cerbatana

SUAP-8 718750 765850 Afluente drena Serrania La Cerbatana

SUAP-9 718350 765100 Rio Suapure

SUAP-10 717400 767650 Afluente drena Serrania La Cerbatana

SUAP-11 718000 767900 Afluente drena Serrania La Cerbatana

SUAP-12 718650 768750 Afluente drena Serrania La Cerbatana

SUAP-13 717850 765150 Rio Suapure

SUAP-14 715750 765350 Cafio La Miel. Afluente drena Serrania La
Cerbatana

SUAP-15 715100 765450 Cafo La Miel. Afluente drena Serrania La
Cerbatana

SUAP-16 714700 765900 Cafo La Miel. Afluente drena Serrania La
Cerbatana

SUAP-17 715150 766300 Cafio La Miel. Afluente drena Serrania La
Cerbatana

SUAP-18 715800 763900 Rio Suapure

SUAP-19 715100 763100 Rio Suapure

SUAP-20 712250 763800 Rio Suapure

SUAP-21 711400 763250 Afluente drena de Serrania los Pijiguaos

SUAP-22 709300 764250 Rio Suapure

SUAP-23 710250 764350 Rio Suapure

SUAP-24 708700 765300 Rio Suapure

SUAP-25 708250 765750 Rio Suapure

SUAP-26 707250 765500 Rio Suapure

SUAP-27 706250 765850 Rio Suapure

SUAP-28 705850 766800 Cafio Pozos azules
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Tabla 1.1. Continuacion. Ubicacion de las muestras recolectadas en la
cuenca alta, baja y media del Rio Suapure.

Muestra Coordenadas Ubicacién (rio o cafo)
UTM
N w
SUAP-29 705300 767350 Cafo Pozos azules
SUAP-30 704750 767850 Cafno Pozos azules
SUAP-31 706250 765650 Rio Suapure
SUAP-32 705600 764700 Afluente drena de Serrania los Pijiguaos
SUAP-33 705350 765200 Afluente drena Serrania los Pijiguaos
SUAP-34 704350 766400 Rio Suapure
SUAP-35 703900 766250 Cafo Peineta drena Serrania Los Pijiguaos
SUAP-36 703600 766050 Cario Peineta drena Serrania Los Pijiguaos
SUAP-37 703150 765850 Cafo Peineta drena Serrania Los Pijiguaos
SUAP-38 702700 765650 Cario Peineta drena Serrania Los Pijiguaos
SUAP-39 702350 765550 Carfio Peineta drena Serrania Los Pijiguaos
SUAP-40 704050 766750 Rio Suapure
SUAP-41 703850 767200 Rio Suapure
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Tabla 1.2.Ubicacion de las muestras recolectadas en la en la cuenca media
y alta del Rio Cuchivero. Tramo desde la confluencia con Rio Guaniamo
hasta Raudal Alto, y en la cuenca baja. Tramo poblacion de Cuchivero-
Confluencia con el Rio Guaniamo Aguas arriba.

Muestra Coordenadas UTM Ubicacién (rio o cafo)
N w

P10 800250,4 199681,6 Rio Cuchivero
P11 800014,4 199563,2 Rio Cuchivero
P13 797220,3 201572,3 Rio Cuchivero
P12 796124,7 199373,9 Rio Cuchivero
P14 796016,4 203344,9 Rio Cuchivero
P15 789530,5 202941,2 Rio Cuchivero
P16 785817,3 205152,4 Rio Cuchivero
P17 786869,0 210711,0 Rio Cuchivero
P18 780375,0 210735,7  Quebrada Laguna Sucia
P34 781297,9 210721,2 Rio Cuchivero
P35 772970,5 210932,2 Cano Amarillo
P36 771029,9 208781,1 Cafo San Miguel
P37 764700,0 208834,7 Cafio La Tiera
P38 763504,0 208977,4 Rio Zariapo
P39 760062,6 208858,4 Rio Zariapo
P40 758926,2 208707,6 Rio Cuchivero
P41 757474,3 208574,7 Rio Cuchivero
P42 757420,5 207083,1 Rio Cuchivero
P43 754558,3 205134,3 Afluente Rio Cuchivero
P44 754196,9 203963,4 Rio Cuchivero
P45 753377,0 202732,3 Quebrada
P46 750838,6 203120,5 Quebrada
P47 748992,3 198952 .4 Cafio Anapuy
P48 748992,3 199663,3 Carfo Urune
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Tabla 1.2.Continuacion. Ubicacion de las muestras recolectadas en la
cuenca media, alta y baja del Rio Cuchivero.

Muestra Coordenadas UTM Ubicacion (rio o cafio)
N W

P49  741793,8 203109,7 Quebrada Honda
P50 741062,9 201293,0 Quebrada Raudal Alto
P51 740349,2 203065,3 Quebrada Raudal Alto
P52 740090,4 201501,9 Quebrada Raudal Alto
P53 737530,0 203116,3 Rio Cuchivero (Raudal Alto)
P54  736503,1 204859,9 Quebrada
P33 828526,7 1817922 Rio Cuchivero
P32  826366,5 185173,1 Quebrada Seca 2
P31 826046,0 185190,1 Rio Cuchivero
P30 822870,3 185941,4 Quebrada Seca 1
P28  821148,3 188535,9 Rio Cuchivero
P27  819183,2 189042,1 Cafio Tirma
P26 813709,4 1888722 Cafio Mayeral
P25 809895,7 190603,4 Cafo Machete
P24 808134,6 190669,8 Rio Cuchivero
P23 807972,2 190668,8 Quebrada Potrero
P22 806232,4 189632,9 Rio Cuchivero
P21 804175,8 1944755 Rio Cuchivero
P20 802412,8 194459,1 Rio Cuchivero
P19  800668,4 1960722 Rio Cuchivero
P9 800656,9 196288,3 Cafio San Carlos
P1 801120,5 196097,0 Rio Cuchivero
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Tabla 1.3. Ubicacion de las muestras recolectadas en la cuenca del Rio
Guaniamo.Tramo confluencia Cuchivero-Guaniamo hasta confluencia Rio
Guaniamo-Guaniamito (Aguas arriba).

