
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEllCO 

FACULTAD OE INGENIERIA 

GEOLOGIA, PROSPECCION Y ASPECTOS ECONOMICOS DE 

LOS YACIMIENTOS MINERALES DE TIERRAS RARAS 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO GEOLOGO 

PRESENTA: 

LAZARO IGNACIO RODRIGUEZ ARVIZU 

1990 

. • n CºN : i ,,.;., .• 

-f~A üE.OWH 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CONTENIDO 

l. INTRODUCCION 

l. J. Pancrama mundial 

1.2. Historia en M~xico de las tierras raras 

1.3. Las tierras raras 

1.3.1.) Elementos de tierras raras 

1.3.2.) Propiedades químicas y físicas 

1.4. Minerales de tierras raras 

1.4.1.) 'caracterí~ticas de los prkipales minerales de tierras raras 

a) Fosfatos 

b) Silicatos 

c) Fluor-carbonatos 

d) Haluros 

e) Oxidos 

l.S. Geoqulmica de los elementos de tierras raras 

11. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE TIERRAS RARAS 

lll. MODELO DE LOS YAC!~flE~OS DE TIERRAS RARAS 

111.1. Yacimientos de tierras raras de origen sedimentario 

lli.1.1.) Rocas sedimentarias de ambientes epicootinentales 

lll.1.2.) Rocas sedimentarias deuíticas; continentales y marginales 

a) De playa 

b) Placeres fluviales 

e) Placeres eluviales 

d) Depósitos fósiles de placer 

lll.2. Yacimientos de tierras raras de origen plutónico 

lll.2.1.) Rocas plutónicas alcalinas 

111.3. Otrl'' amb~n1es geológicos 



Jll.3.1.) 

!11.3.2.) 

111.3.3.) 

IIl.3.4.) 

IV. 

IV.!. 

IV.!. l.) 

IV.1.2.) 

IV.1.3.) 

IV.1.4.) 

IV.2. 

IV.2.1.) 

IV.2.2.) 

!V.2.3.) 

IV.2.4.) 

IV.2.5.) 

v. 

VI. 

VII. 

VIII. 

Vlll.1. 

vm.2. 
Vlll.3. 

VIIl.4. 

Las pegmatitas 

Yacimientos de fluorita 

Yacimientos de skam 

Rocas uluamáficas serpentinizadas de complejos ofiolfticos 

LA PROSPECCION DE LAS TIERRAS RARAS 

Gulas para la prospección de tierras raras 

Gula1 fisiogr'1icas 

Gulas mineralógicas 

Guías litológicas 

Gulas lcctmo-estructurales 

MtlOdos analíúcos de prospección de las tierru raras 

Mttodos volumtlricos 

MtlOdos ópticos 

AnAlisis de activación neutrónica 

Anj}isis de disolución isot6pica-espectroscopfa de masas 

Espectrómetro de emisión de plasma inductivamente COO«tado 

METODOS DE EXPLOTACION 

BENEFICIO 

usos 

ESTUDIO DE MERCADO 

Introducción 

Producción 

Consumo 

Comercio internacional 



VIIl.5. 

Vlll.6. 

Vlll.7. 

IX. 

Precios 

Reservas mundiales 

Perspectivas para México y el mundo 

CONO.USIONES Y RECOMENDACIONES 

BIBLIOGRAFIA 



CAPITULOI 

INTRODUCCION 



l. INTRODUCCION 

Desde épocas remotas el hombre ha utilizado los recursos no renovables 

para su beneficio. Actualmente el crecimiento de la población y el gran desarrollo 

induslf!al provocan una demanda, cada día mayor, de los recursos no renovables; 

este es aún mayor en los países altamente desarrollados que pneralmente oo son 

autosuficientes, principalmente en minerales estratigicos. 

Así, los diversos campos al frente de la tecnología moderna, tales como la 

aerotáutica, la supcrconductividad y la infonn4tica se bula en la creacit1n de 

nuevas aleaciones. Las industrias petroquímica y siderúrgiCll ncceaitan de nuevos 

elementos que, hasta ahora, tenían un uso mínimo. 

Hoy se vive una etapa de transición, donde la fase de la investipciclo 

pua a la aplicación industrial, por lo que es necesario no dejar atraaar al sector 

minero; en este terreno, México posee, probablemente, entre 1u1 reservas naturales 

sin explo!ar algunos de estos metales tales como el Berilo, Galio, Torio, Ger

manio, Litio, Niobio, Tantalio, Vanadio, Titanio, Zircón y Tierras Raras (T.R.). 

El presente trabajo está encaminado a la clasificación, modelos y 

prospección de yacimientos con posibilidades de contener tierras raras (T.R.) en 

México; uí mismo, tiene el propósito de hacer conciencia, en fus encargadol a 

todol los niveles, de la industria minera de que deben elaborar pla.- de 

exploración y uplOl&Ción mucho más enétgicos que los aclllalmente realizadol 

para estOI elementos. 

1.1. Panorama mundial 

El grupo de elementos de T.R. o grupo de los lanWtidos (elClllClllOI de 
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transición interna), fueron descubiertos a partir del elemento cerio (Ce) por 

Berzelius Jacob y Wilhelm Hisinger en 1803 (Enciclopedia Británica, 1974), desde 

entonces y hasta 1947 cuando se descubrió el último elemento de T.R. se sigue 

estudiando a este grupo de elementos; estado en la naturaleza. propiedades 

físicas y químicas, ocurrencia, ambiente de formación, usos, etc. 

As{ algunos depósitos asociados a tierras raras han 1ido mencionados;" las 

carbonatital de Kaisersthul, Alemania en 1846 (Stanton, 1972), posterionnenle en 

la India (Bosc, 1884), Escandinavia en el área de Fen en Telemark (Ho¡¡bom, 

189~) " (1). El principal yacimien~ de T.R. en carbonlliw fue descubierto con 

un contador geiger en Mountain Pass California, E.U.A. en 1949 (Anónimo, 

1950). 

En Africa también se presentan cltbooaúw tales como las vew de Ka

ronge con bastnaesita al SE ele Bujumbura en la república de Burundi, las Cllllles 

fueron abandonadas en 1979. 

En Arad, Brasil se presentan suelos enriquecidos en T.R. como producto 

del intemperismo de complejos alcalinos y carbonatitas 

En China los depósitos de T.R. se alojan en cuerpos mineralizados en Fe 

en el distrito de Nei Mongool al norte de China. 

Desde 1952-1959 y 1962-1963 se r:rabajaroo vetas no carbonatfúcu entre 

los poblados de Cape Town y River Orange en la república de Sudáfrica. 

Otros yacimientos de gran imporlancia son las concentraciooe1 de placer 

que hui sido los principales rccUT505 de elementos de T.R. desde 1965. Dichos 

yacimientos se localiun en Brasil, India, E.U.A., Malasia, aunque el mayor poten

cial son los de Australia. 



En Australia se han explotado las arenas con mfnerales pesados, princi

palmente, ilmenita aunque el rutilo, zircón, leucoxeno y monacita son obtenidos 

como subproductos. Los trabajos mineros son reponados desde 1956, en la bahía 

de Gcographe al sur oes~ de Australia, en Encabba a 250 km al none de Penh 

desde 1974. Así, los principales recursos de monacita en Australia se presen

tan en la costa oeste del área de Midlands al none de Perth. 

Con lo que respecta a Brasil, los depósitos de monacita fueron descubier

tos en bancos de arena en Alcobaca, cstado de Bahía. Los mayores depósitos 

ocurren a lo largo de la costa desde Río de Janeiro hasta Canavieriras. 

En la India, el principal yacimiento de placer ocurre al sur, en las áreas 

de Manavala Kurichi en Tamil Nadu y en la región de Chavara, del estado de 

Kerala. 

E.U.A. ha extraído monacita en forma esporádica de sus depósitos fluvia

les en el estado de Clcveland, Nueva Carolina. Los yacimientos de Cove Springs 

y Boulougne al none de Florida (gamar, 1981) pro\•eían elementos de T.R. puesto 

que en 197 8 se agoto la reserva de Boulougne y en 1980 Cove Springs se 

cerró. (Neary y Highley, 1984)(Yer Fig. 1.1.) 

Por otro lado, otro potencial de elementos de T.R. lo constituyen los ya

cimientos de la apatita; los de origen marino (basados en la producción de :leido 

fosfórico) que contienen entre 110 y 1550 ppm de óxidos de T.R. (Robinson, 

1948). Otra carac~rística en rocas sedimentarias fosfatadas es que están enri

quecidas en ytrio y empobrecidas en cerio, lo que refleja la composición del agua 

marina. (Ahschuler. 1967; Ahschuler, 1980). 
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Fig. 1.1. Localización de los principales depósitos de T.R. en el mundo. 

1.2. Historia en México de las tierras raras 

Enue los pioneros en el descubrimiento de minerales de T.R. en Mélt.ico 

está Manínez B. JJ., quien presentó en su tesis (1955) un reronocimiento geoló

gico de la región pcgmatítica de Telixtlahuaca. Oaxaca y mencionó la ubicación 

de éstas en un plano anexo. 

Para 1959, de la Peña Ponh indicó la existencia de allanita en las peg

matitas de Telixtlahuaca con altas concentraciones de T.R. El carácter económico 

de esta misma localidad, es )Xlsterionnente, menospreciado por Gonúlez R. 

(1965) pues menciona que se " necesitaría un número mayor de pegmatitu de 111 

ya conocidas". En 1975 dos tesistas. Carrillo M. y Nieto E. realizaron un estudio 

bibliográfico de T .R. en México, enfocando su trabajo desde un punto de vista 

metalúrgico. 

Por otro lado, en ese mismo año, Cepeda D. L. y Ortega F. dedic~ su1 

trabajos a T.R.; el primero sospecha de la presencia de carbonatitas en el complejo 



alcalino de la sierr.1 de San Carlos, Tamaulipas; mientras que el segundo, sugiere 

que algunos cuerpo< de calcita y silicatos en la zona de Acatlán, Puebla, pudieran 

corresponder a carlxmatitas o calizas transportadas y parcialmente asimiladas, lo 

cual en 1982, Elías H. M. lo refutó. 

En 1980 el Consejo de Recursos Minerales (C.R.M.) investigó las 

anomalías de T.R. del Cerro de Chile y Sierra de los Ajos, Sonora, donde se en

contró monacita en depósitos de talud al pie de intrusivos ¡raníticos. En este 

año, el ingeniero Morales acompaño al Dr. Spruill R. de la Universidad de Caro

lina del Norte en un muestreo enfocado a tierras raras del cual, huta la fecha, 11e 

desconocen los resultados. 

Al siguiente año (1981) Gómez C. A. a travts del C.R.M. llevo a cabo 

un programa de exploración regional de los minerales de T.R. para delemlinar 

los ambientes en donde suelen presenwse. Concluye que las prospecciones de

ben enfocarse, principalmente, a las rocas fosfóricas de Baja Califooúa por su 

alto tonelaje y su asociadón con las T.R., así como a las unidades litológicas 

con fosforita en México. En segundo término, se deben dirigir las prospecciones 

a la búsqueda de carbonatitas, skams de Fe y a las pegmatitas. 

Elfas 11. M. (1985) en la revista de GEOMIMET y a través del C.R.M. 

mencionó que en el área de el Picacho, Tamps., aflora un complejo que guarda 

cierta asociación con rocas carbonatfticas; observó diques con contenido de 

lant4nidos dentro de agregados granulares de monacita. Por estas mismas fechas 

Nieto O. J. hizo un resumen de las T.R. en carbonatitas, en donde compiló !Oda 

la información acerca de las tierras raras en éstas rocas (Facultad de Ingeniería, 

UNAM). 

En 1985 Elfas H. M. escribió un artículo en la Gaceta Mineral.sp:a de 
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la Sociedad Mineralógica Mexicana A.C. (S.M.M, de A.C.) sobre los ambientes 

geológicos de las T.R. donde resume en fonna sencilla a estos y cita algunos 

ejemplos mundiales, así como la posibilidad de tenerlos en México. 

Recientemente (1989) el mismo Ellas H. M., en el tercer simposium 

sobre geologfa reginal, mencionó la mineralización de T.R. en el área de el Pi

cacho, su petrogénesis y concentraciones de li, Zr, Y y Nb. 

1.3. La1 tierras ran1 

1.3.1) Elementos de tierras rarae 

Los elementos de T.R. soo conocidos como el grupo de los lantánidos 

que van desde el lanrano (número atómico, 57) hasta el lutecio (número atómico, 

71 ); se incluye al ylrio (número atómico, 39), así como al escandia (número 

atómico, 21) porque es químicamente similar al ytrio y a los lantánidf.\, pero se 

diferencia en su ocurrencia (Spencer S. S. 1982). 

Las tierras raras fueron primeramente divididas en 3 subgrupos por el 

químico Berulius por los años 1800's (Spencer S. S., op. cit.); sin embargo, 

ac1Ualmente se manejan dos subgrupos de acuerdo con sus propiedades: 

- Subgrupo de las T.R. ligeras o del cerio (lantano-europio). 

• Subgrupo de las T.R. pesadas o del ytrio (ytrio, gadolino-lutecio). 

El subgrupo del cerio está constiruido por los elementos más abundantes 

y son: 
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lantano número alómico 57 

cerio 58 

praseodimio 59 

neodimio 60 

prometio 61 

samario 62 

euro pi o 63 

Mientras que el subgrupo del ytrio mAs el gadolinio estA conformado por: 

gadolinio número alómico 64 

!erbio 65 

dysprosio 66 

holmio 67 

erbio 68 

tulio 69 

yterbio 70 

lu1eeio 71 

Exis1en ottos aulores que mencionan un 1ercer grupo, el cual es una 

rombinJCión de los dos anteriores. La tabla l. l. ilustra lo anterior. 

De acuerdo con el número cuántico, a los subniveles u orbitales y a que 

" los eléctrones entrarán primero al subnivel de menor energía " (Ander P. y 

Sonnessa A, 1978) se 1iene que la configuración de cada elememo de las tierri:s 

raras es la siguiente: 



57 

58 

59 
60 

61 

62 

63 

64 

65 
66 

67 

68 

69 

T A B LA J.l 

F.LDCEMTOS DE TIERRAS RARAS 

LlG!Jl:OS P!SADOS 

!LDtl!!ll'TOS SIMBOLO llllBOLO 

Lantano , ... , Gadollnio (Gdl 

Cerio (Ce) Terbio ITbJ 

Praseodimio (Pr 1 DJ&proaJo IDJI lle' 
Th' 

"eodi•io (NdJ Bol•lo (llo) 

Pr09l!t.io , .. , arbio '"" s ... rio , .. , Tulio , .. , 
Ruropio IEu) Yterblo (YbJ 

Lutecio , ... , 
Ttrio m 

• Se incluyen, pero no aon T.R. aodrf9ue1 &rvtaa Lbaro, lHD 
racttlt.ad de lnqeniuta 

IS' 2S' 21"' 3S' 31" 4S' 3D'º 41"' 5S' 4D'º 51" 6S2 501 

[Xe] 6S2 4F' 

[Xe] 6S' 4F1 

[Xe] 6S2 4F' 

[Xe] 6S2 4F' 

[X el 6S' 4F" 

iXe] 6S'41i7 
[Xc] 6S2 4F' 501 

IXeJ 6S1 4F' 

[Xe] 6S2 4F1º 
[Xe] 65 2 4F11 

[Xe] 6S2 4F12 

[Xe] 6S' 4F" 

70 [Xc] 6S2 4F14 

71 [Xe] 6S24F" so• 
PRINCJPIOS DE QUIMICA. Ander P. y Sonncll A., 1978. 
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Así, por la configuración electrónica de los elementos de tierras raras, 

éstos se conocen como el bloque f (Fig.1.2.J 

ALCALlllOt T 
ALCALINO-TUlllOS 

lllPllESENTATIVOS 

TllAllllCIOll 

•• 
y 

LI 

.._ .__ LUTAlllDOI (!) Y ACT llltDOt 

Fig.1.2. Tabla per!odica de Bohr. (A. I>om!ngucz, 1974) 

1.3.2.) Propiedades qulmicas y fisicas 

Las propiedades químicas y físicas de los elementos de T.R. son muy se

mejantes, se observan pequeñas diferencias; lo cual es el reflejo de sus arreglos 

electrónicos, por esta razón se mencionarán sus propiedades a nivel de grupo. 

·Propiedades químicas 

Carrillo y Nieto (! 979) sugieren " que a excepción del cerio, casi todos 

loa compuestos de imponancia de T.R. contienen iones uivalentes y que el 

samario, europio e yterbio fonnan compuestos divalentes; los cuales son agentes 

activos de reducción y se oxidan por la acción del aire en solución acuosa ". 

Los elementos de T.R. fonnan compuestos con los acetatos; carbonatos; 

los haluros tales como, los tluoruros, cloruros, bromuros. ioduros, hidruros (con 
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menor imponancia en aplicaciones), nitratos, oxalatos y fosfatos; así como también 

con sulfatos, óxidos e hidróxidos. 

La basicidad aumenta del número atómico 71 (lu1ecio) con un valor de 

pH de.6.3 al número a1ómico 57 (lantano) con un pH de 8.3, lo cual rcsuh.'.l muy 

favorable para su 1ratamiento metalúrgico, pues por lo general, se utilizan ácidos 

para su obtención, aunque la calcinación es otra vía imponante para su tratamiento 

(Tabla 1.2.). 

CClllPU&STOS DI T.R. 