Muestra Coordenadas UTM Ubicacion (rio o cafio)
N W
P2 799998,7 195535,2 Rio Guaniamo
P3 799295,0 193971,3 Rio Guaniamo
P4 798627,6 195840,0 Rio Guaniamo
P5 794856,9 2527715 Rio Guaniamo
P6 793559,0 1974123 Rio Guaniamo
P7 789923.0 197773,6 Quebrada Macamaca
P8 789420,6 194390,6 Quebrada da. Rosalito
PG-1  787564,8 194361,0 Rio Guaniamo
PG-2  782487,0 192480,0 Afluente
PG-3 7842321 188094,3 Afluente
PG-4 7825192 188157,6 Rio Guaniamo
PG-5  781628,7 185959,2 Quebrada Guayabal
PG-6  781844,0 1859421 Quebrada Guayabal
PG-7  780171,1 183987,6 Afluente
PG-8  780185,9 183588,3 Afluente
PG-9 775738,2 183886,7 Rio Guaniamo
PG-10 771643,9 1842121 Afluente
PG-11  770288,1 184710,8 Afluente
PG-12  767361,4 1831754 Afluente
PG-13  765004,4 181409,8 Rio Guaniamo
PG-14  765534,7 180660,2 Afluente
PG-15 763051,4 179477.8 Afluente
PG-16  762894,2 179031,0 Afluente
PG-17  761686,3 177945,1 Afluente
PG-18 7612995 177841,3 Afluente
PG-19 760502,7 177913,3 Rio Guaniamo
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Tabla 1.3. Continuacion. Ubicacion de las muestras recolectadas en la
cuenca del Rio Guaniamo.

Muestra Coordenadas UTM Ubicacién (rio o cafio)
N W

PG-20  760003,5 177904,1 Rio Guaniamo
PG-21  759996,9 177814,9 Afluente
PG-22  758625,9 178126,2 Rio Guaniamo
PG-23  758157,1 177813 Rio Guaniamito
PG-24  757900,4 177590,2 Rio Guaniamito
PG-25  757726,3 177404,7 Rio Guaniamito
PG-26 757453 176843,8 Afluente Rio Guaniamito
PG-27 757356,5 175020,8 Afluente Rio Guaniamito
PG-28  758005,7 174440,9 Rio Guaniamo
PG-29 757708,5 178301,9 Rio Guaniamito
PG-30 756325,8 177288,7 Rio Guaniamo
PG-31 756001,3 176911,8 Afluente Rio Guaniamito
PG-32  755685,1 176820,7 Rio Guaniamo
PG-33  755020,1 176457,1 Rio Guaniamo
PG-34  754347,4 175850,7 Rio Guaniamo
PG-35 7543495 174987,1 Afluente Rio Guaniamito
PG-36  754286,3 174267,5 Afluente Rio Guaniamito
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Apéndice 2. Depuracion de datos.

Tabla 2.1. Variables eliminadas para la cuenca alta,media y bajadel Rio Suapure.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Nb Ta Sn Zro2 TiO2 Fe MnO2 U Th Y Ce
(ppm)  (ppm) (ppm) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

SUAP-42 - 300 <100 10,6 47,4 28,8 4,0 115 210 140 ND
SUAP-43 - 310 <101 16,3 42,0 25,7 3,5 150 250 190 ND
SUAP-44 - 280 <102 71 470 190 164 110 1300 290 5.300
SUAP-45 - 320 120 3,7 506 209 18,0 60 1100 220 4.300
SUAP-46 - 270 <100 91 423 16,1 14,3 120 640 250 1.800
SUAP-47 - 185 ND 72 346 21,8 136 130 975 170 ND
SUAP-48 - 270 <100 82 446 169 155 110 840 240 2.000
SUAP-49 - 240 <100 70 34,2 130 121 80 580 210 1.500
SUAP-50 - <100 ND 2,1 9,7 56,2 19 50 225 <50 ND
SUAP-51 - <101 ND 42 190 399 4,2 90 465 110 120
SUAP-52 - 170 ND 239 16,5 184 4,5 230 740 310 390

- Variables eliminadas bajo el criterio: mas del 25 % de valores no detectados o espacios vacios.
IV ariables salvadas por interpretacién geoquimica.
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Tabla 2.1. Continuacién.Variables eliminadas para la cuenca alta, media y bajadel Rio Suapure.

La

Nb Ta Sn Zro2 TiO2 Fe MnO2 U Th Y Ce

(ppm) (ppm) (ppm) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
SUAP-1 2200 220 100 3,3 52,7 32,0 32 60 130 60 ND
SUAP-2 2800 200 100 6,8 50,2 28,7 54 100 230 150 100
SUAP-3 2000 150 ND 3,7 530 328 33 60 160 60 ND
SUAP-4 2100 150 ND 1,9 535 334 33 50 120 50 ND
SUAP-5 2000 140 ND 36 498 316 32 70 130 70
SUAP-6 2400 180 ND 11,3 42,0 210 91 110 460 130
SUAP-7 1500 120 ND 82 470 257 77 180 460 270 100
SUAP-8 4000 310 ND 11,8 47,0 27,3 438 100 230 160 520
SUAP-9 2500 160 ND 10,5 416 244 44 130 210 200 360
SUAP-10 2900 180 ND 53 51,7 301 52 90 260 140 610
SUAP-11 1300 100 ND 6,0 47,7 258 84 110 320 140 100
SUAP-12 1700 150 ND 66 443 248 11,1 760 760 280 100
SUAP-13 2900 180 ND 53 51,7 301 52 90 260 135 610
SUAP-14 2500 180 ND 30 485 351 51 70 220 120 580
SUAP-15 1100 120 ND 89 455 250 8,0 100 330 130 140
SUAP-16 16000 120 ND 93 40,7 258 89 130 330 170 290
SUAP-17 11000 110 ND 11,7 457 258 83 120 360 160 160
SUAP-18 3000 210 100 6,9 506 289 51 110 190 155 220
SUAP-19 2000 140 ND 50 464 288 3,6 80 110 120 ND

- Variables eliminadas bajo el criterio: mas del 25 % de valores no detectados o espacios vacios.