ACETATOS 

BA.LUROS: 

Pluoruro1 

Cloruro• 

!aduro• y Ira.uro• 

lidruroa 

litratos 

o.aahtoa 

PoafUOll 

SULPATOS 

OllDOS 

llDROXlOOS 

TA 1 L A 1.2 

~ UTILllADO 

Pu.A ID PRUAIACJC. 

licido •cftJ eo 

cerbooato de •odio 

licido fluorh{drico 

icido clorbldrico 

poca i9p0ruach (ion 

dífJcilH de prepararl 

Ci1lcin.ci6n, Acido1-Uc1Us 

4cido nítrJ eo 

licido oaálico u ozalato de 

-..io 

•ctdo ortofod6rJco 

licido aulf6rico 

c:.lcin.ción 

101uc16n de h1dr6a14o de 

sr."H o, pousto o l90h1D 

aodl'f'!JUel ArYtau Lb&ro, lHO 
PKUltad de IDCJenterh 
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- Propiedades físicas 

Las propiedades físicas de los elementos de T.R., como anterionnente se 

mencionan, son producto del arreglo electrónico de estos, los cuales se resumen 

en; peso alÓlllico, tama~o. radio iónico (Á), estado de oxidación, electroncga

tividad, punto de fusión y ebullición (ºC), y densidad a 20"C (gr/cm'), entre otros. 

llstas propiedades se resumen en la tabla siguiente: 

at.aDf08 DI TlDaA!J uaA8 

N~ro HÓ9ico 57 s1 5t 'º '1 u u u •s " n u u 10 11 

lll.tl Au.ente llt.97 

, ... l\o 1.69 Tiende • Di .. inuir --- l.S6 

a.dio 16nlco t 1 1 l .061 Diulnuyo 0.8~ 

&da. oddad6n " Se conaerva ca•i Igual +) 

vade d• •2tl+4 

llucl1 vneq.tlvldad l.01 Tirnde a lu~ntar --- l.U 

Punto da lu•l6n t •c1 '21 TI.ende a Auaentar --- l,HJ 

Pltntu de ebullición 1 •c1 ),451 No t!ll UnifOnlC l,395 

6.U Tiende a Au.entar --- 9.U 

AoJd9wn. Arvhu Unro, 19'0 
F.-cultad llft lngonl•ria 

Las propiedades son importantes en la preparación y tratamiento 

metalúrgico para la obtcnc ión de T.R .. 

En la tabla 1.3 se muestran algunas propiedades ñsicas macroscópicas de 

los principal~s minerales que contienen elementos de T.R. y como asociados ytrio 

y tori(•. 
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9'ohllclt• 

XenolillO 

Cerita 

euainlt• 

G•dolJnil• 

TA B LA l.l 

IPtinclpaha Nlnet.tlf'S que conti~n(! T.R. 1 

PROPllDADU PJSJCAS 

SJSTl'JU. DI 
OJSTALIUCIOll 

fleu9onal • pardo rojizo tun1peunte1.•-s.2 
aaerillo o JNtdo s.2• 

lllonoclJnico •Nrillo • pardeo 1.t-s.s 
rojho 

T~traqonal 
aaarillo pUido 1.1-s.1 

• parda ••rdo•o 

Ortotr6abico pardo • gria .. ,. 
-gro 

Seud-

Drtorr6-blco 
negro l.l-S 

Monoclínico paÑO- blanco 1-1.s 
1.1• 

DUltll'& 

1-1. s 
1.s• 

. -. 
s.s-1.s 

Datoa obtenidos1 Carrillo y •leto 1975. aodrfq\Mtl '6rv1ru ~ .. ro, 1990 
Pacult•d de Ingenleria 

• Spc"ncer s. Sh•nnon, lt7S. 

1.4. Mintrales de licrras raras 

En la naturaleza los minerlaes comunes formadores de roca presentan muy 

bajas concentraciones de T.R. mientras que aproximadameme 200 minerales con

tienen, en cantidades menores, más de 0.01 % de éstas. Los minerales que 

contienen T.R. como escenciales y mayores son alrededor de 70 especies (Clark 

A., 1984 ). de los cual<> 20 minerales son los que se presentan en mayor 

abundancia. 

En la tabla 1.4 se muestran los principales minerales que contienen T.R .. 
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ESPECIE MINERAL 

OXIDOS: 
Es1uini ta 

~ti.ta 

Ceritanita 

Cerotungstita 

Davit..li ta 

Disan.l 1 ita 

1 Eux1ni ta 1 
Ferqusonita 

Fersm1 ta 

Formanita 

Hiboni ta 

Knopita 

Loparita 

Lovcringita 

Policrasa 

Priori ta 

Pirocloro o Betafita 

TABLA 1.4 

SISTEMA DE 

CR ISTALIZACION 

ürtorrómbi ca 

Hexagonal 

Cúbico 

Mono el í ni ca 

Tr lqonal 

cúbico 

Ortorrómbi ca 

Tetragonal 

OrtorrómUico 

Tetragonal 

H~xagona l 

cúbico 
Ortorrómbico(?) 

Trigonül 

Ortorrórnbico 

Ortorrómbico 

Cúbico 

FORMUI,/\ 

!Ce, Ca, Pe, Th)(Ti, Nbl2 (0, OH)& 

lU, Ca, CcJ(Ti, fQ)2 06 

cce4+, Thlo2 
Ce W2 06 !OHl3 
(La, Cell':., U, Fe3+)(Ti, PeJ+>20 

(0, OH)JB 

(Ca, Ce, Na)(Ti, Nb, Ta)03 

(Y, Ca, Ce, U, Th)(Nb, Ta, Til2 06 

(Y, Er)(Nb, Ta) 

(Ca, Ce, Na)(Nb, Ti, Fe, Al>2 

(O, OH, Fl6 

(Y, Er)(Ta, Nbl04 

{Ca, Ce) (Al, Ti, !'.9) 12 0¡9 

ICa, Cc)Ti 03 

(Ce, Na, Ca) !Ti, Nb)03 

(Ca, Ce) (Ti, Fe3+, Cr, Mgl21 039 

(Y, Ca, Ce, U, Th)(Ti, Nb, Ta)i 06 

(Y, Ca, Fe, Th)(Ti, Nblz (O, 0Hl6 

(Na, Ca, Cel2 Nb2 05 (OH, F) 



ESPECIE MINERAL 

Samarskita 

Ytrotantalita 

Ytrotungstcnita 

FOSFATOS: 

Apatita 

Be levita 

Brockita 

Churchi ta 

Florencita 

1 Mona<.:i ta J 
Rabdofano 

Vitusita 

1 Xenotimo l 
~ 

Fluocerita 

Gagarinita 

'l'UCÍ ti ta 

i'tCO<.!Cf ita 

Ytref'luorita 

Continuación 

SISTEMA DE 
CRISTALIZACION 

Ortorrómbico 

Monoclínico 

MOnoclintco 

Hexagonal 

Hexagonal 

Hexagonal 

Monoclínico 

Trigonal 

Monoclín1co 

Hexagonal 

Ortorrómbico 

TctragonJ.l 

Hexagonal 

Trigonal 

Monoclínico 

Cúbico 

Cúbico 

TABLA l.4 

I' O R M U L A 

(Y, ce, u, Fe)(Nb, Ta, Til2 (0, OHl6 

!Y, U, Fe)(Ta, Nb)04 

YW2 06 (OH) 3 

Ca5 (P04l3F 

(Sr, Ce, Na, Cal5 (P04)3 OH 

(Ca, Th, Ce)P04 H20 

YP04 2H2l 

Ce Al3 (P04)2 (OH)6 

(Ce, La) P04 

(Ce, La)PU4 H20 

Na3 (Ce, La, Nd)(P04)2 

YP04 

(Ce, La)F3 

Na Ca Y (F, Cl)6 

Ca1-x Yx F2+x 

(Ca, CelF2 

(Ca, YlF2 
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ESPECIE MINERl\L SISTEMI\ Dll F O R M U L 1\ 
CRISTl\LIZl\CION 

FLUO-Cl\RBONl\TOS: 

faastnacsital Hexagonal (Ce, La) (C03 )F 

Cordilita Hexagonal {Ce, Lal2 Ba (C03)3 F2 
Huanghoita Hexagonal Ce Ba !C03)2 F 
Parisita Hexagonal (Ce, La )2 Ca (C03)3 F2 
Sinchisi ta Hexagonal (Ce, La)Ca (C03)2 F 

Zhonghuaccrita Trigonal BaxCe !C03)3 F 
CARBONl\TOS: 

;;; Anc1l..:.~a Ortorrómbico Sr Ce (C03l2 OH H20 
Burbankita Hexagonal (Ca, Ca, sr. Ba, Ce)6 lC03)5 
Calkinsita Ortorrómbico {Ce, Lal2 (C03 )3 4H20 
Oonayi ta Triclínico Sr3 Na Ca Y (C03)6 3H20 
Ewaldüa Hexagonal Ba (Ca, Y, Na, K) (C03)2 

Lantanita Ortorrómbico (La, Ce)2 (C03)3 BH20 
McKelveyita Triclínico Na2 84 (Y' ca, sr. U)3 (C03)4 5H20 
Sahamali ta Monoclínico .(Mg, Fe)(ce, La) 2 (C03) 4 
Tengerita Monoclinico Ca Y3 (C03)4 (OH)3 3H20 
SILICATOS: 

AShcroftina Tetragonal 1( Na Ca Y2 Si6 012 (OH)lQ 4H20 
Britholita Hexaqonal {Ce, Ca)5 !Si 04, P04) 3 (Off, F) 
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ESPECIE MINERAL SISTF.MA DE F O R M U L A 
CRISTllLIZACION 

Cappclenita Hexagonal Ua YG BG Si3 025 

~ Trigonal (Ce, Ca)y (Mg, Fe2•1si7 (O, OH, F 1 iu 

Chevkinita Monoclínico {t:a, Ce, 'l'h 14 (Fe2+, Mgl¿ {Ti, Fe3'13 

Si4 022 
Eudialyta 'fr igona l {Ca, Na, Cel5 ( Zr, f'e) ¿ Si6 10, Oli, 

lcadolinita j ~1onoclínico 

Cllzo 
IY, Cel2 Fc2+ Be2 Si2 O¡o 

llellandi ta Monoclínicu (Ca, Y) 6 (Al, Fe3•¡s; 4 U4 º20 IUHl4 
Iimoriita Triclínico Y5 ( Si04 l 3 (OH)3 

:::; 
!limauss1t:a Monoclínico Ba2 Na4 Ce Fe Nb2 Siu º20 5H20 
IlmaJokita Monoclír.ico (Na, Ce, Balz Ti Si305 (Olll¡u nH20 
li-i1g1ta Hexagonal IK, La, Ce, Th) (Ca, Na, Lalz Si9 020 
Jouquinit.J. Mcnocliraco na2 Na ce, rc2+ (Ti, llb);, Sis 0¿6 

IOH, F)H¿O 

Kainosita Ortorrómbico ca2 IY, T.R)2 ISi4 0¡2)C03 H20 
Karndsurtita !Ce, La, Th) !Ti, Nb)(Al, Fe3+¡ !Si, Pl2 

07 IOH)4 3H 5 0 

Laplandita ortorrómbico Na4 Ce Ti P Si7 022 5H20 
mclanocerita Hexagonal Ce4 Ca B Si2 º12 (011) 

Mosan<lr1ta Monoclínico (Na, ca, Ccl3 TilSi· 04l2 F 

Nordita ortorrómbico Na3 Ce (Sr, Cal IHn, Mg, Fe, Zn) 2 Si6 0¡9 
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ESPECIE MlllERAL SlSTBllA DE FORMULA 
CRlSTALlZAClON 

Perrierita Monoclínico (Ca, Ce, Th)4 (Mg, Fe2+¡2 (Ti, Fe3+¡ 3 

Si4 º22 
Allanita Monoclínico (Ce, Ca, Yl2 (Al, Fe2+¡3 (Si 04)3 OH 

Sazhinita Ortorrómbico Na3 Ce Si¡¡ 015 óH2U 

Semenovita Ortorrómbico (Ca, Ce, la, Nal10-12 (Fe2+, Mnl 

(Si, Bel20 (0, OH, Fl42 
Spencita Hexagonal (Y' Ca, La, Fo) 5 (Si, B, Al) 

Stecnstropina Trigonal (Ce, La, Na, Mnl¡¡ (Si, P)¡¡ 01e OH 

;; Stillwellita Trigonal (Ce, La, Ca)B Si05 

Thalenita Monoclínico Y3 Si3 010 (011) 

Thortveitita Monoclínico (Se, Yl2 Si2 07 

Tombartita Monoclinico Y4 (Si, H4 l012-x (0Hl4+2x 
Tritomite Hexagonal (Ce, La, Y, Th)5 {Si, 8)3 (0, OH, F)13 

Tundrita Triclínico Na3 (Ce, La)4 (Ti, Nbl2 (Si 04)2 

(Co3)3 04 (OH) 2H20 

SULFA'l'OS: 

Chukhrovita Monoclínico {Ca, Ce, Th)4 (Fe2+, Mgl2 Ti, Fe3+) 3 

BORATOS: Si4 022 

Braitschita Hexagonal (Ca, Na2l7 (Ce, Lal2 822 043 7H20 



ESPECIE MINERAL 

ARSENATOS: 

Agardita 

Continuación 

SISTEMA DE 
CRISTALIZACION 

Hexagonal 

c::::::l Mayor illportancia econ6aica 

Mediana iaportancia econ6aica 

Menor illportancia econ6aica 

TABLA 1.4 

PORMULA 

Tomada de Clark 1984 y lllOdificada. 



Como puede observarse en la tabla 1.4 las T.R. se presentan, princi· 

palmente, en fonna de óxidos, silicatos, fosfatos, carbonatos, haluros y lluorcar· 

bonatos. De estos grupos solo algunos minerales constituyen menas de importan· 

cia económica como lo son: 

-Fosfatos: ID.l!llitil¡, 3ro21im2, apatita y relati\'amente lluorapatita o 

francolita. 

-Silicatos: gadolinita, cerita, allanita y britholita. 

-Fluorcarbonatos: ~. sinchisita. 

-Haluros: lluocerita e ytrofluorita. 

-Oxides: wi.niu. samarskita, fergusonita, pirocloro y brannerita. 

1.4.1.) Caracterlstlcas de los principales mlenerales de tierras raras. 

a) Fosfatos: 

• Monacila; es uno de los minerales de T.R. más estudiados. Carron, 

1958 y Veda. 1967 mencinan que la monacita tiene afinidad a contener elementos 

del subgrupo del cerio. 

La monacita presenta la misma es1ructura que la ceralita y la huttonita, 

óxidos de fósforo y sílice con Th. T.R .• U y un silicato de torio respectivamente 

(Bowles, 1980; Pabst y Hutton. 1951 ), de lo cual se infiere la alta afinidad con el 

elemento torio. 

La monacita contiene cerca del 70% de una mezcla de óxidos de T.R. in

cluyendo aproximadamente 1.5-2% de óxido de ytrio (Moore M.C., 1979; 

O'Driscoll M., 1988); presenta valores constantes de La+Nd=42+2%, Pr=5+1% y 

Ce+Sm+Gd+Y=53+3% (ClarkA., 1984; Murata, 1953). 
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La monac11a está an:pliamente distribuida, principalmente, como un 

mheral detrítico en depósitos de placer y bancos de arena de composición va

riable, ortofosfatos de T.R. y Th (Carrillo y Nieto, 1975); en pegmatitas asociadas 

con granitos y sienitas; en rocas metamórficas y depósitos de vetas; y como mi

nerales acce,orios en granitos, rocas alcalinas y carbonatitas (Clark A .. 1984). 

- Xenolimo; es uno de los minerales más comunes de T.R .. Este mineral 

es selectivo de Y, Yb o Dy, está asociado a monacita y actúa como concentrador 

de Ce. Clark Andrew (1984) de Vainshtein ( 1956) reconoce una tendencia de enri

quccimineto de elementos de T.R. ligeras. 

Es isoestructural con el zircón y ocWTC en pequeilas cantidades de rocas 

ígneas alcalinas; en pegmatitas, rocas metamórficas, vetas tipo alpino y como 

detritos. 

Los concentrados de óxidos de ytrio contienen 60% de este y 40% de 

óxidos de T.R. (O'Driscoll M., 1988). 

·Grupo de la apallta; el miembro común es la tluorapatita [Ca,(P0,)3F] 

que se utiliza como sinónimo de apatita. 

Algunos minerales como la belivita y la britholita contienen elementos de 

T.R. como constituyentes mayores, pero en general la fluorapatita contiene 

pequei\as pero imponantes cantidades. Fleischer y Altschuler en 1969 menciooan 

que las apatitas de rocas ígneas desde máficas, u!tramáticas y alcalinas tienen al 

cerio como grupo dominante lo cual también sucede en rocas graníticas y pe¡¡

matitas graníticas. Además algunos análisis presentan Nd, Gd, Dy o Yb. Por otro 

lado dicen que las apatitas de origen marino presentan enriquecimiento de Ce, La 

oNd. 
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En México Mayoral M. L. ( 1979) menciona minerales de fluorapatita y 

francolira (variedad de aparila rica en C0
2

) en la Fonnación Monrerey en Baja 

California Sur. 

b)Sllkalos 

• G1dollnlla; se presenta asociada a la fluorira y a la allanira en graniros 

y pegmatiras. El subgrupo del ytrio ocurre como dominante, aunque puede con

tener cerio, 24.S porcentaje en peso (wt%) Cep,(Segalstad y Larsen, 1978). 

• Cerlt1; conliene por enrima del 70 wt% del subgrupo del cerio. Se pre

senla en pegmatitas y vetas hidrorermales, en sienitas alcalinas y granices. 

• Allanlta (orlita); la allanira es un miembro del grupo de la epidora rico 

en Ce, producto de la sustitución de Ca-T.R. y de Al-Fe". Este es un mineral ac

cesorio característico de muchos granitos, granodioriras, monzonitas y sienitas. 

nene un aspecto resinoso de color pardo o negro y es ligeramente radiactivo. 

• Brllhollla; es un mineral relacionado con la aparita donde ocurre la 

sustitución de (f.R.'1 + Si"') por (Ca'' + P'') lo cual sucede, principalmenre, en 

yacimientos de sienita nefelínica y merasomatismo de contacro relacionado con 

llenitas alcalinu y aranitos. Estos minerales exponen un marcado enriquccimineto 

por cerio ( T.R.,O, 60.S4 wt% con Ce, O, 22.5 w1%). 

e) Fluorc1rbonatos 

• Buln1e5lta; es un mineral ampliamente investigado ocurre en muchas 

pegmatitas, asociada con allanita, cerira y fluocerita, algunas veces se presenta 

como alleración. Fl~ischer (1965) lo enlista como un mineral afin al Ce. 
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Este mineral contiene 75% de óxidos de T.R. (Shannon S. S., 1982; 

O"Driscoll M1ke. 1';88). del subgrupo del cerio. 

Carrillo y Nielo (1975) mencionan que en estado puro es de color pardo 

rojiro transparente. 

• Slnchlsita: ocurre en un gran número de pegmatitas y carbonaútas, aso

ciados con minerales del grupo de la bastnaesita. 