I/ ariables salvadas por interpretacion geoquimica.
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Tabla 2.1.Continuacién. Variables eliminadas para la cuenca alta, media y bajadel Rio Suapure.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

La

Nb Ta Sn Zro2 TiO2 Fe MnO2 U Th Y Ce

(ppm) (ppm) (ppm) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
SUAP-20 2900 165 100 86 451 26,1 4,6 100 220 170 225
SUAP-21 2300 120 100 53 509 309 37 80 160 115 ND
SUAP-22 3000 240 100 12,3 44,1 256 4,6 155 300 220 530
SUAP-23 3000 240 100 13,7 43,6 252 4,6 140 270 230 430
SUAP-24 3100 170 100 65 47,1 274 44 65 175 140 425
SUAP-25 3000 210 100 6,2 456 26,4 5,1 130 240 190 100
SUAP-26 3500 300 850 41 52,7 30,3 57 80 310 140 1.100
SUAP-27 3600 240 100 11,2 40,0 26,4 64 150 290 210 510
SUAP-28 4300 200 100 11,9 450 246 6,1 150 320 210 490
SUAP-29 3600 260 100 76 426 234 5.8 180 320 190 420
SUAP-30 3900 250 100 65 496 276 64 120 280 170 765
SUAP-31 2900 215 100 6,0 498 29,1 4,6 90 160 150 180
SUAP-32 2200 190 100 35 495 255 104 90 270 240 380
SUAP-33 1500 100 100 41 18,8 9,8 2,5 140 310 260 100
SUAP-34 3100 250 100 10,4 456 26,2 4,6 120 240 190 440
SUAP-35 2200 130 ND 50 526 322 28 75 70 100 ND
SUAP-36 2200 130 100 53 51,3 316 28 90 80 120 ND

- Variables eliminadas bajo el criterio: mas del 25 % de valores no detectados o espacios vacios.

Il /ariables salvadas por interpretacion geoquimica.
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Tabla 2.1.Continuacién. Variables eliminadas para la cuenca alta, media y bajadel Rio Suapure.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

La

Nb Ta Sn Zro2 TiO2 Fe MnO2 U Th Y Ce

(ppm) (ppm) (ppm) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
SUAP-37 2100 160 100 6,2 51,6 318 28 70 70 120 ND
SUAP-38 2200 170 100 3,1 557 341 28 70 55 90 ND
SUAP-39 2100 170 100 7,0 503 30,9 27 90 100 130 ND
SUAP-40 3600 260 100 11,0 47,7 263 6,4 130 290 215 500
SUAP-41 3900 250 100 7,9 50,0 27,7 6,6 120 280 180 650

-Variables eliminadas bajo el criterio: mas del 25 % de valores no detectados o espacios vacios.

IV ariables salvadas por interpretacion geoquimica.
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Tabla 2.2. Variables eliminadas para la cuenca baja,media y alta del Rio Cuchivero.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe Ti Zr U Th Ta Sn Y Ce Nb

(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)
P10 19,7 152 85 155 370 135 ND 260 525 Vesoll
P11 29,3 239 29 <100 200 ND <100 130 <200 N
P13 129 92 5 120 290 <100 ND 200 236 Vasoll
P12 29,9 248 24 <100 <100 <100 ND 114 ND B
P14 26,2 196 2,7 <100 210 <100 ND 120 <200 1N
P15 144 11 57 100 230 <100 <100 184 <200 |
P16 251 196 1,4 <100 120 <100 ND 100 ND Vasoll
P17 16,4 11,6 6,5 135 330 <100 <100 243 470 Vasoll
P18 277 20,1 6,2 140 360 <100 <100 200 530 B
P34 235 175 1,4 <100 180 <100 ND 110 <200 N
P35 282 216 6,8 120 330 <100 <100 190 280 Vesoll
P36 188 14 36 170 290 <100  ND 335 <200 N
P37 257 20 5 115 370 <100 220 530 B
P38 31,3 172 22 <100 295 <100 <100 180 285 R
P39 19,2 10,1 1,1 <100 250 <100 ND 145 <200 1N
P40 40,3 29,6 1,3 <100 100 ND ND <100 ND Vesoll

- Variables eliminadas bajo el criterio: mas del 25 % de valores no detectados o espacios vacios: Sn, y méas del 50 % de valores
repetidos: U y Ta.
Il /ariables salvadas por interpretacion geoquimica.
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Tabla 2.2.Continuacién. Variables eliminadas para la cuenca baja,media y alta del Rio Cuchivero.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe Ti Zr U Th Ta Sn Y Ce Nb

(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)
P41 30,4 265 3,4 <100 250 <100 <100 120 <200 |
P42 29,2 254 3,7 <100 200 <100 <100 130 <200 N
P43 253 299 56 100 230 100 <100 125 ND Vasoll
P44 246 20,7 3,6 <100 220 <100 ND 125 <200 N
P45 179 16,4 22 140 300 110 <100 163 ND B
P46 239 193 22 140 325 170 <100 135 ND Vascll
P47 30,9 29,3 2,7 <100 <100 ND <100 <100 ND Vascll
P48 25 232 56 160 760 <100 <100 150 ND Vasoll
P49 33,6 32,3 0,8 <100 <100 ND <100 <100 <100 [N
P50 29,4 297 3,4 <100 230 <100 <100 <100 ND M
P51 32,7 27,3 3,3 <100 220 <100 <100 110 <200 |
P52 30 8 1,1 <100 240 250 <100 <100 <200 N
P53 297 20 1,6 <100 150 <100 <100 <100 ND B
P54 299 238 27 <100 270 ND ND 100 ND R
P33 17,2 13,8 56 106 230 <100 ND 190 <200 1N

- Variables eliminadas bajo el criterio: mas del 25 % de valores no detectados o espacios vacios: Sn, y mas del 50 % de valores
repetidos: Uy Ta.
I /ariables salvadas por interpretacion geoquimica.
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Tabla 2.2.Continuacién.Variables eliminadas para la cuenca baja,media y alta del Rio Cuchivero.

ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe Ti Zr U Th Ta Sn Y Ce Nb

(%) (%) (‘;/o (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
P32 10,1 6,6 2,4 <100 115 100 ND 130 <200

P31 242 209 8,7 150 265 <100 ND 220 360
P30 11,3 13,3 3,0 200 500 200 <100 190 <200
P28 27,0 229 28 <100 170 <100 <100 105 ND
P27 17,5 14 6,8 155 250 <100 ND 210 215
P26 9,0 6,1 2,1 100 160 <100 ND 165 <200
P25 12,3 94 2,7 114 150 <100 ND 163 ND
P24 235 206 13 <100 100 <100 ND <100 ND
P23 248 219 7 120 250 <100 <100 173 <200
P22 29,7 27,3 11 <100 115 <100 <100 <100 ND
P21 30,9 28,1 1,3 <100 105 <100 <100 <100 ND
P20 21,3 17,3 1,7 100 155 <100 ND 100 ND
P19 270 223 16 <100 120 <100 <100 100 ND
P9 202 14,7 7,7 125 300 <100 <100 235 270
P1 30,6 30,3 19 <100 150 100 <100 <100 ND

- Variables eliminadas bajo el criterio: mas del 25 % de valores no detectados o espacios vacios: Sn, y méas del 50 % de valores
repetidos: U y Ta.
I/ ariables salvadas por interpretacion geoquimica.

w
(o))
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Tabla 2.3. Variables eliminadas para la cuenca del Rio Guaniamo.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe Ti Zr U Th Ta Sn Y Ce Nb
(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

P2 30,9 30,2 14 <100 <100 <100 <100 <100 ND

P3 26,1 25 16 <100 110 <100 <100 <100 ND

P4 30,5 30,6 22 <100 120 <100 <100 <100 ND

P5 30,6 30,2 22 <100 120 <100 <100 <100 ND

P6 232 21,9 19 <100 <100 <100 <100 <100 ND

P7 30,5 30,8 35 <100 <100 ND ND <100 ND

P8 26,7 252 63 120 145 <100 <100 135 ND

PG-1 275 286 52 <200 200 <200 ND 200 1100 410
PG-2 148 14,6 145 240 1500 <200 ND 280 ND 430
PG-3 17,2 16,4 3,7 <200 200 <200 ND 200 ND 270
PG-4 13,3 11 2,2 <200 <200 ND <200 ND 260
PG-5 225 222 7,4 <200 <200 <200 ND 210 ND 540
PG-6 239 24,1 52 <200 <200 <200 ND <200 400 1600
PG-7 21,9 21,7 52 <200 <200 <200 ND 200 400 510
PG-8 17,7 18,3 3 <200 <200 <200 ND <200 ND 1100
PG-9 275 28 44 <200 <200 <200 ND <200 900 300

- Variables eliminadas bajo el criterio: mas del 25 % de valores no detectados o espacios vacios: Sn, y méas del 50 % de valores
repetidos: U, Th, Tae Y.
I/ ariables salvadas por interpretacion geoquimica.
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Tabla 2.3. Continuacion.Variables eliminadas para la cuenca del Rio Guaniamo.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe Ti Zr U Th Ta Sn Y Ce Nb

(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
PG-10 18,7 17,4 4,4 <200 <200 <200 ND 200 ND 260
PG-11 20,7 192 6,7 210 220 <200 ND 270 ND <200
PG-12 13,7 11,9 2,2 <200 <200 <220 ND <200 ND 250
PG-13 291 30,2 3 <200 <200 <200 ND <200 1200 310
PG-14 2907 23,8 0,74 <200 <200 <200 ND <200 <400 200
PG-15 248 253 6,7 <200 230 <200 ND 220 800 380
PG-16 28,3 26,9 0,7 >200 <200 <200 ND <200 600 240
PG-17 10,4 9,3 0,7 <200 <2200 <200 ND <200 ND 300
PG-18 30,1 27,8 1,5 <200 200 <200 ND <200 1600 410
PG-19 288 29 2,2 <200 <200 <200 ND <200 100 340
PG-20 31,8 30,5 0,7 <200 <200 <200 ND <200 1200 220
PG-21 31,4 32,7 1,5 <200 <200 <200 ND <200 1900 460
PG-22 30,2 28 0,7 <200 <200 <200 ND <200 1100 280
PG-23 30,9 27,3 0,7 <200 <200 <200 ND <200 700 270
PG-24 29,3 256 0,7 <200 <200 <200 ND <200 700 260
PG-25 338 33 0,7 <200 <200 <200 ND <200 1500 290

- Variables eliminadas bajo el criterio: mas del 25 % de valores no detectados o espacios vacios: Sn, y méas del 50 % de valores
repetidos: U, Th, Tae Y.
I/ ariables salvadas por interpretacion geoquimica.
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Tabla 2.3. Continuacion.Variables eliminadas para la cuenca del Rio Guaniamo.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe Ti Zr U Th Ta Sn Y Ce Nb

(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
PG-26 28,7 258 0,7 <200 <200 <200 ND <200 900 270
PG-27 30,4 27,4 0,7 <200 <200 <200 ND <200 1200 <100
PG-28 28,3 27 3,7 <200 <200 <200 ND <200 900 280
PG-29 32,3 11,3 6,7 340 370 <200 900 360 ND 1000
PG-30 30,7 31,1 3,7 <100 <100 <200 ND <200 1600 340
PG-31 251 26,7 15 <200 <200 <200 ND <200 450 380
PG-32 335 353 15 <200 210 <200 ND 210 2000 380
PG-33 27,7 281 3 <200 <200 <200 ND <200 700 290
PG-34 326 334 1,5 <200 <200 <200 ND <200 1800 390
PG-35 40 129 59 330 290 <200 ND 300 ND 1000
PG-36 20,2 19,4 0,7 <200 <200 <200 ND <200 ND 360

- Variables eliminadas bajo el criterio: méas del 25 % de valores no detectados o espacios vacios: Sn, y més del 50 % de valores

repetidos: U, Th, Tae Y.

IV ariables salvadas por interpretacion geoquimica.
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Apéndice 3.Limite de deteccién de los elementos quimicos analizados.