Existen variedades enriquecidas en Nd (Mklimovic y P•11aoo, 1978); 

otras enriquecidas en ytrio. Es de color amarillo obscuro. 

d) Haluros 

• Fluocerlta; éste mineral es afin al cerio y existe cornunmcnte en peg

maútas la cual es posteriormente alterada a bastracita. Se presenta corno inclu

siones en fluorita e ytrofluorita al NW de Ucrania ( Gurov, 1975). 

• Ytronuorita; contiene 13.7 wt% de Y, 14.1 wt% de Ce. Los elementos 

de T.R. reemplazan al Ca. Jacob (1974) y otros han demostrado que ocurren canti

dades de fracción de elementos de T.R. en fluorita y que los radios Tb/Ca contra 

Tb/La pueden ser usados para diferenciar el origen de la fluoriia (hidrotermal o 

sedimenwia). 

e) Oxidos 

• Euxlnlta; ocurre en pegmatitas graníticas, como accesorio de granitos y 

esporádicamente en placeres. Butler (1958) menciona que los minerales contienen 

entre 20 y 30 wt% (Y+T.R.)20,, contiene complejos de oxidos principalmente de 
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niobio y tantalio con considerables concentraciones de elementos de T.R. 

(O'Driscoll M., 1988). 

• Samarsklta; es un complejo niobio-tantalio caracterizado por la pre· 

dominancia de Nb sobre li y Ta. Ocurre en pegmatitas graníticas, asociada con 

columbiia; también se presenta como un mineral detrítico. Es de color rojo 

obscuro (Carrillo y Nieto, 1975). 

• Fer¡utlnlta; Butler y Hall (1960), analizan que este mineral presenta 

afinidad hacia los elementos de T.R. ligeros aunque su estructura es capaz de 

aceptar un cieno rango de elementos de T.R. pesados por sustitución. Ocurre en 

pegmatitas asociado con euxinita, gadolinita y otros elementos de T.R .. Tienen un 

color negro y lustre opaco (Carrillo y Nieto, 1975). 

• Plrocloro; se han dividido tres subgrupos (Hoganh, 1977), de acuerdo 

con los contenidos relativos de Nb, Ta y Ti: 

l. Pirocloro; se caracteriza por el mayor contenido de Nb. 

2. Microlita; se caracteriza por el mayor contenido de Ta. 

3. Betatita; se caracteriza por el mayor contenido de Ti. 

Los doe primeros son los más conocidos, Jos análisis suguieren que el 

grupo de T.R. del Ce son más comunes en el pirocloro y que los del grupo del 

ytrio se presentan en la betafita. por otro lado, Carrillo y Nieto (1975). mencionan 

que poseen radiactividad de alta a moderada. 

• Brannerita; contiene concentraciones de óxidos de T.R. por arriba de 

11,6 wt% los cuales han sido reconocidos como valores bajos. Ocurre como un 

mineral primario en pegmatitas o en detritos producto de las pegmatitas, en vetas 
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y como asociado de yacimientos de uranio como en Ontario, Canadá. 

1.5. Gtoqulmlca de los elementos de las tierras raras 

La vuiedad de los elementos que forman un mineral está en función de 

su carácter geoquímico y de su abundancia. En la naturaleza los elementos de 

T.R. forman muy pocos minerales; de hecho, todos juntos forman menos com· 

puestos que el antimonio, que es un mineral mucho menos abundante 0.2 ppm 

(Carrillo y Nieto, l 97S). 

Esto se debe, de acuerdo con Gómez C.A. (1981 ). a que los elementos de 

T.R. tienden a sustituir al Ca de algunos minerales dentro de la secuencia 

magmática: tales como la allanita o cpidota. la esfena, la apatita, el granate y el 

zircón los cuales impiden que se concentren ahos porcentajes de T.R. en la natu

raleza. 

Goldschmidt (1937). organiza y clasifica a los elementos que constituyen 

a nuestro planeta de acuerdo con la afinidad de presentarse en las diferentes fases 

que componen la Tierra, es as!, como clasifica a los elementos de T.R. como 

litófilos (Tabla 1.6) (Carrillo y Nieto, 1975; Gómcz C.A., 1981), 

Por otto lado, Gómez C.A.(op. cit.), menciona que las T.R. son inmóviles 

tanto en condiciones oxidantes como reductoras y en ambientes ácidos y básicos, 

debido a sus características físico-químicas de poseer un radio ionico bajo (1 A) y 

su valencia (3+). (Tabla 1.5). 
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Tabla 1.5. 

MOVILIDAD RELATIVA ELEMEN·ros MAYORES ELEMENTOS MENOR~S 

Muy móviles s. Cl Br, I, Mo, B, Se 

Moderadamente móviles ca, Na, Mg, 1( Zn, ea, u 

Moderadamente inmóviles Si, Mn Ni, Co, cu, As, Sb, 

Muy iruaóviles Fe, Al, Ti cr, (E.T.R.) 

Movilidad de elemento en un ambiente silioeo libre de sulfuros (Bavkes 

and Webb, 1972), de Prederic R. Siegel (1974). 

Pb 



!:l 

SIDEROPILOS CALCOPILOS LITOPILOS ATMOSPILOS BIOPILOS 

Fe,Nl.Co ((0)),5.Se.Te O.(S).(PJ.(H)JCJ (H),C.N,O C.H.O,N.P 

Ru,Rh,Pd Fe,Cr .!Ni),(Co) Si,Ti,Zr,Hf,TII F,Cl,Br,I s.ct,t 

Rt,01,Jr,Pt,Au Cu,Zn.Cd,Pb Li,N1,K,Rb,Cs Ar,He,Ne.Kr,Xe (C•WIJI 

C..Sn.Sb Sn.Ge,Mo.(01) F,Cl,Br,I (K)JN1) 

(Pbl.C.(/ul,P A•.Sb.Bi B,AljG1J.5< (VJJMnJ 

Mo,W A1JAul.HJ Y.RE(Lo·Lul (FeJ.ICul 

!Nbl.To RuJPll.(RhJ ~Ba 
Se,Tt G•.ln.TIJPd) !F•J,V.Cr,Mn 
Cu,Ga Nb,T1,W.U 

(TIJ,(GeJ,(ZnJ 
(NJ 

Pi9. 1.6. Afinidad de lo• elemento• quíaicoe e la• principale• fases que 

comprenden la Tierra (Recopilado de diferente• fuentes 

ba••do en la preaentaciónori9inal de Golclachaidt, 1937). 
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Por otro lado, la abundancia relativa de los elementos en la Tierra se dis

tribuye en tres grandes panes de ésta, que son; la atmósfera con un volumen 

equivalente de agua correspondiente a l' 268 000 millas cúbicas que representa el 

0.03% del volumen total. El volumen de coneza sólida es de 1" 633' 000 000 mi

llas cúbica constituyendo el 92.89% y, por último, el oceáno con 302' 000 000 de 

millas cúbicas que representan el 7 .08% del volumen total (datos aproximados ob

tenidos de Wiggleswonh, 1954 ). 

Por lo que la mayor concentraeión de elementos se encuentra en la 

corteza terrestre y es donde se hallan los elementos de T.R. en porcentajes de ppm 

ya que no son fácilmente concentr~dos en la naturaleza (Tabla 1.7). 

O'Driscoll M, (op.cit.) menciona una curiosa relación de los elementos de 

T.R. donde existe una mayor abundancia de aquellos que tienen número atómico 

111t.de los que tienen un número atómico ÍllUW· (Fig. 1.3). 

De acuerdo a su abundancia la T.R. se clasifican como núnerales traza 

(contenido menor del 0.1 %) donde el contenido promedio en la corteza terrestre es 

de 184 ppm (Gómez c .. 1981; Ellas H. M., 1985). Este grupo de elementos re

sulta ser más abundante que el conjunto constituido por el Zn, Pb, Cu y Ag que 

suman 125 ppm. La siguiente tabla muestra la concentración de los elementos de 

T.R. que e1 muy parecida a la de Taylor (1964). 

Por otro lado Elías H.M. (1985), menciona que el cerio es el elemento 

más abundante del grupo y está en mayor proporción que el Cu (45 ppm) así 

también el '.ulio es de los más escasos, no obstante es más abundante que el anti

monio (0.2 ppm). Así los tres elementos de T.R. más abundantes son el cerio, lan

tano y niodimio como se observa en la tabla 1.7. 
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y 

La 

Ce 

Pr 

33 lid 

30 Pa 

60 Sa 

8.2 Bu 

(Datos en ppa) 

28 

6 

1.2 

Gd 

Tb 

Dy 

BO 

5.4 

0.9 

3.0 

1.2 

Er 

Ta 

Yb 

Lu 

2.8 

0.48 

3.0 

0.5 

Total 183.68 

Tabla l. 7. Abundancia Media en la Corteaa de T.R. 

IG6mea c. A. , 1981). 

(1) TIERRAS RARAS. Ca!bonau1 .... Nieto O. J., Fac. de lngcnicr!a, UNAM. s/f 
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CAPITULO U 

CLASIFICACION 
DE LOS YACIMIENTOS 

DE TIERRAS RARAS 
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D. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS 

DE TIERRAS RARAS 

Los yacimientos minerale• son definidos y clasificados dentro de marcos 

~lógicos para su mejor entendimiento y prospección, actualmente no se tiene 

una clasificación para este tipo de yacimientos lo que refleja el poco conocimiento 

que de ellos se tiene. 

En la tabla 2.l se clasifican a los yacimientos de T.R. de acuerdo al tipo 

de roca y rasgo predominante que los originaron tomando en cuenta la 

clasificación genética de Jensen y Bateman (1979). Los depósitos presentes en la 

tabla son retomados, en gran pane, del capítulo tres (Modelos de los yacimientos 

deT.R.). 
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TA B LA 2 .1 CLASIFICACION PROPUESTA OE LOS DEPOSITOS DE T.R. 

ORIGEN TIPO DE llOCA RASGO AMBIENTE DE 
PREDOMINANTE DEPOSITO 

---------
1, YACllllEHTOS DE l.A) ROCAS SEDIMENTARIAS DE EVAPORITAS MARINAS: 

ÓllICEM SEDIMENTARIO AllJ!IENTES EPlCONTINENTALES ~ OilGANlCAS T, R. ASOCIADAS A 

- INORGANICAS FOSFORITAS 

1.8) ROCAS SEDIMENTARIAS DETRITICAS; PLACERES o 

CONTINENTALES Y MARGINALES l. PLAYA A. PLAYAS • BARRERA y 

DUNAS - TERRAZAS 

2. PLUVIAL B. RIO, LAGUNA, ESTUARIO 

J. EJ.UVIAL c. PIE DE HOllTE 

"" 4. FOSILES D, CUALQUIERA "" 

2. YACIMIENTOS DE 2.A) ROCAS PLUTONICAS ALCALINAS A. PREFEIUCIAUO!NTE A. SIENJTAS-CARBONATITAS 

ORIGEN PLUTONICO VETAS Y ROCAS PERALCALINAS 

2.B) GRANITOS Y PEQIAT!TAS B. ZONEAllI!NTO 11. PEQIATITAS GIANITICAS 

DEFINIDO 

J. TAClllIUTOS DE J.A) ROCAS D! METAMORFISMO DE A. CALIZA-INTRUSIVO A. T.R.~A!ltl\lfl 

oaICH PEllPLOTIJlllCO CONTACTO DE fe 

B. CALIZA-VllLCAillCO ll. ... R. HlOCINJ\S A 

PLOORITA 



ORIGBll 

4. YACDIIUTOS DI 

oau:u VOLCAllICO 

s. 

Continuación T l\ B L l\ 2.1 

TIPO DE ROCA 

4.A) llOCAS VOLCAlllCAS Al.CALIMAS 

5 • .t.) IIOCAS ULTILUASICAS 

RASGO 
PREDOMINANTE 

COllTI NElftALES 

A. OBllllCCIOll DI Ull 

COIJ'l.B,JO OP IOL !TI CO 

AMBIENTE DE 
DEPOSITO 

IASALTO lllCO EN K 

BASALTO ALCALINO 

UOLITAS 

A. ULTllAIASICOS -

SERPEITINIZAOOS 

LAZAIO l. IODllIGU!Z AiVIZU, 1990. 

F1alLTAD tE IN<»m:RII\ 



CAPITULO 111 

MODELOS 
DE LOS YACIMIENTOS 

DE TIERRAS RARAS 
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III. MODELOS DE LOS YACIMIENTOS DE TIERRAS RARAS 

111.1. Yacimientos de tierras raras de origen sedimentario 

III.1.1) Rocas sedimentarias de ambientes eplcontinentales. 

INTRODUCCION 

Los yacimientos de fosforita son de gran importancia, pues aponan mú 

del 70% del fósforo de la producción mundial (Mayoral M .. 1979). Loa depósitos 

de Baja California se cuentan entre los más grandes donde Colín V. A. (1989), 

menciona que estos representan veinte veces las reservas neozelandesas; por tanto, 

México es Wl país con Wl alto potencial mundial de fosforita, asf lo menciooa la 

Comisión de Mineralea Submarinos Mexicanos (M.S.M.). 

Una ventaja de las reservas mexicanas es que se encuentran enue los 60 y 

180 m de profundidad, núentras que las neozelandesas oscilan entre 380 y 430 m 

(Colín V.A .. 1989). 

Ahora, ya que las T.R. se encuenuan en concentraciones bajas dentro de 

la fosforita como elementos de sustitución se mencionará el siguiente modelo: 

- YACIMIENTOS DE TIERRAS RARAS ASOCIADOS A MODELOS 

DE PRECIPITACION 

1)P1np11t1ls 

LI esuuctura interna de la apatita !Caio (PO, C0,)6(F, OH, Cl~1) y 1111 

ouas variedades fluorapatita lCaio F1(PO,)J y francolita (mayor contenido de di-
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oxido de carbono), (Mayoral M.L., 1979), pennite numerosas sustituciones como 

las del Ca por Mg, Na, Pb, Sr, Th, U y T.R .. (Me Kelvey, 1967). Por lo que la 

paragénesis de estos yacimientos está confonnada por; 

1) Francolill co,(PO,, CO,),(F OH) 

2} Auorapatita C.10 F,(P0,)
6 

3) Apatilll Ca10 (PO, C01),(F, OH, Cl)
2 

4) Colófano 9Ca0 3P20,CaCO, ff,O+ n H20 (amorfo de la apatila) 

Los elementos de T .R. presentes en estos yacimientos son principalmente 

el Y, La, Nd y están enriquecidas en ytrio lo cual es reflejo del agua de mar 

( Neary y Highley, 1984). 

Un ejemplo de ellos son los an!lisis obtenidos por el C.R.N.N.R., 1961 

en un reconocimiento geológico de los depósitos de fosfato en el estado de 

Zacatecas y áreas adyacentes, donde repona la presencia de La (0.001-0.003), Y 

(0.003-0.001) y Nd (0.003-0.01), mientras que el Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Lu, Pr, Sm, 

Th, Tn e Yb no se encontraron en la Formación La Caja, y su equivalente de fa

cie litoral la Formación La Casita. 

Las T.R. se encuentran dentro de los minerales anteriormente mencionados 

fonnando pane de oolitos, intraclastos, micro y macrofósiles fosfatizados con algo 

de apatira masiva, asa:iados con calcita, sílice, feldespato y pedernal, así como 

algunas veces diatomeas como se observó en la zona de San Hilarlo, Baja Califor

nia Sur. 

b) Alteración super¡~nka 

En este tipo de yacimientos la alteración de la fosforita (francolita) pro-
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duce dahlita como producto del intemperismo, aunque se pueden presentar mine

rales como: 

Dahlita o apatita carbonatada (PO,),(CaCO,) 

. Bruschita H Ca PO, 2H,0 

Candrallita CaO 2A~O,P20, 5H,O 

Millisita (Na, K) CaAl6(PO,), (OH)
2 

Monetita HCa PO, 

El volumen de estos minerales es pequdlo por lo que no cOllltituyen un 

yacimiento mineral y en ellos no se ha reponado ningún estudio liObre la preten

cia deT.R. 

e) Leyes y composlcl6n quimlca 

La producción de fosforita comienza a partir de 1957 como puede obser

varse en la tabla de indicadores mineros recopilados de la revista de la cmnara 

Minera de México. Hasta la actualidad se tiene aproximadamente 5' 568 337 ton 

de concentrados (Tabla 3.1) 

En la fosforita se tienen diferentes concentraciones de T.R. (Gómez C.A., 

1981; Neary y Highlcy, 1984; Elías H.M., 1985; Chiodi M., 198ÍI), que se forma

ron por sullitucióo del Ca. De acuerdo con RobilliOll (1948), la.& aplliw de 

origen marino contienen entre 110 y 1550 ppm de óxidos de T.R .. 

Por otro lado, se reportan algunos elementos de T.R. dentro de los 

depósitos de fosfato de la Formación La Caja; tales como el Y (0.01), La (0.003) 

y Nd (0.01). 
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Ahora, con los da1os an1eriores y si en Florida (E.U.A.), se ob1uvieron 3 

SOO ton de T.R. a partir de 6'000 000 ton de fosforita de la Fonnación Bone Va

lley (Altschuler, 1967; Gómez C.A .. 1981), lo cual representa el 6% del total 

producido, entonces, comparativamente el potenci,I en ~léxico e; de aproximada

mente 3 300 ton de ob1cner T.R. a partir de proceso' rle elaboración de fenili

zantes. 

Las suposiciones anteriores cstan hechas sin tomar en cuenta las reservas 

submarinas que posee ~kxico y que está entre los más grandes yacimientos de 

fosforita, según estimaciones realizadas por la Comisión de Minerales Submarinos 

Mexicanos (Colín V.A., op. cit.). Además. ·no consideran las reserva< de fosforita 

en roca fosfórica y roca fosfatada submarginal de la Fonnación La Caja en el 
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norte de Zacatecas y áreas adyacentes que son en total 77' 370 000 ton métricas 

con una ley de 18.4% de P O,. 

d)Tonelljt 

Hasta la actualidad no se ha repo!Udo el tonelaje producido de T.R. de 

yacimientos de fosforitas, aunque el único dato de tonelaje que se tiene es el an

terionnente mencionado. Debido a sus bajas concentraciones de los minerales de 

T.R. en estos yacimientos. 

e) Lltoloala y rvcas 1sod1d11 

Lis rocas ascciadas a los yacimientos de fosforita y con ello a las T.R. 

son principalmente areniscas-lutítas y calizas. 

El fosfato inhibe la precipitación de carbonato de calcio lo cual origina 

que las rocas más fosfatadas contengan menos carbonato de calcio, como se ob

serva en los diversos depósitos de este material. Por lo que Ja roca con mayor 

abundancia de fosforila es la " fosforita calcárea " y a la de menor concentración 

de fosforita se le nombra " caliza fosfatada ". 

Lu principales estructuras de estos yacimientos lo constituyen mantos, 

mantos lenticulares, capas, laminillas y nódulos que sólo son alteradas por falla

micnto o plegamiento por lo que se pueden considerar como yacimientos 

lingcnéticos-alicnf¡eno. 
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g) Hipótesis l(enéticJ 

Las hipótesis aún son muy subjetivas puesto que hasta la fecha se realiUlll 

estudios sobre la procedencia de las T.R .. Se requiere conocer los mecanismos 

físico-químicos de liberación de las T.R. de la roca fuente; Balashov (1964), su

giere que los elementos de T.R. pesadas son preferencialmente transponados en 

solución, ya que fom1an más bicarbonatos solubles y complejos orgánicos que las 

T.R. ligeras. Además, Burkov y Podporina en 1967, proponen que las T.R., princi

palmente los ligeros, son movilizados bajo condiciones ácidas y fijadas en condi

ciones alcalinas. 

Existen varios procesos que explican la presencia de T.R. en sedimentos 

marinos: 

l) Precipitación inorgánica, el cual se refiere a una simple precipi!llCión 

causada por el exceso de concentración de sales de T.R. que son insolubles, la 

cual no es muy aceptada ya que existen concentraciones muy bajas de las T.R. en 

el agua de mar (Tabla 3.2). 

Así mismo considera que las sales de las T.R. están en solución y posle

riormente precipitan, donde los minerales hidrógenos y el material bió¡¡eno los in

corpora dentro de su estructura, lo cual fué discutido posteriormente. 

El mismo Tumer y Whitfield (1979) modifican el postulado original de 

las T.R. en el agua de mar y mencionan que viajan en estado sólido lo cual con

trola las bajas concentraciones en agua de mJr. Proponen que las T.R. son incor· 

paradas al material biógeno y al hidrógeno por la captura de iones, principalmente 

los elementos de T.R. ligeras ( Goldschmidt, 1954). 
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Así las T.R. son incorporadas en esqueletos de peces, en el plancton ma

rino tales como los foraminíferos (globigerínidos) (Fig.3.1 ). donde las T.R. son 

originadas principalmente por las fases litógenas ( Fleet, 1977). 
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2) Las T.R. son fonnadas durante las reacciones de halmirolisis entre el 

a¡ua de mar y material litógeno originándose en sedimentos atrapadores (Al), du

rante la formación de glauconita y por la absorción de las fases amorfas. Algunos 

de los minerales halmirolíticos importantes son la phillipsita y la smectita, quienes 

presentan concentraciones de T.R .. La phillipsita es una arcilla originada por mate

rial volcánico litógeno y el agua de mar, sometido a un intemperismo marino, lo 

cual se explica también para la smectita. 

Así, la barita, los minerales de fosforita, los sedimentos hidrotermales y 
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lo; nódulos de mar:gane>0 son algunos de los minerales de precipitación química 

más imponantes. 

·C-•e .. t•ótori• 
• l'wtoli oll1'" 

'--'-~~~~~~~-~ ' '-" ...... 111,., .......... 
••a1'8111 

"f- U AbuR~antia dt ID1 T.R. 111 r11ta1 do e1.-1tta1 • p1t11 (APCllito 
bio91nilico)( lllmot, 1975), cancha• • flablgtrino (Splm, 19H) 1 ronnnlnlf.,ot 
( El•erfi1ld,IHl0) 

En lo que se refiere a los minerales de fosforita marina. el contenido de 

T.R. varia considerablemente (Fig.3.2) lo cual puede ser debido a la disolución de 

minerales fosfáticos de fases litógenas, biogénicas e hidrógenas (Altschuler, 1980). 
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11•At••lce 

Fig.3.2. Aboodancia de T .R. en fosforius marinas (Goldbcrg, 1963); promedio y rango 

de la 1~i1 de T.R. en apatiLa marina (AIL<ehulcr, 1980), comparada con la 

composición de las sales de None Ammca. 

Con 1oda la infonnación amerior se concluye que las T.R. provienen de 

fuemcs litógenas y evolucionan en un ambiente marino has1a ser concentrados por 

la combinación de fac1ores físico-químicos y biológicos. 

Las T.R. se encuentran en una estrecha relación con los yacimientos de 

fosforita, lo cual indica que durante la fonnación de la apatita-francolita y 

colófano se depositan los elementos de T.R .. Al igual que los yacimientos de 

fosfurita, las T.R. se forman en bahías o golfos de aguas someras, lo cual sucede 

en la Fonnación La Caja y muy probablemente en la Fonnación Monterey y San 

Isidro, así como al SW-NW de Africa y SE de E.U.A. (Fig.3.3). 

Dentro de los factores químicos el pH es muy imponante para que preci

pite el fosfato y con ello las T.R., ya que conforme disminuye el pH se incre-



menta la precipitación. Además la presencia de corrientes frías en aguas templadas 

origina la precipitación, lo cual quedó evidenciado por los estudiaos realizados por 

el C.R.;>;.N.R. para la Formación La Caja y para la Formación Monterey (Mayoral 

M. L., 1979; Rivera OJ., 1979). Este tipo de corrientes circulan actualmente en 

las proximidades de las costas de Chile, Perú y California (Sverdrup, Johnson y 

Fleming, 1946, retomado por el C.R.N.N.R., 1961). 

Las profundidades a las que actualmente se depositan fosfatos en el fondo 

marino oscilan entre los 50 a 1000 m. 

Por último en la tabla 3.3 respecto al rango de sedimentación de T.R. en 

los océanos (Fleet AJ., 1984), se puede observar las diferentes fases que mueven 

a las T.R. y su depositación total. 

Fa11 d1 remocléft ""''º • 11i1•1ftt1Cidl l10 ... R cm· 1l 
~T.I!. 

uT.I!. ¡.,• L•' c.• ~._!b Smti Euº Th" Vhb Lub 

caco, liogtnÍltco o ou o~~ 031, o .;fj o 05 (l 02 o 01 o ll1 o 01 

110. 11 tJ !O o H o 0:1 tl 0.1 o 01 o 'J\J n 02 

No .. 101 F1-M1 o!)'} tlJl OH u 10 O.UJ o (1\ o úl Q 01 

l ... lltot dt ptCH 0 JU 
MOlltMorlJlonlto Uiü l:.!f. 1.i9 1 27 o :'.'i 

J º' U U& O Z2 oº' 
Phltllpelta o~~ o 50 o 18 o 50 0.111 V 02 l.l.Ol 0.07 ') 01 

, ... a11ort1 ü ·12 l.G4 0..;5 0.0!:1 o 02 0.02 0.03 0.01 

Tetll :! 26 2 91 .¡,55 2.90 U.59 O.lS 0.12 0.38 0.07 

Tabla 3.3. Rango de scdim<ntación de las T.R. en los océanos ( Marún, 1976; Pipcr, 1974). 
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h) Ejemplos 

Los yacimientos Je T.R. están sumamente ligados a los yacimientos de 

fv;furita, es por elk> que ;e han tratado en fonna conjunta. La figura 3.3 muestra 

la localización de yacimientos de fosforitas de platafonna, ya que estos son los 

más susceptibles de ser explotados por la tecnología avanzada. 

fig. 3.3. Localización de yacimi<'nios de fosforita de plJtJforma (Gamnt. 1977), nótese.: 

1) Los depósitos de fosforitJ se pre~nun entre 1.t~ latitudc~ 10 a 30 p-ados norte y IO 

a 30 grados sur. 

2) La prminc13 mcLllog~niCJ en CalifonlÍJ ~ ex.tJ;.;nd.· a lo l.ugo de la costa 

Nooeamericana desde el SW' de San Frandsco, EUA h.l.'u el C\ln'mo sur dt Baja 

California. Ml•i<o. (Economic CJco.logy, 1985). 
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En México los yacimientos actuales y depósitos po1enciales se localizan 

en Baja California Sur; siete yacimientos de fosfato, de los cuales cinco se en· 

cuentran en la pen!nsula y dos en el fondo marino de la costa del pacífico. los de 

la pen!nsula son San Juan de la Costa, San Hilario, Santo Domingo, Santa Rita y 

Tembabiche; los submarinos son el Banco Ranger y arenas de San Juanico. 

O!ros depósitos afloran en los estados septentrionales del país, como en 

Zacatecas, Coahuila, San Luis Potosí y Nuevo León, dentro de la ya mencionada 

Formación La Caja. 

En E.U.A. se tienen yacifJlientos al SW la costa pacífica y al SE en la 

pen!nsula de Aorida (Fonnación Bonc Vallcy). 

1) Ocurrencia estrall¡ráfica 

Las fosforitas se presentan en diferentes horizontes estratigráficos 

como son: 

- La Fonnación Kara Tau de Kazakstan U.R.S.S. (Cámbrico Inferior) 

- En el Jurásico Superior la Fonnación La Caja en México; en la meseta 

de Oulland Abdoun, en la de Gannfour y Merkala, ~larruecos. 

- En el Terciario Superior la Fonnación Bone Valley, E.U.A.; en la 

Formación Monterey, México; la Fonnación Punta River; y la Fonnación 

Sechura, Perú. 
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llI.1.2.J Rocas sedimentarias detríticas¡ continentales y marginales 

INTRODUCCION 

Los yacimientos de concentración mecánica también son denominados ya

cimientos de placer, los cuales son formados por separación natural de los mine

rales pesados de los ligeros por agentes f!sic<>-quimícos, tales como la gravedad, el 

agua, el viento e intemperismo. 

Algunas propiedades que deben tener algunos minerales para su 

concentración son: 

1. Peso específico elevado. 

2. Resistencia al intemperismo. 

3. Resistencia al transpone. 

4. Concentración anómala. 

Las T.R. están íntimamente asociadas a la monacita, la cual tiene un peso 

específico de 5, es resistente al intemperismo y a la erosión lo que pennite que se 

concentre constituyendo depósitos de placer. Comunmente son explotados junto 

con minerales pesados tales como la ilmenita, el zircón y el rutilo. Son concentra

dos en depósitos lacustres, fluviales y deltaicos, pero los más importantes son los 

de playa y duna. 

La mena importante de este tipo de yacimiento, la constituyen los siguien

tes minerales; 
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-Monacita 

-Xcnolimo 

-Euxinita 

• Leucoxeno 

(Ce, La) PO, con Th asociado 

YPO, 

(Y, Ca. Ce, U, Th) (Nb, Ta, Ti)
2
0 6 

Son explotados como subproductos de yacimiemos de placer de minerales 

pesados tales como ilmeni1a, rutilo, leucoxeno y zircón, con algo de casiterita u 

oro, la monacíta constituye del O al 35% de la fracción pesada. (Neary y Highley, 

1984). 

b) Allnaclón super¡énica 

No existe alteración supergéníca de imponancia en estos yacimientos 

debido a su genésis. 

e) uyes y composición 

La monacita represenla el principal mineral de mena de las T.R. que• se 

distribuyen dentro de ésta en fonna de óxidos, como se observa en la tabla 

siguiente. 
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TRL (t) ru ( \) 

La203 23.7 Gd203 1.5 

Ce02 45.6 Tb407 0.04 

Pr6011 ---- 5.0 Dy203 0.68 

Nd2U3 17.2 Ho203 0.05 

Sm203 2.5 Er203 0.21 

Eu203 0.05 Tm203 0.02 

Subtotal 94.05 Yb203 o .12 TOTAL 99 .11 \ 

Luz03 0.04 
DE O.T.R. 

Y203 -1..:..L 
Subtotal 5.06 

Nota: De un total de 55-60% de o.T.R. en concentrauos. 

(Yaganup, Capel al w de Australia) Ncary and Highley, 1984. 

"Westralian Sands Ltd". 

El xenotimo es explotado en fonna importante en Malasia por lo que 

también es considerado. La distribución de óxidos de T.R. es obtenido de los con

centrados que constituyen de 42-52%. 
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_TRL~ ~·· 
La203 o.'> Gd203 4.0 

Ce02 '>.o Tb407 1.0 

Pr&DJ l ---- 0.7 ono3 B.7 

Nd203 2.2 H0¿03 2 .l 

Sm203 l. 9 Er203 '>. 4 

Eu203 .....Q..,1, Tm203 0.9 

Subtotal 10.5 Ybz03 6.2 

Lu203 0.4 

Y203 iQ¿ 

Subtotal 89.'> 

Neary and Highley, op. cit. de Moore, 1979. 

• Tierras raras ligeras. 
Tierras raras pesadas. 
Ox!dos ~a tierras raras. 

TOTAL 100.0l 

DE O.T.R.•** 

Donde se puede apreciar que el \Cnotimo contiene a los eJementos de 

T.R. pesados (subgrupo del ylrio+gadolinio). Ahora dentrn de los concentrados de 

óxidos de T.R. el contenido de T.R e ytrio es el siguiente: (Tabla 3.4) 

Por lo que se dt:duce, pl'T un gran núm1.·m de autores, que Ja monacita 

est.í constituida apnJ\1madamentc de un 601)( de Ó\idos de T.R. en la que predo· 

mina el ;ubgrupo del cerio. más no para el xcnotimo. Debido a 4ue se asocia el 

xenotimo a los yacimientos de monacita es por ello que E.U.A. importa T.R. del 

"uhrn1pn dl•l ~·trin 
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Tabla J,4. 

T.R, MONACITA 

r..AUSTR/\l,IA W,AUSTRALIJ\ FI.ORIDA INDIA ClllNA 

Lantaño (La 1 20.20 23.90 11.n u.oo :tl,JS 

Cerio (Ce) u.so '6,03 U.7l "·ºº H.H 
Praseodi•io ( Prl 5.40 s.os 4.98 s.so 4.16 

Ncodiaio (Md) 11,JO 17.JI 17 .47 20.00 15. 74 

Saaario (6111) '·'º 2.53 4.ll 4,00 ·l.05 

Europio (!ul 0.10 o.os 0.16 0.10 

Gadollnio (Gdl 2.00 1.0 6,Sfi 2.01 

Terbio (Tbl 0.20 O,H 0.21i O.ID 

Dy•pro•io ( Dy l 1.15 º·" 0.90 1.10 

HoI•io (llo) o.os o.os O.ll 0,10 

Erbio (Erl 0,40 0.21 0.04 1.so o.n 
Tulio ITlll traza 0.01 0,0] O.SI 

Yterbio IYbl 0.20 o.u 0.21 0,51 

Lutecio 1 Lu l traza º·º' 0.03 0.10 

nrio crr 2.10 2.41 l,11 ),05 

TOTAL 100.00 100,00 100.00 100,00 100.00 

J,8. Hedrlclr.. Mine• Problc••, 1985 (lndu•trial "inerala low., 1'811). 

1Ddrf9uez Arvizu Uzaro, 1990 
Facultad de Ingenieria 

d)Tonelaje 

IDIO'l'lMO' ----IW.ASIA 

o.so 
s.oo 
0. 70 

2.20 

1.90 

0.20 

4,00 

1.00 
1,70 

2.10 

s.•o 

º·'º 
'·ªº 
º·'° 

11.10 

100.00 

En la tabla 3.5 se presenta la producción mundial de monacita a partir de 

1982, así como las reservas de algunos yacimientos de importancia. 
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Tabla l.S. PRUOUCCIOft ~UNDIAL DE MONA.CITA Y XENOTlMO. 

PAJS """"""""" DI COllC!llTRADO 

-.AClTA1 un Ull 19H 1915 

Auatralla 9,562 15',141 1',260 u.ns 
lndla •• 200 •,ooo •,ooo ··ººº 
lldHla "2 l ,OJ• 1,095 5,101 

Tailandia 162 "' 291 'º 
u.s.a. l,H'1 .. , "º "º 
Sri lAnka 'º' 292 141 'ºº 
taire l2 15 

BTHil J,500 5,256 3,'22 3,95] 

20,009 26,662 26,1'14 3•,109 

amlD"n.,1 

Au•tnlh 50 " •• .. 
kah.aia " 10 .. 1,12• 

Taihndh .. " " 151 

IDO " 162 1,321 

Servicios lnduatrlalH Pefloln, S.A. de C.V. 091'1), 
~ddquea Arvilu Lharo, 1990, Facultad de Ingenie tia, 

19H 

U,122 

•.ooo 
5,959 

1,609 

"º 
'ºº 

'·ººº 
31,:UO TOTAL AllUAL 

11 

145 

,. 
214 T'Ot'll AlfUAL 

Los principales productores de monacita son Australia, India y Brasil, 

mientras que del xenotimo es Malasia. 

Australia re¡nsenta el 2.1% de las reservas de T.R. con 754 000 ton. En 

1987, la Wimmers Industrial Minerals Ply Ltd (WlM). descubrió a través de su 

proyecto WIM-150 en el distrito Drung South un yacimiento de minerales pesados 

en arenas y presenta la siguiente tabla: 
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Reserva por minerales individuales (miles de ton) 

Rutilo 3 400 

Leucoxeno 4 600 

limen ita 12 500 

Zircón 5 100 

Monacita 580 

Xenotimo 170 

e) Lllologia y rocas asociadas 

Estos yacimientos se presentan preferentemente en ambientes mixtos: los 

más imponantes son los de playa y duna, de menor imponancia se tiene a los 

deltaicos. Finalmente los de ambientes continentales con muy poco inten!s como 

los lacustres y fluviales. 

En forma general. se presentan en arenas constituidas por cuarzo, fel

despatos, fragmentos de roca y minerales pesados. 

La litología de los yacimientos de playa se ve influenciada directamente 

por fuentes de abastecimiento de material. Así, la monacita proviene de la roca 

fuente la cual puede ser una roca granítica, de pegmatitas gran(ticas y sieníticas, 

de pegmatitas de rocas metamórficas, de gneises graníticos y de complejol peral

calinios en menor proporción. 