Tabla 3.1. Limite de deteccién.
Elemento U Y Th Ce Ta Nb
LD (ppm) 50 50 55 100 100 100

Apéndice 4. Andlisis quimicos de las muestras de concentrados de minerales pesados recolectados en la cuenca
del Rio Suapure

Tabla 4.1. Elementos quimicos analizados en la cuenca del Rio Suapure.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe Ti Zr Mn Y Th U Ta Ce Nb

% % % % ppm ppm ppm ppm ppm  ppm
SUAP-1 32,0 31,6 2,4 2,0 60 130 60 220 100 2200
SUAP-2 28,7 30,1 5,0 3,4 150 230 100 200 100 2800
SUAP-3 32,8 31,8 2,7 2,1 60 160 60 150 100 2000
SUAP-4 33,4 32,1 1,4 2,1 50 120 50 150 100 2100
SUAP-5 31,6 29,8 2,7 2,0 70 130 70 140 100 2000
SUAP-6 21,0 25,2 8,4 5,8 130 460 110 180 100 2400

-a baja y media
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Tabla 4.1.Continuaciéon. Elementos quimicos analizados en la cuenca del Rio Suapure.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe Ti Zr Mn Y Th U Ta Ce Nb
% % % % ppm ppm ppm ppm ppm  ppm
SUAP-7 25,7 28,2 6,1 4.9 270 460 180 120 100 1500
SUAP-8 27,3 28,2 8,7 3,0 160 230 100 310 520 4000
SUAP-9 244 249 7,8 2,8 200 210 130 160 360 2500
SUAP-10 30,12 31,0 3,9 3,3 140 260 90 180 610 2900
SUAP-11 25,8 28,6 4.4 5,3 140 320 110 100 100 1300
SUAP-12 24,8 26,6 4.9 7,0 280 760 760 150 100 1700
SUAP-13 30,1 31,0 3,9 3,3 135 260 90 180 610 2900
SUAP-14 35,1 29,1 2,2 3,2 120 220 70 180 580 2500
SUAP-15 25,0 27,3 6,6 5,1 130 330 100 120 140 1100
SUAP-16 25,8 24,4 6,9 5,6 170 330 130 120 290 16000
SUAP-17 25,8 27,4 8,7 5,2 160 360 120 110 160 11000
SUAP-18 28,9 30,3 5,1 3,2 155 190 110 210 220 3000
SUAP-19 28,8 27,8 3,7 2,3 120 110 80 140 100 2000
SUAP-20 26,1 27,0 6,4 2,9 170 220 100 165 225 2900
SUAP-21 30,9 30,5 3,9 2,3 115 160 80 120 100 2300
SUAP-22 25,6 26,4 9,1 2,9 220 300 155 240 530 3000
SUAP-23 25,2 26,1 10,1 2,9 230 270 140 240 430 3000
SUAP-24 27,4 28,2 4,8 2,8 140 175 65 170 425 3100

-a baja y media
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Tabla 4.1 Continuacién. Elementos quimicos analizados en la cuenca del Rio Suapure.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe Ti Zr Mn Y Th U Ta Ce Nb

% % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm
SUAP-25 26,4 27,3 4,6 3,2 190 240 130 210 100 3000
SUAP-26 30,3 31,6 3,0 3,6 140 310 80 300 1100 3500
SUAP-27 26,4 240 8,2 4,0 210 290 150 240 510 3600
SUAP-28 246 27,0 8,8 3,9 210 320 150 200 490 4300
SUAP-29 234 255 5,6 3,7 190 320 180 260 420 3600
SUAP-30 27,6 29,7 4,8 4,0 170 280 120 250 765 3900
SUAP-31 29,1 298 44 2,9 150 160 90 215 180 2900
SUAP-32 255 29,7 2,6 6,6 240 270 90 190 380 2200
SUAP-33 9,8 11,3 3,0 1,6 260 310 140 100 100 1500
SUAP-34 26,2 27,3 7,7 2,9 190 240 120 250 440 3100
SUAP-35 32,2 315 37 1,8 100 70 75 130 100 2200
SUAP-36 31,6 30,7 3,9 1,8 120 80 90 130 100 2200
SUAP-37 31,8 30,9 46 1,8 120 70 70 160 100 2100
SUAP-38 34,1 334 23 1,8 90 55 70 170 100 2200
SUAP-39 30,9 30,1 5.2 1,7 130 100 90 170 100 2100
SUAP-40 26,3 28,6 8,1 4,0 215 290 130 260 500 3600

Cuenta baja -a
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Tabla 4.1 Continuacién. Elementos quimicos analizados en la cuenca del Rio Suapure.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe Ti Zr Mn Y Th U Ta Ce Nb

% % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm
SUAP-41 27,7 30,0 5,8 4,2 180 280 120 250 650 3900
SUAP-42 288 284 7,8 2,5 140 210 115 300 100
SUAP-43 25,7 252 12,1 2.2 190 250 150 310 100
SUAP-44 190 282 53 10,4 290 1300 110 280 5.300
SUAP-45 20,9 30,3 2,7 11,4 220 1100 60 320 4.300
SUAP-46 16,1 254 6,7 9,0 250 640 120 270 1.800
SUAP-47 21,8 20,7 5,3 8,6 170 975 130 185 100
SUAP-48 16,9 26,7 6,1 9,8 240 840 110 270 2.000
SUAP-49 13,0 205 5,2 7,6 210 580 80 240 1.500
SUAP-50 56,2 5,8 1,6 1,2 50 225 50 100 100
SUAP-51 399 114 31 2,7 110 465 90 100 120
SUAP-52 184 99 17,7 2,8 310 740 230 170 390

Cuenca alta - Cuenta baja -a
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Apéndice 5.Pardmetros estadisticos de los elementos quimicos analizados en las muestras de concentrados de
minerales pesados de la cuenca del Rio Supure.

Tabla 5.1. Pardmetros estadisticos de la cuenca del Rio Supure.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA
Variable Media Mediana Moda V.Min. V.Max. R. Inter. DS Coef. Coef. A. Curtosis

Var

(%)
Fe (%) 27,2 26,4 25,8 9,8 56,2 5,7 6,9 25,3 1,0 5,9
Ti (%) 26,8 28,2 28,2 5,8 33,4 4.4 57 21,3 -2,2 51
Zr (%) 5,6 51 3,9 14 17,7 3,6 2,9 52,4 1,6 4,6
Mn (%) 4,0 3,2 2,9 1,2 11,4 2,7 2,4 60,2 0,7 3,9
Y (ppm) 167 160 140 50 310 85 63 38 0,2 -0,4
Th (ppm) 335 265 160 55 1300 148 263 79 2,0 3,9
U (ppm) 119 105 90 50 760 50 97 82 5,8 38,1
Ta (ppm) 194 180 100 100 320 100 63 33 0,3 -0,9
Ce (ppm) 541 200 100 100 5300 415 961 178 3,8 15,5
Nb (ppm)* 3080 2500 2200 100 16000 1000 2592 84 3,9 17,3

* Solo aplica para la cuenca baja y media del Rio Suapure.
V.: Valor; Min: Minimo; Max.: Ma&ximo; R. Inter.: Rango Intercuartilico;D S.: Desviacién Estandar;Coef. Var:
Coeficiente de Variacion;Coef. A.: Coeficiente de asimetria.
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Apéndice 6. Valores de fondo regional y local para los elementos quimicos analizados en los concentrados de
minerales pesados de la cuenca del Rio Suapure.