Por ejemplo, los yacimientos de Eneabba que son arenas de minerales pe

sados del T~rciario Superior-Pleistoceno Inferior (Lissiman y Oxenford, 1975), 

consisien de una asociación de arenas de playa, duna y estuario de 12 km de 

largo por 1.2 km de ancho. 
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Los yacimientos de Espírilu Santo, Río de Janeiro y otros ocurren en 1er· 

razas elevadas y bahías, constitufdas de arenas Terciarias (Leonardos, 1974). 

Algunos yacimien10s de origen fluvial son ubicados al sur de Corea 

(Neary y Highley, 1984). 

De estudios realizados en E.U.A. por Haskin se observó que las grauva

cas tienen una mayor abundancia de T.R. y que disminuye hacia areniscas y cali

zas que es esta última la de menor contenido de T.R. (Fig.3.4). 

i 
t . 
u 
-:;- . 
:: . 
a: 

• Sal11 de N.A"'trltt 
•lfllNtll 

'º'"' ... , .... 
• c111ro1 

Nº AtÓIOleo 

Fig.3.4. Abundancia promedio de las T.R. en las sales de Non=!rica (Haskin, 1966) en las 

grau,·acao;, arcnfr.ca.' y cali7z, compzada con los meteoritos condroditicos (Wilkita, 1971) 
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n Estructuras 

Los principaks lugare< donde ocurren los yacimientos de minerales 

pesados y con ello la monacita, el xenotimo y la euxinita son las playas, 

playas:barrera, terrazas y dunas con menor frecuencia los ríos, lagunas y estuarios. 

Las estructuras que se forman son dunas, estratos, capas y laminillas asociadas a 

la fracción fina de la arena como lo mencionó Folk (1974), lo constata Carranza 

E.A. en varios de sus estudios de la república mexicana (1980, 1987) y lo co

rroboran otros autores. 

g) Hipólesls genética 

Los yacimientos de T.R. no solo se forman en playas, sino tambi~n ocu

rren en lagunas, rlos, depósitos de pie de monte y deltas. 

Los tipos de placer se dividen de acuerdo al agente mecánico que los 

forma en: eluviales, fluviales. marinos (los más imponantes) y eólicos, aunque 

algunos ambientes involucran varios ambientes, pero siempre predomina uno de 

ellos. 

Además, es necesario tener en cuenta los procesos para la formación de 

un yacimiento de placer que son principalmete dos: 

- Liberación, por los agentes de intemperismo y erosión de los minerales 

pesados y estables de su matriz. 

- Concentración de dichos minerales en sitios adecuados. 
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TIPOS DE YACIMIENTOS DE PLACER ASOCIADOS CON LA CONCEN

TRACION DE MINERALES QUE CONTIENEN TIERRAS RARAS. 

A) De playa 

La fonnación de un yacimiento de placer de placer de playa se efectúa 

por la acción de las olas y corrientes costeras, cuyas aportaciones del material 

pueden provenir de algún río que desemboca en la costa. de la erosión por las 

olas en la roca y terruas, etc. 

Ejemplos: 

Los mejores yacimientos de monacita asociada a ilmenita, rutilo y zircón, 

así como otros minerales pesados se ubican en ambientes de playa-duna en los 

litorales. Australia, Brasil e India son algunos ejemplos imponantes aunque 

también se han repnado en E.U.A., Canadá, Sudáfrica, etc. (Fig.1.1.). Los 

depósitos de Eneabba consisten de una asociación de ambientes de playa-duna-es

tuario, los de la costa de Brasil, de Espíritu Santo en Río de laneiro ocurren en 

terrazas, bahías elevadas y barras. Otros depóstos de menor importancia son los de 

arenas minerales de Mozambique con reservas de 124' 000 000 ton a una ley 

de 4% de minerales pesados incluyendo la monacita, los depósitos de las costas 

de Madagas¡;ar que contienen 60' 000 000 ton de arenas cori ilmenita (60%), 

zircón (15%) y monacita (10'k1 (O'Driscoll M.,op.cit.), los depósitos de minerales 

pesados en arenas del Zaire que tienen 2 000 ton de monacita a 2.8 k¡Vm3. 

En México, actualmente, no se tiene una evaluación de estos depósitos 

aunque se mencionan algunas localidades, principalmente en las costas occiden

tales del país. En las costaS del estado de Sonora, Carranu E. menciona des lo

calidades con alta concentración de Fe asociado con titanio en arenas el cual se 

57 



encontró hasta de un 42.66%. El Fe: ocurre en fonna de hcmalita y magnetita en 

Bahía Kino y San Carlos: esta última es la más atractiva, aunque no se analizó 

por monaciLa. 

En el estado de Guerrero el mismo Carranza E. (1986), menciona las con

centraciones de minerales pesados que tienden a ser más abundantes en la fracción 

fina de las arenas (Folk, 1974) encontrándose Fe, Zr. TI. Cu en mayor 

concentración en Punta Gorda y Laguna de Mitla. Otros lugares propicios con 

contenidos de magnetita, ilrnenita, esfena y zircón son los Tuxtlas-Alvarado, Ve

racruz, en la desembocadura del río Usumacinta, en Colima, Jalisco y Nayarit 

(Cardona-Andrade, 1985). 

Anteriormente en el área de Cayacal, Guerrero M. Barajas(J980) había 

encontrado anomalías de minerales pesados. El mismo autor en 1980 a través del 

C.R.M. menciona la presencia de monacita en la parte NW de la Bahía de Agua 

Dulce, Oaxaca. Los resultados del análisis de T.R. por espectrometría de fluores

cencia de rayos x encontraron hasta 1550 ppm de lantano, cerio. Además infieren 

que la monacita proviene de una provincia alcalina situada al NW del río 

Qucu.ala. aunque no desecha la posibilidad de que la monacita ptovenga de la 

erosión del complejo metamórfico. 

En 198S Cardona-Andradc mencionan concentraciones de minerales pesa

dos en ambientes de playa-duna (26%) en duna, (19%) en playa y (9%) en 

laguna, en la ensenada de Guelaguichi, Oaxaca cercana a la playa de Pueno 

Escondido. 

Un estudio realizado en las costas del Istmo de Tehuantepec por Carranza 

E. (1980), encontro la presencia de concentraciones altas de minerales pesados, 

principalmente, en ambientes de playa-barrera y río que son los que ofrecen las 
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mejores perspectivas desde el punto de vista económico. 

De acuerdo con su susceptibilidad magnética Edwards separa los 

minerales como sigue: 

-0.1 

-0.2 

-0.3 

- 0.4-0.6 

- 0.7- 0.9 

- 1.0- 1.2 

- 1.3- 1.5 

amper - cuarzo con inclusiones de magnetita, 

biotita e ilmenita. 

cuarzo con inclusiones de magnetita, 

biotita y clorita. 

biotita, clorita, homblenda y zircón. 

biotita, clorita, homblenda, zircón 

y turmalina. 

zircón, olivino, turmalina y monacita 

y feldespatos. 

corindón. turmalina, zircón, monacita 

y feldespatos. 

turmalina, zircón. monacita, feldespatos 

y corindón. 

Por lo que es necesario prestar más atención a este tipo de yacimientos en 

México. 

. b) Plac-rrH nuvia les 

Estos yacimientos se forman por la acción de los ríos, ya que los miner

ales más pesados tienden a ser menos transpomdos, debido a sus problemas 

físicos de estos (forma, densidad, esfericidad). Los minerales pesados se depositan 

y acumulan en sitios favorables que son en el curso medio del río. 

59 



Los yacimientos de T.R. asociados a minerales pe>ados no son muy 

comunes, los únicos conocidos son los del sur de Corea, cuya roca fuente es un 

gneis granítico. 

e) Pblcere1 eluvblln 

Estos placeres se forman por la concentración en la ladera de los montes, 

por procesos conos de erosión. El agente de transpone es el agua de lluvia que 

desciende por las pendientes o por el viento en regiones semidesénicas. Uno de 

los minerales comunes es la casiterita de donde, en Malasia, se extraen cantidades 

de monacita y pequeñas cantidad~s de xenotimo que ocurren en residuos de 

minerales pesados en depósitos de estaño (Alexander, 1964; Neary y 

Highley, op. cit.). 

Este tipo de depósitos abre otra posibilidad a México, ya que en la región 

de Guadalcáz.ar (S.L.P.) se mencionan dos grandes acumulaciones de grava 

granítica en las cuencas de Guadalcázar y Realejo formando dos abanicos eluvia

les enlazados, constituídos por cuarzo y feldespato potásico como minerales escen

ciales. Los minerales accesorios más abundantes consisten de zircón, magnetita y 

pequeñas cantidades de brookita, monacita, turmalina, topacio y fluorita, lo

calmente berilo y casiterita (Fries C. lr., 1948). También se mencionan algunas 

pegmatitas que auavieaan el granito, las cuales resultan de interés. Por otro lado, 

se identificó que entre los minerales pesados se tienen turmalina, a los minerales 

de tilanio (anawa, esfena, rutilo y brookita), zircón, casiterita, topacio, fluorita, 

cinabrio y granate. 

Por lo anterior sería conveniente realizar un estudio para evaluar el con

tenido de T.R. as( como de minerales pesados para que junto con la casiterita, ci

nabrio, oro y minerales argentiferos hallados con posibilidades de ser extraídos. 
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d) Depósitos íósíle~ de plucer 

Act1JJlmen:e no han sido ut!izados como fuente comercial de T.R. pero a 

futuro tenderán a ser explotados por lo que es conveniente ir localizando y 

evaluando este tipo de depósitos. 

En México, en 1984 a través de un estudio realizado por uranio en el dis· 

trito Huajapan de León, estado de Oaxaca, Mosquera-Meléndez reportan en ar. 

cosas y areniscas ferruginosas correspondientes a la concentración de minerales 

pesados; zircón, monacita y xenotimo, los cuales fueron identificados por análisis 

de fluorescencia de rayos x, realizados en el Instituto de Geologfa de la 

U.N.A.M .. Otro estudio practicado con la microsonda (C.F.M.) se detectó a los 

elementos de Th, Ce, P. Zr, Si, Ti, Fe. 

El estudio estratigráfico )'estructural indica que este depósito se formó en 

un ambiente deltaico y cuya fuente de aporte fueron las rocas metamórficas de los 

complejos Acatlán y Oaxaqueiio durante el Jurásico Medio-Superior. 

h) Ocurrtnd1 eslratlgnnca 

Los yacimiemos de placer actualmente explotados son los del Terciario al 

Reciente, aunque estos pueden ocurrir desde el Paleozoico. 
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III.2. Yacimientos de lierras raras de origen plutónico 

111.2.1.) Rocas plutónicas alcalinas 

INTRODUCCION 

Como se sabe los yacimientos de concenuación magmAtica soo 1qucllos 

provenientes direc1amentc de la criswiucióo del magma, de 1q11f se derivan 

divenos tipos de acuerdo a si son segregados o inyec~ del mapia original. 

Los ya~imientos de T.R. ocurren principalmente en carbonatitas, las cuales son ro· 

cu ricas en carbona10 derivado de un magma (Heinrich, 1966; Tuttle y Gittins, 

l 966), que es inyec1ado como un líquido residual a la superficie. 

Las carbonatitas consis1en de calcita, dolomita, anlterila y concentracione1 

de fosfato, hierro, T.R. niobio, uranio, torio y cobre. Además, por lo regular esta 

se halla ln1imamen1e relacionada espacial y genélicarnente coo complejos alcali· 

nos-uhrabásicos, asociados con accidentes es1ructurales profundos de la corteza 

continenw "áreas de riñs en craiones estables" (Gómez C.A., op.cit.; Nieto OJ., 

s/f; Ellas H.M., 1985). 

Estas rocas se presentan en formas de diques cuando son intrusivas y con 

menor frecuencia como derrames y pirocluto1 en rocas uttu1ivas. 

1) Pll'lpnesia 

Las carbonatitas contienen los mayores porcentajes de T.R. (72·1.5, 

.51.5ppm) y radios de TRL•!fRP•= 7.1-1240 (Culler R. y Graf J., 1984). Se cono

cen dos de acuerdo a su tipo de composición; las sovilas y bcforsitas cuando 

poseen composición calcítica y dolomítica respec1ivamen1e (Brogger R., 1921; 
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Stanton. 1972: Nieto J., s/f.J. Una estimación de los constituyentes en carbonatitas 

es la siguient~: 

OTO. MOUNTAJNS PASS 
PCO. QUEROL SURE, s/f 

60% Minerales-Carbonato 

20% Barita 

10% Fluorcarbonatos y cuarzo 

10% Otros 

OTO. MOUNTAINS PASS 
MIKE O'ORISCOLL, 1988 

40< Minerales-carbonato 

25% Barita y/o Celestita 

10% Estroncianita 

12í Bastnaesi ta 

6% Si lice 

5t Otros 

Dentro de los minerales de T.R. se tiene; 

·Bastnaesita, RFCO, o (Ce, La) (CO,)F 

-Parisita, (Ce, La)2 Ca(CO,l, F, (Palachc, 1957) 

-Cerita, (Ce, Ca), (Mg, Fe''lSi, (0,0H, F),. (Glass, 1958) 

-Sahamalita, (Mg, Fe)(Ce, La),(CO,l, (Jaffe, 1953) 

-Monacita, (Ce, La, Y, Th) PO, (Palache, 1957) 

-Allanita, (Ca, Mn, Ce, La, Y, Th), (Fe", Fe", TI)(AI, Fe), 

O.OH(Si,07)(SiO,) 

-Britholita, (C•, Ca), (SiO,.P0,)3 <OH. Fl (Deer, 1962) 

Menos comunes; pirocloro, baddeleyita, brazilianita, perovski1a, knopita· 

dysanalyta. 



b) Altrración 111pcr¡:énica 

No es importante en este tipo de yacimientos ya que los minerales que se 

forman re¡nlelllln baju concentrxionel o son poco comunes. como los an

teriormente mencion1dos.Alrunos ejemplos son Mrima Hill al sur oeste de Kenia 

donde Ju T.R. son concent11das en suelos residulles sobre carbon1titas intemperi

zadas, al i¡u1l sucede en Brasil en el árc1 de Arad y Barrairo. 

Pero existe una llteración meW<!rnáúca en éste tipo de yacimientos, 

donde una ganacia de potasio es reflejo de lo que se conoce como feniliz.ación 

produciendo lu fenitas. Estos procesos se han hl\llado en la sierra de Tamaulipas 

en el áre1 de el Picacho ( Elfas H. M., 1989), donde la fenitización se observó en 

lis panes lledaflas a la veta producto de un proceso de carbonatización tardía. 

e) 1..e,·es y composición qulmlca 

Los concentrados de T.R. del beneficio de yacimientos de carbonatita ar

rojan los si111ientes datos (Mountain Pass, California E.U.A.): 
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OTRL• 

Ce02 50% Ce02 49.1% 

La203 32.5% La203 33 .2% 

Nd203 12.5% Pr3011 4 .3' 

PqO:c1 4.0% Nd203 12.0i 

Sm203 0.6% Sm203 0.78% 

Gcl¡>03 o .2% Eu203 O.lH 

Eu2U3 o. J 05% 99.49\ 

Otros 6x1clos de 

T.R.P. o. 01' 

{Qutlnl S.F.. s.1) (Neary y Highlcy. 198-1) 

º61idoo de liaTu .... li¡eti.1. 

••olidos dt ticnas ram pesadas. 
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60-70% 

OTR 

OTRP •• 

Gd23 o .17% 

Tb407 O.lH 

DY203 0.03H 

H0203 50 ppm 

Er203 35 ppm 

Tm203 ppm 

Yb203 13 ppm 

Lu203 ppm 

Y203 O .OH 

o. 315¡, 



Por otro ladn el conienido de ytrio y T.R. de la basmaesita es: 

TIERRA ?AP/\ PAS1NAESITA 

C.alifomia, E.U.A. auna 
Lantano J2.00 27.00 
Cerio 49.00 so.oo 
PrasectliJn.io 4.40 5.00 
Neodimio 13.50 15.00 
Sanano o.so 1.10 
Eurq>io 0.10 0.20 
Gadolinio 0.30 0.40 
Terbio O.Ol 
I>;;sprosio 0.03 
llolJttio 0.01 
Erbio 0.01 
'I\.tlio 0.02 1.00 
Y terbio 0.01 
lutecio 0.01 
Ytrio 0.10 

J.B. Hedrick !Industrial Minerals, novil!llbre, 19881. 

Hcdrici<. l.B., 1985 (Industrial Mincrals, Nov. 1988) 

La propon:ión media de los concentrados se considera de 60% de óxidos 

de T.R .. 

d)Tunelaje 

Para tener una idea cercana del tonelaje producido hasta l 986 de roncen

trados de bastnaesita y monacila obtenidos de China. E.U.A. y Madagascar (Tabla 

3.6.). 
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Tabla 3.fi. Tonehdu anual•• producidH de concentrados de 

battnaedta r 110nac1t.a en •l •undo. 

• • • T • • 1 • I T • 
U11 1'7' lHD 1911 uu 1Hl uu 1915 UH 

a.o.A. - 29,lH 21,172 U,115 22,JID 11,490 

CB18A n.d. 10,000 ll,JJl 1',1'7 19,7'7 

llAl>AGASCAll n.d. ,,. ,,. ,,. 
TOTAL 21.uo 27,5!»5 21,17) 21,520 2', 161 ll,197 S5,Stl l9,072 ll,2!.7 

1912 Ull 1'15 19H 

1.0.A, l,H7 "' 7SD "º 7SO 

n.d. • llo diaponible 

• lht1aadoa 

Teniendo un total de lll,U9 ton de concentradoa. 

- lnforMci6n obtenida de Servicio• Jnduatriales Peftolea, 5.A. de c •• v 

- •.C.la World Jlinenl Stathtica 1912-H. 

e) Llloloala y roc:as asociadas 

Las rocas silicatadas alcalinas son comunmente; unita-ijolita-malteigita y 

sienitu de nefelina. (Fig.3.5) 
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Mollti;ilo 
hldnpcitico 

Ne 
Nt • Neftlina 

M • M1n1rolu mático1 

A • feldupoto olcallno 
(1nc:l•Jtndo olblto -
Anoo.o•) 

Fig. 3.S. Clasifi..ción de rocu akahrw d< Sarantsina y Sllinkal<>, 1967. 

La importancia económica d~ estas rocas es que presentan concentraciones 

bajas de T.R .. por ejemplo: 

Serie ijolita·urtita-malteigita. 145-1334 ppm. 