Tabla 6.1. Valores de fondo regional y local para la cuenca del Rio Suapure..

FONDO REGIONAL

INGEOMIN (2003)

GAMERO Y REVETI (2011)

GONZALEZ (2018)

VEUEL]E
Umb. Inf. Fondo Umb. Sup. | Umb. Inf. Fondo Umb. Sup. | Umb. Inf. Fondo Umb. Sup.
M-2DS M+DS M+2DS | M-2DS M+DS M+2DS | M-2DS M+DS M+ 2DS
Fe (%) -2,2 23,3 31,8 8,8 31,2 38,7 13,4 34,0 40,9
Ti (%) -2,8 21,5 29,6 6,6 32,2 41,3 15,4 32,5 38,3
Mn (%) -0,1 1,7 2,3 -2,8 4,6 7,8 -0,8 6,4 8,8
Zr (%) -0,2 3,4 4,6 -2,5 4,5 6,8 -0,3 8,5 11,4
U (ppm) -35,4 222 307,8 -35 111 159 -76 217 314
Th (ppm) -611,7 709 1149,1 -2121 2035 3420 -192 598 861
Ta (ppm) -63,5 381 529,3 - - - 68 257 320
Y (ppm) -18,2 191 260,6 38 372 539 41 229 292
Ce (ppm) 58 256 322 -6521 5772 9870 -1381 1502 2463
Nb (ppm)* -308 4199 5701 -1202 2375 3567 -2104 5673 8265

* Aplica solo para la cuenca baja y media del Rio Suapure.
Umb. Inf.: umbral inferior; Umb. Sup.: umbral superior; M: media; DS: desviacion estandar.

Varie

's por encimas de ambos fondos regionales.
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Apéndice 7. Concentracion de Lantano (La) en algunas muestras
recolectadas en la cuenca alta del Rio Suapure.

Tabla 7.1. Concentracion de La en algunas muestras de concentrados de
minerales pesados de la cuenca del Rio Suapure.

MUESTRAS La
(ppm)

SUAP-44 3.600
SUAP-45 3.200
SUAP-46 1.300
SUAP-48 1.400
SUAP-49 1.000

Apéndice 8. Andlisis quimicos de las muestras de concentrados de
minerales pesados recolectados en la cuenca del Rio Cuchivero.

Tabla 8.1. Elementos quimicos analizados en la cuenca del Rio Cuchivero.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS
Fe (%) Ti (%) Zr (%) Y (ppm) Th (ppm)
P10 19,7 15,2 8,5 260 370
P11 29,3 23,9 2,9 130 200
P13 12,9 9,2 5 200 290
P12 29,9 24,8 2,4 114 55
P14 26,2 19,6 2,7 120 210
P15 14,4 11 5,7 184 230
P16 25,1 19,6 14 100 120
P17 16,4 11,6 6,5 243 330
P18 27,7 20,1 6,2 200 360
P34 23,5 17,5 14 110 180
Cuell alta y media
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Tabla 8.1. Continuacion. Elementos quimicos analizados en la cuenca del
Rio Cuchivero.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe (%) Ti (%) Zr (%) Y (ppm) Th (ppm)

P35 28,2 21,6 6,8 190 330
P36 18,8 14 3,6 335 290
P37 25,7 20 5 530 370
P38 31,3 17,2 2,2 180 295
P39 19,2 10,1 11 145 250
P40 40,3 29,6 1,3 50 100
P41 30,4 26,5 3,4 120 250
P42 29,2 25,4 3,7 130 200
P43 25,3 29,9 5,6 125 230
P44 24,6 20,7 3,6 125 220
P45 17,9 16,4 2,2 163 300
P46 23,9 19,3 2,2 135 325
P47 30,9 29,3 2,7 50 55
P48 25 23,2 5,6 150 760
P49 33,6 32,3 0,8 50 55
P50 29,4 29,7 3,4 50 230
P51 32,7 27,3 3,3 110 220
P52 30 8 11 50 240
P53 29,7 20 1,6 50 150
P54 29,9 23,8 2,7 100 270
P33 17,2 13,8 5,6 190 230
P32 10,1 6,6 2,4 130 115
P31 24,2 20,9 8,7 220 265
P30 11,3 13,3 3,0 190 500
P28 27,0 22,9 2,8 105 170
P27 17,5 14 6,8 210 250
P26 9,0 6,1 2,1 165 160
P25 12,3 9,4 2,7 163 150
P24 23,5 20,6 1,3 50 100
P23 24,8 21,9 7 173 250

Cugih alta y media Cudjj} baja
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Tabla 8.1. Continuacion. Elementos quimicos analizados en la cuenca del
Rio Cuchivero.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe (%) Ti (%) Zr (%) Y (ppm) Th (ppm)

P22 29,7 27,3 1,1 50 115

P21 30,9 28,1 1,3 50 105

P20 21,3 17,3 1,7 100 155

P19 27,0 22,3 1,6 100 120

P9 20,2 14,7 7,7 235 300

P1 30,6 30,3 1,9 50 150
Cudih alta y media Cucjjjjij baja
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Apéndice 9. Pardmetros estadisticos de los elementos quimicos analizados en las muestras de concentrados de
minerales pesados de la cuenca del Rio Cuchivero.

Tabla 9.1. Pardmetros estadisticos de la cuenca del Rio Cuchivero.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA
Variable Media Mediana Moda V.Min V.Méax R.Inter. DS Coef. Var Coef. A Curtosis

(%)
Fe (%) 24,3 252 208 9,0 40,3 105 7,0 28,7 0,4 0,2
Ti (%) 19,7 20,1 273 6,1 32,3 10,8 7,0 354 0,2 0,8
Zr (%) 3,5 2.8 2.7 0,8 8,7 3.9 272 62,2 0,8 0,4
Y (ppm) 145 130 50 50 530 90 88 61 2,0 7.2
Th (ppm) 231 230 250 55 760 140 124 54 1,8 6,3

V.: Valor; Min: Minimo; Max.: Maximo; R. Inter.: Rango Intercuartilico; D S.: Desviacién Estandar; Coef. Var:
Coeficiente de Variacion; Coef. A.: Coeficiente de asimetria.
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Apéndice 10. Valores de fondo regional y local para los elementos quimicos analizados en los concentrados de

minerales pesados de la cuenca del Rio Cuchivero.