Lamprófidos. 261-1033 ppm. cmás básico) 

Toda roca alcalina; 

Mítica. 69-1435ppm. 

Sboshonita. 69-240ppm. 

Sieniw-fooolitas-uaquitas. 15~-1750 ppm {intermedio). 

Basanita. basalto nefelínico-nefelina. 202-597 ppm (básico). 

(Tomado de Culler R .. Graf J .. 1984¡. 

En la tabla 3.7 se pueden observar los depósitos miciados a algunas rocas 

alcalinas, donde en la mayoría son susceptibles de ser e'plotados por T.R., entre 

otros metales. 
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TABLA 3.7. TIPOS DE DBPOSI'!'OS GENETICAllENTE ASOCIADOS CON ROCAS ALCALINAS. 

TIPO DE ROCA ESTADO 

Sienita de Sodalita Neuma tolí ti co 

Sienitas de Nefelina Maqmática 

Eulandítica 

urtitas 

Ultramáficas 

Alcalinas 

Sienitas Alcalinas 

y NefelÍnicas 

Nagmática 

Hidroteraal 

Nell.lllatolítico 

MINERALES 
CARACTERISTICOS 

Steenstropina, sorensenita, 

analcima, monacita, aeqirina, 

epistolita. 

Eulandita, •icroclina, 

aegirina, rink-te. 

Nefelina, apatita, NbCe

perovskita, titanita, 

eulandita. 

Ankerita, rodocrosita, 

pirocloro, bastaesita, 

estroncianita, barita, 

fluorita. 

Albita, zircón, pirocloro, 

titanita, apatita, 

britholita. 

ELEMENTOS 
CARACTERISTICOS 

Ce, Th, U, Be, Nb 

Zr, Nb, Ce 

P, Al, Nb, Ti, Ce, 

Zr, F 

Nb, Ce, Ba, Sr 

Zr, Nb, Ti, P, Ce, 

Ca 



TIPO DE ROCA 

Sienitas Alcalina 

Granitos Alcalinos 

e. Socense, 1984. 

Continuación TA B LA 3,7. 

ESTADO 

newnatolí tico 

Hidroteraal 

Hidroteraal 

Supergénica 

MINERALES 
CARACTERISTICOS 

Albita, aicroclina, barilita 

aegirina. 

Fluorita, leucofanita, 

bastnaesita. 

Bematita, siderita, fluorita, 

ELEMENTOS 
CARACTERISTICOS 

Be, Nb, Ce, Ba 

Be, F, Ce 

Pe, Ba, Ce, Y, Se, 

barita, bastóaesita, monacita, lb, P. 

cryolita. 

Halloysita, limonita, Al, Fe, Ce 

baatnaesita, rhabdofanita. 



Aunque también existen rocas asociadas a los cuerpos carbonatíticos tales 

como, gabros, piroxenitas, dioritas, sienitas (complejo calcoalcalino), como sucede 

en el área el Picacho en Ja sierra de Tamaulipas. En el complejo alcalino de Ja 

sierra de San Carlos, se presenta un complejo calcoalcalino (gabros, dioritas, 

cuarzo-dioritas, granitos, monzonitas y sienitas) y un complejo menor de rocas al

calinas constituídas por sienitas alcalinas, sienitas de nefelina y tiangua!tas. 

Entre las rocas metamórficas asociadas por Jo regular, se tienen gneis 

¡raníticos de biotita, biotita-¡ranatc y augen gneis como lo ilustran los yacimientos 

de Mountain Pass, California. 

O Estructuras 

El tipo más común es el subvolcánico, el cual es típicamente cilíndrico, 

de pocos kilómetros de diámetro. Se les encuentra en los núcleos de complejos 

alcalino-ultrabásico en forma de tapones o "plugs" como en Uganda, (King, 

1949), donde el domo de carbonatita·ijolita forma el núcleo de grandes extrusiones 

ncfelínicas (97% piroclastos). También forman sills como el de Kuluwe, Zambia; 

diques anulares o radiales y vetas en el núcleo como se observan en Mountain 

Pass, California y es reponado en forma semejante en el área de el Picacho, Ta

maulipas doode no se han encontrado carbonatitas ~n el nivel de erosión actual, 

pero se observan contenidos de T.R. mayor que en la mayoría de carbonatitas, 

sobre todo de lantánidos pesados ( Elías H.M., 1989) (Fig.3.6.). 

Según Smimov (1977), existen los siguientes tipos de complejos alcalinos 

uluabásicos que contienen carbonatitas: 
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· Stock zoneado concéntrico · chimenea volcánica. 

· Capas cónicas · lopolito. 

· Diques anulares o semi anulares · tipo relleno de fisura. 

• Intrusiones híbridas • las tres anteriores. 

&l Hipótesis genética 

Existen varios procesos magmáticos para la producción de carbonatitas 

entre los cuales se tienen los siguientes: 

1) Fusión parcial 

Es más factible que se originen las T.R. de la fusión parcial de peridotitu 

de espinela con volátiles libres acompallado de un rango de peridotita de granate, 

que del manto superior pcridotítico. (Yesen,1977; Culler R. y Graf J., 1984). Aun

que este proceso no produce los altos contenidos de T.R .. por lo que se ha consid

erado que a aproximadamente 1200"C y 25 kbar el magam carbonatítico puede 

ser producido por un porcentaje pequeño de fusión de peridotita rica en C0
2 

(Eggler, 1976; Wyllie y Huang, 1975; Culler R .. op.cil.). 

2) Cristalización fraccionada 

Los modelos de cristalización frcaccionada como ¡eneradores de T .R. de 

un magma primario basáltico alcalino son irreales, puesto que es necesario un alto 

grado de cristalización fraccionada. Por lo que Balashov y Krigman en 1975, usan 

bajos vaJorcs D para obtener un gran enriquecimiento de T.R. para grados más ra

zonables de cristalización fraccionada por este proceso se han explicado algunos 

yacimientos como el de Fen (Mitchell y Brunfeh, 1975) y las carbonatitas de 

Kenia producto de magmas residuales (Culler R. y Graf. op.cit.). 
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El complcj,1 peralcalino del área de el Picacho, Tamaulipas es explicado 

por un mudelo de fl1>ión paréial, sin cristalización fraccionada, de una lherzolita 

wn 0.5-0.08o/r de granate y una fracción fundida de 0.5 a 1.0 % (Elías 

11.M., 1989). Cabe preguntarse ¿ por qué si se tiene una fusión parcial dentro de 

los margenes para producir un enriquecimiento de T.R., se observa un empo

brecimiento relativo de dicho complejo?. 

Este complejo es a su \'ez conado por 15 vetas con rumbo NW-SE que 

según Ellas H. representan un fenómeno hidrotermal tardío posterior a la 

fenitización y relacionado con el proceso de carbonatización originado por inmis

cibilidad líquida que no alteró al complejo peralcalino, sugiriendo un aporte de 

T.R. del complejo hacia las vetas, concluyendo que estas representan los últimos 

estados tardíos de cristalización del magma original, 

Así el complejo peralcalino y las vetas son originadas de un mismo 

magma peridotítico, donde actuaron procesos de fusión parcial, cristalización frac· 

cionada, transferencia de volátiles y líquidos inmiscibles. 

3) Líquidos inmiscibles 

En algunas ocasiones la cristalización fraccionada de minerales no pro

duce T.R. en carbonatitas, por lo que se propone en 1975 un mÓdclo de inmisci

bilidad líquida (Eby, 1975; ~1itchell y Brunfelt, 1975; Cullcr y Medaris, 1977; 

Culler y Graf, 1984), para explicar el contenido de T.R. en magmas cogenéticos el 

mecanismo consiste en la separación, acumulación de carbonatitas enriquecidas en 

T.R .. 
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4) Transferencia de volátiles 

Un proceso bastante importante en el enriquecimiento de T.R. es el trans

pone de volátiles de fluídos ricos en agua a presiones del manto y fluidos ricos en 

dióxido de cllbooo a presiones de la concza. Este proceso junto con el de 

líquidos inmiscibles es el que da origen a las vetas emplazadas en el área de el 

Picacho y que esta enriquecida en T.R. las cuales no proviene del complejo peral

calino asociado. Similarmente sucede en Mountain Pass, California, donde las ro

cas carbonatadas y vetas han sido fonnadas de la cristalización de un magma 

carbonatítico, que es un producto tardío de la diferenciación de un magma rico en 

potasio; cristalizando primero las shonkinitas, sienitas, granitos y diques 

shonlciníticos, el cual fué inyectado dentro de un episodio tectónico durante el 

ma¡matismo Prcc'1nbrico. Las T.R. se concentran principalmente en las vetas for

madas por el depósito de soluciones hidrotermales { Querol S.F.. s/f), debido a 

que el gran tarnal\o de los radios ionices de las T.R. y otros elementos son con

centrados en fluidos residuales observado en algunas carbonatitas y en todas las 

pc¡mllitas. 

h) Ejemplos 

Los principales ejemplos por su potencialidad son: Mountain Pass, Cali

fornia; ILlJ.A. que es un complejo alcalino carbonatitico emplazado en gneises 

¡¡ran!ticos. Bayan Oro en Nei Mongol al none de Qllna. aunque existe duda, ya 

que lu T.R. son extraídos de yacimientos de Fe que ocurren como lentes y cuer

pos tabulares, pero que en la figura l. l. lo ilustran como complejo alcalino y 

carbonatitico. Los yacimientos de Arad y Barrairo así como Pocos de Caldas en 

Jlllill, que consisten de yacimientos de carbonatita y yacimientos residuales 

debido al intemperismo de estos. Aflia..posee varios yacimientos de carbonatitas 

tales como el de Bujumbura en Burundi, los suelos residuales de carbonatitas de 
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Mrima Hill en Kenia y las del área de Karonge (Fig.1.1.). 

En ~no se ha realizado una prospección municiosa para T.R., aun

que se reportan algunos complejos peralcalinos en la sierra de Tarnaulipas y de 

San Carlos (Elíu H., op. cit. y Cepeda D., 1979). 

1) Ocurrcnd1 e1tnli1rárkl 

Lu carbonatitas se observan en todas la columna geológica, Precámbrico

Reciente. Algunas carbonatitas precámbricas son las de Mountain Pass, California. 
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111-1. Otros ambientes geológicos 

Otros ambientes geológicos que aporian T.R. en roncentraciones menores 

y por tan10 se explotan a pequeña escala son las pegmatiw, los depósitos de 

fluorita y los de skam. Se conoce poco del potencial de T.R. en las secuencias 

otiolfúcas, pero se han mencionado roncentntioncs de utas, por lo que también 

será incluida. 

111.J.I.) Las pegmatitas son rocas ricas en feldespato alcalino que esta intercrccido 

con cuarzo de granulometría muy gruesa de origen lgneo. Las rocas graníticas son 

las más romunes en formar, durante la consolidación, líquidos residuales que 

representan el estado final de la cristalización y diferenciación de un magma rico 

en materiales volátiles mineralizadores (Bateman, 1979). 

Los minerales más comunes en las pegmaúw son; el cuarzo, el fe). 

despato, la biotita, la turmalina, el rutilo. Se presentan con menos frecuencia; la il

menita y la espodumena, así como algunos minerales radiacúvos como la allanita 

y la betafila, donde la primera es un silicato de aluminio. calcio, fierro, torio y 

T.R .. 

Las pegmatitas de mayor irnponancia son las complejas, ya que estas 

están zoneadas (zona bordera, zona de pared, zona intermedla y núcleo). El 

tamallo de grano se incrementa hacia el núcleo y la mineralización, por Jo regular, 

se presenta dentro de la zona intermedia o entre ésta .y el núcleo. 

Se han explotado T.R. de pegmatitas en Cooglengongen al oeste de Aus

tralia (Hill, 1975; Ncary y Highley, 1984). Algo de bastnaesita ha sido recuperada 

de pegmatiw en Madagascar donde las T.R. están conteaidas en minerales de 

uranio como allanita y syilluellita ( Hawkins, 1975; Neary, op.cit.). 
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En México las prin¡ipales posibilidades de encontrar T.R. en pegmatitas 

'ºn d complejo metamórfico de Oaxaca; donde desde 1950 se vienen reponando 

pegmatitas, rnmo ~lanínez [lJ. '1955), quien menciona alrededor de 20 pegmati

ta. como apófisi> de cuerpos intrusivos graníticos cuya roca encajonante son 

gneiscs graníticos de hornbknda, de grafito y biotita, así como esquistos y 

m:ínnoles cipolinos. Estos cuerpos se localizan en los alrededores de Telixtlahuaca 

y son relativamente ricos en minerales radiactivos. pero la cantidad que contienen 

es muy limitada; sin embargo. permite pensar que se tienen buenas posibilidades 

de obtener una producción en conjunto de minerales radiactivos y T.R., como sub

producto de la exploiación de feldespatos. 

Existen además pegmatitas en Sonora y en el none de Baja California 

(Canillo-Nieto, 1975). 

111.3.2.) Los yacimientos de fluorita contienen concentraciones de T.R. princi

palmente del subgrupo del ytrio (Gómez C. A .. 1981; Chiodi M .. 1988). 

Se sabe que México es uno de los primeros productores de fluorita donde 

el calcio tiende a ser sustitufdo por las T.R., por lo que sería conveniente realizar 

un estudio enfocado a e\·aluar el potencial que tienen los jales, producto del bene

ficio de fluorit~. Si los resultados 'ºn positivos, entonces se deberan realizar los 

estudios encaminados a la distribución de T.R. en la fluorita que muy posible

mente sea debido a la actividad hidrotermal durante la formación de estos 

depó;itos. Las plantas de concentración de fluorita, tales cnmo las de Río Verde. 

Río Colorado, la de l\luu¡uiz. estarían sujetas a análisis de jales por T.R .. 

111.3.3.) También se ha encontrado la presencia de T.R. en >karn, principalmente 

en la apatita, que aunque es un mineral independiente, está asociado a estos ya

cimientos. 
C°('T1\ 1T~i:; ;:;"1 í1Fg~ :.,.!) 'i1 1.:,i 
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111.3.4.) En 1983 Frey y Suen observaron una relación de enriquecimienio de T.R. 

en rocas uhrabásicas con un alto porcen!Jlje de serpentiniz.ación. Frcderick (1984) 

indica que las lherz.oliias en ambientes ofiolíticos han presentJdo abundancia de 

T.R .. aunque no se conoce a ciencia ciena y exisien muchas interrogantes. Sin 

embargo, la localidad del Ca yaca!, Guerrero presenta concentraciones de minerales 

pesados asociados a T.R. en sus playas. Tal vez. esto se explica debido a la rela

tiva cercanía de los cuerpos ultrab.isicos como el llamado Loma Baya. 

En el límite oeste de México, sobre la costa pacífica, existen varios cuer

pos ultrabásicos; algunos producto de una abducción de una secuencia ofiolítica. 

Algunos ejemplos son el área de Loma Baya, el área del Tamarindo, de 

Peta!lán (Camalotito), doode díferemes autores; (Morales-Ortíz-Nuñez., 1985; 

Delgado A., 1984; Ortiz., 1984; Nuñez-Salgado-Segura, 1981), han reportado 

complejos ultabásicos asociados con intrusiones graníticas, donde las peridotitas 

Ohcrzolita) pueden potencialmente representar depósitos de T.R.. además de ser

pentina, níquel, cromo y algunos elementos del grupo del platino. 
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LA PROSPECCION 
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I\'. L.". !'ROSPECCJON DE LAS TIERRAS RARAS 

IV.1. Guías pura la prospección dt lirrras raras 

La prospección minera aplica toda, las disciplinas de la Geología para la 

búsqueda de yacimientos económicamente rentables. El término de prospección 

proviene del ténnino latfn prospectus, lo cual significa ver hacia adelante. 

Así, de los conocimientos que se adquieren del estudio de los yacimientos 

minerales, se derivan reglas que servirán de guías para la búsqueda de nuevos ya· 

cimienlos. Uno de los objetivos de esta tesis es inlentar dar algunas guías para la 

búsqueda de yacimientos de minerales de T.R .. 

Una guía de mineralización es cualquier rasgo natural que ayuda a la 

localización de un depósito mineraliz.ado o al incremento de los ya conocidos. Es

tas guías pueden ser físicas o conceptuales. 

Las guías (metalotecmnes), que se desarrollan a continuación son las 

siguientes: 

IV.1.1.) Guías fisiográficas 

IV.1.2.) Guías mineralógicas 

IV.1.3.) Gufas litológirn 

IV. 1 .4.) Guías tectono-estructurales 

Los metalotectones que definen a un yacimiento constituyen un modelo 

(Yacimiento Mineral). Arriaga G. (1981), menciona que a un yacimiento mineral 

es llC('uario tomarlo como un ser que ha sido formado por una serie muy com

pleja de metalotectones, los cuales han concurrido a la creación de un depósito. 
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JV.1.1.) Guías fisíogralicas 

Es un ra>gu dél moJdado de la corteza terrestre que está ligado directa e 

indirectamente a un yacimiento y que por tanto ayuda para su localización. 

Se dividen en aquellos que fortnan salientes y depresiones, por ejemplo: 

- Los yacimientos de fosforita, se forman en depresione¡ someras llenas 

de aguas saladas en un ambiente mixto, donde se propicia la precipitación de 

sales. 

- Las pegmautas se observan como saliente; que desde lejos pueden for· 

mar una mancha blanca en un terreno amarillento (gneis) además, de la prl'sencia 

de fragmento de feldespatos, cuarzo y mica de tamallo anormal. 

- Depósitos de placer de playa, los cuales se acumulan en las panes más 

bajas de los continentes, en ambientes de duna-playa. Donde se requiere necesa

riamente de una roca fuente que apone los minerales pesados y con ello la mo

nacita y otros minerales de T.R .. Otros ambientes que constituyen depresiones y 

que son lugares con posible potencialidad de contener T.R. son los lacustres y ílu-

. viales. México tiene algunas localidades donde se encuentra monacita y minerales 

pesado6. 

- Los placeres eluviales fortnan concenU11ciones en las laderas de montes 

y cubren valles, en lugares semidesérticos. En este ambiente se explotan clepósil05 

de estllño, que se asocian a residuos de :nineraks pesados con pequeñas canti

dades de monacita y xenotimo. 