Tabla 10.1. Valores de fondo regional y local para la cuenca del Rio Cuchivero.

ONDO LOCA

ONDO R ONA
INGEOMIN (2003) GAMERO Y REVETI (2011) GONZALEZ (2018)
A A . >
Umb. Inf. Fondo Umb. Sup. | Umb. Inf. Fondo Umb. Sup. Umb.Inf. Fondo Umb. Sup.
M-2DS M+DS M+ 2DS M-2DS M+DS M + 2DS M-2DS M+DS M + 2DS
Fe (%) -2,2 23,3 31,8 8,8 31,2 38,7 10,4 31,3 38,2
Ti (%) -2,8 21,5 29,6 6,6 32,2 41,3 5,8 26,7 33,7
Zr (%) -0,2 3,4 4,6 -2,5 4,5 6,8 -0,9 57 7,9
Th (ppm) | -611,7 709 1149,1 -2121 2035 3420 -18 355 479
Y (ppm) -18,2 191 260,6 38 372 539 -31 233 321
Umb. Inf.: umbral inferior; Umb. Sup.: umbral superior; DS: desviacion estdndar M: media.

& variables por encimas de ambos fondos regionales.
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Apéndice 11. Andlisis quimicos de las muestras de concentrados de
minerales pesados recolectados en la cuenca del Rio Guaniamo.

Tabla 11.1. Elementos quimicos analizados en la cuenca del Rio Guaniamo.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe Ti Zr Ce Nb

% % % ppm ppm

P2 30,9 30,2 1,4 100 100
P3 26,1 25 1,6 100 100
P4 30,5 30,6 2,2 100 100
PS5 30,6 30,2 2,2 100 100
P6 23,2 21,9 19 100 100
P7 30,5 30,8 3,5 100 100
P8 26,7 25,2 6,3 100 100
PG-1 27,5 28,6 5,2 1100 410
PG-2 14,8 14,6 14,5 100 430
PG-3 17,2 16,4 3,7 100 270
PG-4 13,3 11 2,2 100 260
PG-5 22,5 22,2 7,4 100 540
PG-6 23,9 24,1 5,2 400 1600
PG-7 21,9 21,7 5,2 400 510
PG-8 17,7 18,3 3 100 1100
PG-9 27,5 28 4,4 900 300
PG-10 18,7 17,4 4,4 100 260
PG-11 20,7 19,2 6,7 100 100
PG-12 13,7 11,9 2,2 100 250
PG-13 29,1 30,2 3 1200 310
PG-14 29,7 23,8 0,74 100 200
PG-15 24,8 25,3 6,7 800 380
PG-16 28,3 26,9 0,7 600 240
PG-17 10,4 9,3 0,7 100 300
PG-18 30,1 27,8 1,5 1600 410
PG-19 28,8 29 2,2 100 340
PG-20 31,8 30,5 0,7 1200 220
PG-21 31,4 32,7 1,5 1900 460
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Tabla 11.1. Continuaciéon. Elementos quimicos analizados en la cuenca del
Rio Guaniamo.

MUESTRA ELEMENTOS Y OXIDOS

Fe Ti Zr Ce Nb

(%) (%) (%) (ppm)  (ppm)
PG-22 30,2 28 0,7 1100 280
PG-23 30,9 27,3 0,7 700 270
PG-24 29,3 25,6 0,7 700 260
PG-25 33,8 33 0,7 1500 290
PG-26 28,7 25,8 0,7 900 270
PG-27 30,4 27,4 0,7 1200 100
PG-28 28,3 27 3,7 900 280
PG-29 32,3 11,3 6,7 100 1000
PG-30 30,7 31,1 3,7 1600 340
PG-31 25,1 26,7 1,5 450 380
PG-32 33,5 35,3 1,5 2000 380
PG-33 27,7 28,1 3 700 290
PG-34 32,6 33,4 1,5 1800 390
PG-35 40 12,9 5,9 100 1000
PG-36 20,2 19,4 0,7 100 360
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Apéndice 12. Pardmetros estadisticos de los elementos quimicos analizados en las muestras de concentrados de
minerales pesados de la cuenca del Rio Guaniamo.

Tabla 12.1. Parametros estadisticos de la cuenca del Rio Guaniamo.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Variables Media Mediana Moda V.Min V.Max R.Inter DS Coef.Var Coef. A Curtosis
Fe(%) 26,4 28,3 30,9 10,4 40,0 8,1 6,3 24,0 -0,8 0,3
Ti(%) 24,5 26,7 30,2 9,3 35,3 10,8 6,8 27,6 -0,8 -0,3
Zr(%) 3,1 2,2 0,7 0,7 14,5 3,7 2,7 87,6 2,0 6,0

Ce(ppm) 599 400 100 100 2000 1000 601 100 0,9 -0,4

Nb(ppm) 360 290 100 100 1600 170 299 83 2,5 7,3

V.: Valor; Min: Minimo; Max.: Maximo; R. Inter.: Rango Intercuartilico; D S.: Desviacion Estandar; Coef. Var:
Coeficiente de Variacion; Coef. A.: Coeficiente de asimetria.
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Apéndice 13. Valores de fondo regional y local para los elementos quimicos analizados en los concentrados de
minerales pesados de la cuenca del Rio Guaniamo.

Tabla 13.1. Valores de fondo regional y local para la cuenca del Rio Guaniamo.

FONDO REGIONAL FONDO LOCAL
Variable INGEOMIN (2003) GAMERO Y REVETI (2011) GONZALEZ (2018)
Umb. Inf. Fondo Umb. Sup. | Umb. Inf. Fondo Umb. Sup. Umb. Inf. Fondo Umb. Sup.
M-2DS M+DS M + 2DS M-2DS M+DS M + 2DS M - 2DS M + DS M + 2DS
Fe (%) -2,2 23,3 31,8 8,8 31,2 38,7 13,7 32,8 39,1
Ti (%) -2,8 21,5 29,6 6,6 32,2 41,3 11,0 31,3 38,1
Zr (%) -0,2 3,4 4,6 -2,5 4,5 6,8 -2,3 5,8 8,5
Nb (ppm) -308 4199 5701 -1202 2375 3567 -238 659 958
Ce (ppm) 58 256 322 -6521 5772 9870 -603 1200 1801

Coef.: Coeficiente;Inter.: Intercuartilico; Umb. Inf.: umbral inferior; Umb. Sup.: umbral superior;
DS: desviacion estandar; M: media.
@ Variables por encimas de ambos fondos regionales.
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Apéndice 14. Distribucion espacial de los elementos quimicos analizados en los concentrados de minerales
pesados de las cuencas de los Rios Suapure, Cuchivero y Guaniamo.

Mapa 14.1. Ubicacion de los puntos de muestreo en las cuencas delos Rio Suapure, Cuchivero y Guaniamo.
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Mapa 14. 2. Ubicacion de los puntos de muestreo en la cuenca del Rio Suapure.
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Mapa 14.2.1. Distribucion espacial de la concentracion de Ti en la Cuenca del Rio Suapure.
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Mapa 14.2.2. Distribucion espacial de la concentracion de Ta en la Cuenca del Rio Suapure.

Cuenca del Rio Suapure Concentracion de Ta (ppm)
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Mapal4.2.3. Distribucion espacial de la concentracion de Th en la Cuenca del Rio Suapure.
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Mapa.14.2.4. Distribucion espacial de la concentracion de Ce en la cuenca del Rio Suapure.

Cuenca del Rio Suapure Concentracion de Ce (ppm)
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Mapa 14.2.5. Distribucion espacial de la concentracion de Mn en la cuenca del Rio Suapure.

Cuenca del Rio Suapure Concentracion de Mn (%)
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Mapa.14.2.6. Distribucion espacial de la concentracion de Zr en la cuenca del Rio Suapure.
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Mapa 14.2.7. Distribucion espacial de la concentracion de Fe en la cuenca del Rio Suapure.

Cuenca del Rio Suapure Concentracion de Fe (%)
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Mapa 14.2.8. Distribucion espacial de la concentracion de U en la cuenca del Rio Suapure.

Cuenca del Rio Suapure Concentracion de U (ppm)
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Mapa 14.2.9.

Cuenca del Rio Suapure Concentracion de Y (ppm)
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Mapa.14.2.10. Distribucion espacial de la concentracion de Nb en la cuenca baja y media del Rio Suapure.
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Mapa 14.3. Ubicacion de los puntos de muestreo en la cuenca del Rio Cuchivero.
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Mapa 14.3.1. Distribucion espacial de la concentracion de Zr en la cuenca del Rio Cuchivero.

Cuenca del Rio Cuchivero - Concentracion de Zr (%)
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Mapa 14.3.2. Distribucion espacial de la concentracion de Th en la cuenca del Rio Cuchivero.

Cuenca del Rio Cuchivero - Concentracion de Th (ppm)
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Mapa 14.3.3. Distribucion espacial de la concentracion de Y en la cuenca del Rio Cuchivero.

Cuenca del Rio Cuchivero - Concentracion de Y (ppm)
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Mapa 14.3.4.Distribucion espacial de la concentracion de Fe en la cuenca del Rio Cuchivero.
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Mapa 14.3.5. Distribucion espacial de la concentracion de Ti en la cuenca del Rio Cuchivero.

Cuenca del Rio Cuchivero - Concentracion de Ti (%)
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Mapa 14.4. Ubicacion de los puntos de muestreo en la cuenca del Rio Guaniamo.
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782000
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Mapa 14.4.1. Distribucion espacial de la concentracién de Ce en la cuenca del Rio Guaniamo.

Cuenca del Rio Guaniamo - Concentracion de Ce (ppm)
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Mapa 14.4.2. Distribucién espacial de la concentracion de Fe en la cuenca del Rio Guaniamo.
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Mapa 14.4.3. Distribucion espacial de la concentracion de Ti en la cuenca del Rio Guaniamo.
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Mapa 14.4.4. Distribucion espacial de la concentracié

Cuenca del Rio Guaniamo - Concentracion de Zr (%)
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Mapa 14.4.5. Distribucion espacial de la concentracién de Nb en la cuenca del Rio Guaniamo.

Cuenca del Rio Guaniamo - Concentracion de Nb (ppm)
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ANEXO

Anexo 1. Fluorescencia de rayos X.

Se basa en el estudio de las emisiones de fluorescencia, generadas después
de la excitacion de una muestra mediante una fuente de rayos X. Para que
se dé el proceso de fluorescencia de rayos X, primero tiene que ocurrir la
absorcion fotoeléctrica por el elemento presente en la muestra. Esto sucede
cuando un foton altamente energético proveniente de una radiacion de rayos
X interactia con la materia. Los atomos de la muestra a analizar absorben
esta alta energia (figura 29). Lo que causa que un electrén de los mas
cercanos al ndcleo (capa interna) sea expulsado del atomo. En este proceso
de absorcion, parte de la energia del fotén incidente de rayos X, es utilizada
para romper la energia de enlace del electron interno del elemento y la

energia restante acelera el electron expulsado (Skoog, 2001).

Después de que el electron es expulsado. El &tomo queda en un estado
altamente excitado y por lo tanto muy inestable. Para que el &tomo vuelva a
su estado estable, los electrones de las capas adyacentes llenaran el
espacio vacante. Al pasar un electron de otra capa, y con una energia
diferente al del electron saliente; hay una diferencia de energia. La cual se
emite en forma de radiacion de rayos X, comunmente conocido como
fluorescencia de rayos X. El foton de rayos X emitido tendra una energia
especifica, igual a la diferencia entre las dos energias de enlace de un
electrén de las capas interna y adyacente. Esta energia es Unica para cada
elemento (Meléndez y Camacho, 2009).Esta técnica requiere que la muestra
previamente pulverizada y homogenizada, sea comprimida en forma de

pastilla para luego llevarla al espectrémetro de fluorescencia de rayos-X.
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Efecto de los Rayos X

ﬁéﬁ%@

Absorcion

Absorcion
+ Emision

Figura 29. Fluorescencia de rayos X, salida de un electrén de un atomo de la

materia (Tomado de Meléndez (2009).
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