- Las carbonatilas constituyen el núcleo de depresiones cilíndricas alcano-
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ultrabásicas en fonna de vetas, tapones, diques anulares o radiales, y sills. En 

menor frecuencia se presentan derrames y piroclastos. 

IV.l.2.) Gula¡ mineraló¡:icas 

Es cualquier mineral o conjunto de ellos que están relacionados con un 

yacimiento mineral y que por tanto son utilizados en la prospección minera. 

Estos se dividen en 1.) Minerales primarios y 2.) Minerales secundarios. 

Los minerales primarios son aquellos que tal como se fonnaron existen hasta su 

prospección en el lugar de origcr Mientras que los secundarios son aquellos que 

una vez fonnados son alterados por procesos supergénicos o hipogénicos. 

Ejemplos; 

- Los yacimiento> de fosforita se fom1an in situ y están asociados 

íntimamente a minerales romo francolita. íluorapatita y apatita. 

- En las pegmatitas se caracteriza la presencia de minerales de cuarzo, or

toclasa con cantidades de minerales accesorios tales como runnalina, ilmenita, 

upodumena, allarúta )' ocacionalmeme betafita (Martínez BJ., 1955). 

- En los depósitos de playa se observan aquellos minerales que son resis

IClllCS a la erosión e íntcmperismo tales como el cuarzo, así como el grupo de 

minerales denominados pesados; zircón, ilmenita, monacita, cte. Para que existan 

minerales de T.R. es necesario tener una roca fuente. Las posibilidades de México 

las constituyen las playas de Oaxaca, donde rocas metamórficas grilllíticas pueden 

ser la fuente de aporte, las playas de Guerrero donde los cuerpos b'T:mfticos y 

ultrabásicos (ofiolíticos) pueden aportar minerales de T.R .. 



En Baja C:i!omia . Sonora, Tamaulipas, Veracruz, también existen las 

po>ihilidades de ro111encr minerales de T.R .. 

- El estai\o ( casiterita), en depósitos eluviales es otra fuente de apone de 

cantidades de monacita y xenotimo que se obtienen como subproducto de la 

explotación del estaño. 

- La presencia de calcita, dolomita, ankerita y concentraciones de fosfato, 

Fe, Nb, U, Th y Cu en ambientes ígneos indican la e1istencia de minerales de 

T.R .. 

Los minerales radiactivos como la allanita y Ja monacita por Jos ~ueños 

contenidos de Th, ayudan para que por medio del contador geiger se descubran 

anomalías radiactivas. 

IV.1.3.) Guias lltoló¡:icas 

Se consideran como gulas litológicas aquellas rocas que se encuentran di

recta o indirectamente relacionadas a un cuerpo mineralizado. 

Los minerales de T.R. tienden a presentarse en diferente_s litologías o ro

cas. La tabla 4.1 y 4.2 se refieren a la abundancia de las T.R. en diversas rocas. 
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T A B L A 

Re203 (totl. 

Bao 

Sra 

Nb¡oü' 

Ta,o; 

Zr02 

Ti02 

Se 

co 

Ni 

cu 

Ga 

4. l Comparación de abundancias lppmJ de elementos t.raxa~ y 

menores, en carbona ti tas, con rocas ígneas y call zas 

(Según Pecara, 1956: Gold, 1963; Heinrich, 1966). 

TODAS lJIS 

ROCAS lGNE:AS 

CABROS 

RUCAS ALCALINAS 

ULTRAllAPI CAS A 

Pfil.SICAS 

CALIZAS CAJIBONM'l'l'AS 

so )00-500 200-n X l ºº 1 0011 

JOO 200 1000-10000 5000-100,000 

300 20.0 1000-10000 5000-20,000 

~ 20 lo-so 10-5000 

1-10 o .1 

300 100 400-2000 10 

8000 15000 sooo-20,000 l000-30,000 

'13 10 

18 0.1 17 

100 20.0 a 
70 2.s 
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Continuación TABLA 4.1 

ROCAS ALCALINAS 
TODAS LAS GABROS ULTRAMAPICAS 11 CALIZAS CARBONATIT.llS 

ROCAS IGNEAS PELSITAS 

Zr 170 19 1120 

110 l. 7 0.4 42 

Sn 32 4 

~ Cr 117 11 48 

La 40 516 

Ce 40 11.5 1505 

P205 3000 3000 2000-20,000 1000-n " 10,000 

p 500 300 100-2000 200-24,000 

s 500 2000 1000-3000 10,000-100,000 

TOMADO DE STANTON, 1972 



TABLA 4.2 ABUNDANCIA DE LOS ELEMENTOS DE I.llS TIERRAS RARAS 

EN LA LITOSFERA. (VALORES EN ppm) 

llO. EL--.0 SUIBOLO D B' BASALTO ALTO C. BAJO C. SIENITA C.ARBOllATITA LUTlTA AR!llISCA CALUA 

39 Ytrio o.x' 21 35 40 20 26 40 30 

>1 Lantano La O.X 15 45 " 70 516 92 30 X • 

58 Cerio Ce O.X •• e1 92 161 ISO~ 59 92 11.~ 

59 Praseodia10 Pr O.X 4.6 7. 7 8.8 15 5.6 e.e l. l 

60 Neoc;liaio Nd O.X 20 33 37 65 24 37 4. 7 

61 Prcmetio .... SOLO OCURRE E11 TRAIAS, F.S RADIOACTIVO 

62 s--.,rio •• O.X 5.3 e.e 10 le 6.4 10 1.3 

00 
63 F.uropio •u O.X o.e l.4 1.6 2.e 1.0 1.0 0.2 

oc 
64 Gadolino Gd O.X 5.3 e.e 10 le 6.4 10 1.3 

65 Terbio Tb O.X o.e 1.4 1.6 2.e 1.0 1.6 0.2 

L6 Dispros10 Dy O.X 3.e 6.3 7.~ 13 4.6 7 .2 0.9 

67 Dolmio Do O.X 1.1 I.e 2.0 3.5 1.2 2.0 0.3 

6e Erbio Br O.X 2.1 3.5 4.0 7.0 2.5 4.0 0.5 

69 '!'Ulio Ta O.X 0.2 0.3 0.3 0.6 0.2 0.3 o.o4 

70 Yterbio Yb O.X 2.1 3.5 4.0 7.0 2.6 4.0 0.5 

71 Lutecio Lu O.X 0.6 1.1 1.2 2.1 o. 7 1.2 0.2 

TOTAL TIERRAS RA.aAS 130. 7 23e.6 274. 7 405.e 233.2 249. 7 52. 74 

!QLA.00 DI TURDIAll Y tmPBPOllL, 1961, TABLA 2, GBOL. SOC. AICDICA, Y. 72. ( DA!OS OS CARBOlll.TITA: STAM'TON, 19721. 

• 08 - ROCAS ULTRABASICAS 

• JI - _, SB a.'.JCB C.W ....:'JSIOll, SOLO EL ORDD: 



LO> mine1 "k' ele T.R. son abundantes en carbonatitas, rocas alcalinas 

uhrabJsic;1s a fébi·. "'como l.1 serie urtita-ijolita-meheigita y sienita de nefelina y 

descienden en abundancia hacia el basalto alcalino, toleítas continentales, koma

tiita, komatiitas basálticas, andesitas, cuarzodioritas, siena granitos y aumenta 

ligeramente en granitos alcalinos como puede observarse en las tablas (4.3, 4.4 y 

4.5). 

Tabla 4.3. Rocas ultrab4sicas y básicas con mayor contenido 
de T.R. (las rocas siliceas son incluidas en el 
grupo de las rocas ricas en alcalis). 

TIPO DE ROCA 

1. KiJUM!r lita 

2. Carbonatitas 
3. Serie Ijolita (urtita-•elteigita) 

4 • Luprófidos 

5. Toda roca alcalina Mafica: 

a) Máfico 

b) Inter•edio 
c) Félsico 

a.l) Basalto alcalino 
a.2) Basanita, basalto nefelínico, 

nefelinitas 

b.l) Traquitas, fonolitas, sienitas 

asociado con basanita& 

c.l) Asociado con basalto transicional 

o alcalino 

c.2) Basalto rico en K 
6. Toleita continental 

R.L. CULLBR Y L. GRAP, 1984 DE P. HEND!RSON. 
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RANGO 
S ETR (ppll) 

115 - 4613 
72 - 15,515 

145 - 1334 

261 - 1033 

69 - 145~ 

92 - 1750. 

92 - 1750 

130 250 

202 597 

310 - 1750 

316 731 

255 - 1453 
15.2 - 322 



Tl\BLA 4.4 ROCAS IGNEAS INTERMEDIAS Y SJLICEAS CON 

CO!n'ENIDOS DE T.R. 

(SE INCLUYEN LAS ANORTOSITAS). 

TIPO DE ROCA 

l. Andesita 

- oceánica 

- Continental 

2. Gabro anortosítico 

l. Cuarzo diorita, tonalita, granodiorita 

y trondhjaaita 

- Ofiolita 

4. Monzogranito y sienogranito 

R.L. CULLBR Y J. GRAP, 1984 DE P. BENDERSON. 
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RANGO 
1 ETR (pJlll) 

25 341 

25 178 

67 341 

34.5 - 312 

10.5 - 499 

34.4 - 131 

8 - 1977 



T A B L A •• 5 ELJ!JIEWTOS auos LitorlLOS l'JI GM111TOS ALCAl.19'5 (Pf9) 

R .. 16n PrC9e'dio 

El1!!9ento Nigeria Nigeria J.a••khstan Siberia Contenicto de 
IOSSRI IDSS1') Acido en •oc•• 

IU • 11202 HO• 100-ICO , .. _ .... HJIDI -.-b--- m m:i9o lMT 20 

1195-lOSOJ 

To 4 .1-51 25-ll 12 3.5 

tr 1000 2no· J70-S700 S.120 'ºº 
1100-22001 (510-7100) 

11 21-H 1.9-110 .. ,,. 20-2' 11 5.5 

LI 230 243 4 

'" •• 
154-6301 

Rh 260-140 oo• .,. , .. 
7200 U00-3000 SIDO ••• 

12700-121001 

llb/Ta 22.6 " 12.4 S. 7 

llt.8-1-391 

lr/Bf 19-29 .. 200 

{28.l-71) 

Ce/ ' o.u• 
r-te aowden f'U9ar1naw, "inttv leu• et al. VinogradD'I' 
Litera.ria l 1966a, et al, (19611 UtUI IUUl 

1'66b) 11968) 
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IV.1.4.) Guias leclono-estruclurales 

Son los rasgos primarios y secundarios. teetónicos y e>tructurales que 

están asociados directa o indirectamen1e con la mineralización. Se trata de las 

guías tectónicas cuando se trabaja con meta!Olcctones regionales y estructurales 

cuando la escala es más grande (a detalle) o se manejan metalotectones locales. 

por ejemplo; 

- Las carbonatitas y los complejos alcalinos tienden a oc un ir en rifts 

continentales, es decir, están relacionados a esfuerzos tectónicos extensionales 1H. 

Sorense. 1984 ). Las rocas alcalinas no son exclusiumente pos tectónicas. sino que 

IOll emplazadas también antes y durante el fallamiento, levantamiento, foliación o 

emplazamiento de granitos, como lo demostro un estudio realizado por Barker 

(1984), de 127 localidades de roca alcalina en los E.U.A. (H. Sorense, 1984). 

Por otro lado, a nivel local algunas guías para su prospección las consti

tuyen algunos cuerpos tabulares o vew, tanto anulare> y radiales como conantes. 

Así también forman tapones o domos, emisiones piroclásticas y están sujetos a 

procesos magmáticos, neumatolíticos, hidrotermales y supergénicos como puede 

obsel'\'arse en la tabla 3.7 del capítulo tres. 

IV.2. Mel6do1 analiticos de prospección de las tierras raras 

ExiSlal diversos métodos para la determinación de las T.R.; procesos 

físico-químicos que se clasifican de acuerdo a la propiedad utilizada para su 

an'1isis. CM?illo-Nieto (1975), enuncian ,·arios m¿todos. 
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IV.2.1) Métodos'• .u métrico;: 

· Ba,ado en reaccione' de óxido-reducción. 

- Basado en la fonnación de complejos. 

- Basado en la precipitación de reacciones. 

JV.2.2.) Métodos ópticos: 

- Espectro fotométrico. 

- Flamo fotométrico. 

- De luminiscencia. 

- De emisión espectroscópica. 

- De espectroscopia de rayos x. 

En e) método espectrofotométrico se obtiene el espectro de absorción de 

las T.R. a través de diferentes reactivos, utilizado para soluciones con amplio 

rango de longitud de onda (200-1400 mm). El método flama fotométrico utiliza el 

espectro de las T.R. excitados a través de una flama de gas, el espectro es anali

zado por medio de espwrofotómetros (480-600 milimícras). Este método no se 

utiliza para el Ce y Pr. 

El método de luminiscencia es poco estudiado, mientras que el de emisión 

espectr0sc6pica, en donde se analizan las líneas de el espectro de las T.R. han 

sido clasificadas en tres grupos. 

Por último, el método de espectroscopia de rayos x que es clasico para 

analiwT.R. (Carrillo-Nieto, 1975). 

Actualmente los métodos que se utilizan son el análisis de activación 
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neutrónica y el de disolución de isótopos-espectroscopia de masa>. Otro análisis 

reciente es el !.C.P. (lnductively Coupled Plasma), de emisión espectroscópica, el 

cual determina un amplio rango de elementos incluyendo las T.R .. 

IV.2.J.) An,llsl1de1ctlv11el6n neutrónica 

Es un método físico bastante sensitivo y versátil, este permite obtener de

terminaciones de muchos elementos en partes por millón y algunas veces en partes 

por billón sin la necesidad de destruir el especimen. 

El proceso consiste en cc!ocar la muestra en el flujo de neutrones (reactor 

nuclear o fuente neutrónica), donde las reacciones nucleares producen líneas de 

radiación gamma emitida, la cual es medida y comparada con la radiación de los 

estándares. La precisión de estos métodos depende del conteo estadístico. 

IV.2.4.) Análisis de disolución isotópica-espectroscopia de masas 

Se basa en la determinación de la composición isotópica de un elemento 

por cspectrómetro de masas. Este método es aplicable a diez de las T.R., es 

altamente sensitivo y requiere de 50-100 mgr de materiales par3 un análisis com

pleto. Por tales ro1ZOOCs es muy utilizado para la geoquímica de las T .R. espe

cialmente en el aspecto cuantitativo de la formación entre cristales de T.R. y du

rante el fraccionamiento ígneo de un magma. 

La muestra es sujeta a un bombardeo electrónico de muestras gaseosas, o 

por e•a¡xiración termal de filamento; encendidü>. el resultadü es un especlro de 

mas&S. 

El método se utiliza, además, para la determinación de patrones norrnali-
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z.adorcs de T R. con las condroditas, llevando un control óptimo de las anomalías 

de Eu (sama1 io, europ;o, gadolinio). La desventaja de este método es la necesidad 

de un equipo costoso y operadures expenos, así como el tiempo y el esfuerzo re

querido. 

JV.2.5.) Espectrómetro de emisión de plasma Inductivamente conectado 

El plasma inductivamente conectado O.C.P.). de emisión espectroscópica 

presenta alcances en los procesos rutinarios para análisis simultáneo multielemen

tal, siendo eficiente y rápido. 

El proceso implica la obtención de una solución de la muestra la cual es 

llevada, como un aerosol dentro de unos electrodos de plasma de Ar. Así, el aero

sol in)'CCtado en el plasma por un período relativamente largo ( aproximadamente 

2 milisegundos), a una temperatura de 6000 y 8000 ºK (2 l .9"-29.3°C) lo cual per

mite un mayor grado de atomización y excitación de numerosas líneas espectrales 

atómicas y iónicas. 

La técnica es bastante sensitiva y precisa para el análisis de elementos 

mayores y traza de rocas silicatadas o minerales. La disolución de la muestra es 

relativamente rápida y se requiere de dos minutos o menos para la detem1inación 

simultánea de muchos elementos. (Henderson P. y Panlchurst P., 1984). 

95 



CAPITULO V 

ME TODOS 
DE EXPLOTACION 
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\', ~IETODOS DE EXPLOTACION 

Las carac1eríslicas ñsico-químicas del depósi10 son un factor importante 

para escoger el tipo de minado en la e•tracción de minerales de T.R .. 

El tipo de explotación que se escoge está íntimamente relacionado con 

algunos factores como lo son: 

- El tipo de roca. 

Pueden ser ígneas (imrusivas o extrusivas). sedimentarias (consolidada o 

no consolidada). metamórficas. Los pricipales yacimienlos residuales de minerales 

de T.R. son los de placer de playa no consolidada y vetas en rocas ígneas. 

-Accidentes estructurales. 

Algunos factores que se tienen que tomar en consideración son las fallas, 

las fracturas, los planos de deslizamiemo, la foliación.las jumas (fracturas de en

friamiento), planos de estratificación, laminación. 

- Descomposición química de la roca. 

Los efectos que causan que la roca pierda resistencia son varios, de los 

cuales se conoce el imemperismo, la alteración hidrotennal y la solubilidad de la 

roca. 

En rasgos generales se utilizan dos tipos de minado; operaciones de dra

gado para yacimientos de placer y operaciones de tajo abieno para los de bastnac

sila t:arbonati1a$. Las operaciones mineras en placeres de playa de material no 
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con"'lidado uriliu máquinas dragador» para trabajos en a¡;ua (Fig.5.1.) rnn sus 

modalidades con clevadces para explotación en ~o (Fig.5.1.a.}, con cadena )' 

eubela1 en el 1istana de dragado (Fig.5.1.b.). uf como ¡;raodcs palas. Cuando se 

presenta en bolsas es minado ~lecth·amentc por bulldozcrs y scrapers. 

DRAGADORA 
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Fig.5.1.a 

Fig.5.1.b 

Los yacimientos de bastnaesita son minados o explotados a través de "tajo 

abieno", que es utilizado en depósitos donde afloran pequeñas cubienas. también 

para las panes superiores de vetas como en el caso de las vetas de b»tnac,it:1. 

Los métodos utilizados son combinaciones de tumbe, carga y transporte del mate

rial hacia la superficie. La combinación seleec·ion;ida depende de la fase de 

nplOlaCión, el tamaño de ésta, de la profundidad que se alcanzará, de la 

topografía del área y el rendimiento requerido. El rendimiento y el método de 

explotación son ajustados al tamañll del depósito, asegurando un mínimo costo 

de producción, incluyendo imereses y amortización en el capital por equipo. 

El método de explotación utilizado en ~lountain Pas;, CaHornia es a tajo 

abieno. El producto de la explotación (barrenación. voladura y cargado!"' lln·ado 

mediante camiones a los patios de la planta. donde se proce'a para la obtención 
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de concentrados dr T R .. 

Los m¿¡,~¡,,, de cxpluiación por la empresa Roca Fosfórica Mexicana, 

S.A. de C. V., se efectúa en el continente por dos procesos; el minado con

vencional (Fig. 5.2.1 y el minado contínuo (Fig.5.3.), que son método subterráneo. 

Las T.R. asociadas a estos yacimientos tienen que ser evaluados, así como los dos 

yacimientos en el fondo marino: Banco Ranger y arenas de San Juanico, Baja 

California (Fig.5.4), que tendrán que ser explorados por maquinaria de trabajos 

submarinos como se puede observar en la figura 5.5. 

Pi9. 5.2 

•llbl•:l.•• .......... , ..... •·'111 .... ro. 1°:..;.in , ... _,~··r 
f•ºt>•tt J •• :-...r ~ ........ , ..... 

•'-••t.-oeh••f•u 
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P'iq.5.4 

---~ 
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l-.006'-t~ft 

Fig. 5. 5. MAQUINARIA DEL FUTURO (Burg "·' 1989) 
,_odr!guez. J\rvi1u L4zaro, 1990 
Facultad de lngenierta 
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VI.BENEFICIO 

Una vez que :a mena ha sido separada, cargada y transportada fuera de la 

nuna (explotación), es dejada en los patios o llevada directamente a la planta de 

beneficio que puede estar cerca o lejos de la zona de explotación. 

Las características físico-químicas de la mena son un factor importante 

para escoger el tipo de beneficio con el que se obtendrá una mayor eficiencia en 

su concentrado. Esto' concentrados son sometidos posteriormente a los procesos 

metalúrgicos, obteniendo los materiales en fom1a de metal y por último se puede 

mejorar la pureza de estos con procesos de refinación. 

Los métodos para obtener concentrados de óxidos de T.R. tanto de ya

cimientos de placer como de vetas en carbonatitas difieren desde su origen, su 

constitución y su ocurrencia. Así, Jos métodos de separación y acumulación de 

concentrados en yacimientos de placer se basan en procesos gravitacionales, 

magnéticos, electrostáticos y mecánicos como se observa en la figura 6.1 

(separación adicional de concentrados después que han sido separados por proce

sos gravitacionales ). 

Una vez minado el material es llevado a las plantas concentradoras donde 

la mena de minerales pesados es sometida a concentradores en espiral o richert en 

cono, los cuales a través de b densidad diferencial de los minerales, separan la 

ganga rica en cuarzo. 

Después que las partículas han sido tamizadas y secadas se obtiene un 

concentrado de arena negra por medio de cribas, bandas vibrantes en espiral, aun

que también se utiliun separadores electroestáticos y magnéticos los que recu

peran gran parte de los concentrados (Fig.6. J.). 
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La~ lt't.m-.;i, Jt" hcndicio de la \\b,tralian Sand Lu1de13 planta Capel al 

W de AumaliJ ~e oh-.crnn en el diagrama de flujo de la figura anterionnente 

mencion:i.da. 

Fig. 6.1 

106 



1. Scparad<'rcs magnéticos; se obtiene un concentrado de ilmenita. 

2. Juego d< <cparadorcs magnéticos; separa el material no magn~tico y re

cicla el magnético al paso tres. 

3. Separadores magnéticos; incrementa el concentrado de ilmenita. 

4. Placas cribadoras elwroestáticas; primer tratamiento y separación de 

materiales conductores de los no conductores, donde los primeros alimentan los 

concentrados de ilmenita alterada. 

5. Concentrados en espiral; clasificación de minerales de mena 

separándolos de la ganga (cianita, estaurolita y espinela). 

6. Agotamiento; el ácido clorhfdrico es adicionado para remover minerales 

arcillosos y preparar la superficie de los minerales que serán sujetos pos

teriormente a cribadores electroestáticos. 

7. Lavado y secado. 

8. Juego de separadores electroestáticos; clasifica material condoctor del 

no conductor, obteniéndose concentrados para procesar por leucóxeno del material 

condoctor. 

9. Placa de cribadores electroestáticos; reciclan el material conductor al 

paso ocho y el no conductor pasa al paso diez. 

10. Separadores magnéticos inducidos; el material no magnético es al

macenado en los concentrados de 7.ircón. 

11. Juego de separadores magnéticos; el material magnético del paso diez 

es separado por segunda vez para que el material magnético sea procesado. 

12. Cribado Sweco; tamiza el material del paso anterior en dos fracciones, 

el fino 210 mm y el grano de mayor tamaño es almacenado para su posterior 

recuperación por monacita, mientras que el grano fino es sopleteado para reducir 

el zircón y el rutilo obteniendo concentrados de monacita con leyes de 55% de 

óxidos de T.R. y 6% de óxido de torio. 

Por otro lado, los yacimientos de bastnaesita son minados a cielo abierto 
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como ocurre en Mountain Pass, California donde la mena es barrenada, volada y 

acarreada a través de camiones hacia el molino, posteriormente es tratada por 

filtración y prousos químicos. 

En forma general, la mena cruda de Mountain Pass es uiturada dos veces 

por medio de los molinos obteniéndose un wnaño en donde el 96% es menor a 

ISO mm. Entonces la suspensión es calentada hasta su punto de ebullición y lle

vada a celdas de flotación donde se comienza a enfriar basta W'C por medio de 

espumas de flotación. En este lugar los minerales de ganga y barita son despr~ndi

dos flotando la bastnaesita con lo que se obtiene un concentrado con 55-60% de 

óxidos de T.R .. 

El concentrado así obtenido es llevado a otra plama, dividiéndose en cua

tro circuitos (Fig.6.3.A, B, C y D) y que Carrillo-Nieto desarrollaron en 1975. En 

estos circuitos se utilizan procesos de calcinación, espesamiento (se agregan 

Acidos; clorhídrico y otros), filtrados, precipitados. etc. El producto resultante del 

circuito del europio es un ó!ido del mjsmo (Fig.6.5.A), el resultante pasa al cir

cuito del lantano que a uavés de diversos procesos se tiene un hidrato de lan¡ano 

(Fig.6.5.B), del circuito del europio se alimenta el circuito del cerio obteniéndose 

dos productos; hidrato de cerio homo~eneizíldo y un hidrato de cerio, por úlúmo 

del circuilO del europio es llevado al circuito del gadolinio·samario para obtener 

e1101 en fonna de carbonatos de pdolinjo-samario. 

Elli11tn otros métodos para obtener T.R. de los concentrados de monacita, 

estos consisten en procesos químicos; uno de ellos es el ácido (ácido sulñírico) y 

el alcalino ( sosa caúsúca. mantenida a temperaturas de 140'-150-C), según 

Spencer S.S. 1982; Carrillo-Nieto, 1975; Nwy y Highley, 1984). 

La solución lixiviación utilizada en la extración de óxidos de T.R. de Ja 
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bastnacsita son pos1crionnen1e tratadas por solventes para producir óxidos de Eu 

con una pureza de 119.99% y compuestos de Sm, Gd, Pr, Nd, como subproductos 

(Neary y llighley, 1984). 

Los me1ales de T.R. son producidos por electrólisis, resultado de Ja fusión 

de cloruros u óxidos anhídridos de T.R. (Morricc y Wong, 1979). Esto incluyen al 

mischmctal, el cual contiene Ce, La, Pr y Nd. 
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VII.USOS 

El uso y aplicaciones de la T.R. está fnlimarnenle reflejado en el consumo 

de éste, lo cual a grandes rasgos representa cuatro mercados que son: 

- Cerámica y vidrio 

• Cataliz::idores y productos químicos 

- Metalúrgicos 

- Electrónica 

31% __ 19% 

44% __ 41% 

22% __ 35% 

3% __ 5% 

SIPSA-CV. GOMEZ C. 

OF. MEX. 1981 

Actualmente nuevos mercados de T.R. son creados gracias a. la 

im•estigación continua de sus aplicaciones. siendo dividida en dos grandes grupos 

de acuerdo a sus usos; catalizadores, productos químicos, melalúrgia. cerámica, 

vidrio y sustancias luminiscentes, imanes, elc'ctrónica, vidrios especiales y 

cerámica fina que serán abordados en el capítulo ocho. 

La siguiente tabla (7.1.l sintetiza el uso común de las T.R., mencionando 

el producto que requiere de T.R. para su elaboración; el material al que se aplica; 

la presentaeión de como se aplican las T.R., ya sea ó~idos, cloruros, etc; y por 

último en donde y para que se usan. 
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PRODUCTO llATERlllL 
PRESENTllCION DE 

LAS TIERRAS RllRAS 

l. COLORANTES, ILUlllNllCION, llADlllCION ELECTROllAGNETICll Y LASER 

Coloreado de vidrios 

Control de radiación 

Coloreado de ceráaLca 

Coloreado de tubos para 

Rayos catódicos 

Lascr 

Cristales microondas 

Lentes 

2. CATllLIZllOORES 

- Catalizadores para el 

Cracking 

- Cataliaadores de oxidaci6n 

J. CERAllICA 

- Aaulejoa 

Vidrio 

Vidrio 

Zircón 

119 y ca 

Vidrio 

~ Pe5 012 

Zr - B - O 

Si-Al-Y zeolita 

Zirc6n 

Mdzo3 y óxidos 

de Er y Pr 

Ce 

Ce, y 

Tb, Y, Ga, Eu 

nd, Sm 

La 

La 

CcOz, La203, 

Ndz03, Pr,011 
ca2o 3 

Pir6oll, Ce02 

u s o s 

Filtros para T.V., 

cte. 

Escudo de radiación 

Placa de tubo para 

rayos catódicos. 

Lámparas de color. 

Monitores de T.V. y 

computadoras. 

Material audio-visual 

Procesaaicnto de 

aicroondas. 
Cámaras. 

Refinación del 

petr6leo. 

Reacciones qu!aicas 

llateriales super-

ficialea. 



PHOUUCTO 

Cerámica electrónica 

Zirconia estabilizada 

Sensores de oxi9eno 

- Capa protector¡i 

3. EJ.ECTHICOS Y MAGNE1'1COS 

Hcsü>torcs 

Transmisores 

Crislal conductor 

$upcr-iónico 

AlmaccnJjc de información 

MATERIAL 
PRESENTAC!ON DE 

LAS TIERRAS RARAS 
u s u s 

Titariatc de Ba La, Ce, Pr, Nd Capacitares 

Zirconia Y203 Joyería sintético, 

cuchillos, t ijrr.1G. 

Zirconia estabiliada T20J 

parcia lmcnte 

Fe-Cr-A l-Zr02 

1.a, Y 

t.a 

Sensores par-.1 1'!.1.";q.l<· 

de máquinas d<• .luto· 

motivo. 

Máquinas. 

t:léctricos. 

Piezas eléctricas 

a alta temperatura. 

Electrolitos para 

altas temperaturas du 

cargado. 

coeunicaciones. 

4. E!.~:CTRONICOS Y COHUN!CACIONES 

Burbujas magnéticas 

AlJnacena je 

Alll\accnaje óptico 

Granate 
Fluoruros alcalinos 
orgánicos/ácido 

bórico 

T.R. 

Ga 

T.R. 

E 1 ectrón i ca . 

Mecanismo de 11e11oria. 

Computadoras. 



PRoouc·ro 

Teléfonos portátiles 

5. ELECTRICOS : 

- Imanes permanentes 

lmancs para motores 

Imanes µlásticos 

b • EN ERG 111 Tt:RMAL : 

Celdas c0tnplctas 

Condicionador de aire 

7. CERAMJCA : 

Capa •ctálica 

- Cerámica piezoeléctrica 

MATERIAL 

Fe 

Fe 

Fe 

l'c 

Plástico 

Ni, Fe 

Fe, Ti 

Zirconia 

PRESENTl\CION DE 

IJ\S TIERR/\S Rl\R/\S 

T.R. 

Nd, Sm 

T.R. 

T.R. 

T.R. 

Sm 

T.R. 

T.R. 

T.R. 

0.T.R. 

u s o s 

Audio-video V1'Rs 

Automóvilcfi, computa

doras, autopartes, 

puertas automáticas. 

Motores ml r-r n-ac1· le

rados. Motores para 

robots. 

VTRs. Tcléfono5 pur

tát iles, casct te, r.tc. 

lnstrwncntos de 

precisión. 

Energía eléctricd. 

Transferencia de 

energía. 

General. 
Industria eléctrica. 
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PROUUCTU 

Ca ta 1 i :e adores 

B. METAL - ORGAN!CO 

Pintura 

Aceite de combustión 

9. U'l'ROS : 

Resistencia a la supcrf. 

de corrosión 

MM'l~RlAL 
Pltt!SENTAC 1 ON DE 

1.AS 'l'IERRA!i RARAS 

l\luminio 

Resinas orgánicas 

Aceite orgánico 

J.a, Nd 

Cr. 

Ce 

Metálico o cerámico Y 

u ~ o s 

Catalizadores de 

pul imcrización. 

l\ditivos para pintura. 

Evita corrosión, mcjo

ra1nicnto de combustión. 

Máquinas, alcac1oncs, 

medicina, etc ••. 

S. VIJAYAN, 1988. (AIME). 



Rccienteme·l!c el uso de materiales poco comunes se conviene en reali

dades de vanguard1.'. a escasos diez aüos del siglo XXI, la práctica de tecnología 

avanzada con é>IOS materiak>; se trabaja a escala de laboratorio o planta pilolo en 

diversos lugares del mundo reílejando un impacto en la industria minera y extrac· 

ti\'iJ, 

Los metales de T.R., así como otros, son cada vez mayormente deman

dados. Por ejemplo la demanda japonesa crece a un 10% anual desde 1981 

(SIPSA de CV, Oí. ~léxico). Lo anterior evidencia el aumento de usos de estos 

metales dentro de algunos campos de la industria, tales como; metales avanzados, 

aleaciones ultraligeras, extrafuenes y tennoresistentes; cerámicos avanzados con 

elevada tenacidad, refractariedad, resistencia al desgaste, semiconductividad o 

superconductividad; infonnática y comunicación, circuitos integrados de alta 

velocidad, fibras ópticas, burbújas de memoria; energética; celdas de combustion, 

supennagnetos, combustibles nucleares, acumulación, conversión de energía. 
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VIII. ESTUDIO DE MERCADO 

Vlll.l. lntroducción 

Cada vez más, las T.R. tienden a inrriducirse en la industria de minerales 

corrientemente explotados a nivel mundial y actualmente se asocian o son 

sinónimo de tecnología avanzada. Es fácil apreciar el creciente mercado que han 

alcanzado en algunos ramos como los imanes permanentes, los autocatalizadore~. 

las piezas cerámico-piezoeléctricas, el laser, los superconductores a ah.as tempera

turas, entre otros. 

Para tal caso se pretende dar un panorama general del mercado mundial 

de las T.R .. 

Vlll.2. Producción 

La producción de T.R. en el mundo se elevó de 48 300 ton de concentra

dos en 1978 a 81 879 ton en 1984, pero en 1985 y 1986 se redujo y llegó a 69 

800 ton debido a una baja de producción de bastnaesita en E.U.A. y de monacita 

en Australia; esta baja a su vez, fué ocacionada principalmente por la débil de

manda de los fabricantes de catalizadores para el fraccionarnento del petróleo en 

E.U.A .. As!, la producción mundial de T.R. se expone en el cuadro 8.1. 
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CUM>aO 1 .1 t'ltODUCClOfll MUllDJAL llE T,Jt, 

l~S Dt COMCIWTllDO - 60\ OTRI 

-· CAllflDAD 

1•7!1> ------------------- ... ·----- lt,200 

1171 --··---------------------- 34,tOO 

1177 -------------------------- 4),!>00 

1171 -------------------------- tl,)00 

1979 -------- ------------------ !.1, 700 

1910 -------------------------- t!il,400 

1911 -------------------------- !.0.200 

1912 ------- ------------------ •9.217 

l!illl -------------------------- 6!.,231 

lt14 -------------------------- 11.211 

ltl!l ....................................................................... 7t,!>Ot 

ltll -------------------------- 69,111 

• S• incluye la produc:c1ón de China a putir de 198], 

llPSA DI r:v, OF. REllCO. 

UAl:J AS> llCllLEY, UU. 

Los productores más importantes son E.U.A .• China, Australia, Brasil, 

Malasia y la lndia, los cuales en conjunto participan con d 95% del total. 

Se presenta una lista d~ e1·olución de produ:ción mundial de T.R. por 

país-producto, donde E.U.A. representa el 27.5% de la producción de 1986, para 

el mi~mo ai\o Au,tralia representa el 47%, China con el 51.5%, y Brasil que 

representa el 12.7'k. En l& tabla 8.1 se observa la evolución de la producción 

mundial de T.R .. 
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TABLA 8 .l. 

EVO!.UClON DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE T.R. 

( "l"ONELADAS DH C:ONC:ENTRADO) 

PRODUCTOlPA J S _ill.L 1976 _ J_~ ~ _J~ illº- ~ ~ -1.lli... 1984 _ _JJ_l!_L l'JRb 

~ 

Austral la 4,S07 5,310 9,379 14, 992 lb, 340 14 ,079 9,562 lS,141 16,260 18, 735 14,822 

t: India 3,000 2,'194 2,"134 3,lOJ 3,254 '1,210 4,200 4,000 4,000 4,0900 4,000 

Brasil 1,401 1,610 2,441 2,541 1,900 2,532 3,500 5,256 3,622 3,CfSJ 4,000 

Mala•ia J,285 1,879 1,976 1607 "'º 347 582 1,034 1,095 5,808 5,95q 

Tailandia 367 32 152 162 257 298 663 l ,60'l 

U.S.A. 750 600 600 1,250 1,200 700 1,667 667 750 750 750 

Sn. 1 .... n1i:a 1•, 63 304 292 147 200 200 

Za.ire 298 125 96 77 92 51 32 15 

13,616 12,519 17 ,226 23, 788 23,288 22,134 20,009 6,662 26,174 34,109 31,340 



TABLA 8 .l. 
Continuación EVOl.UCION DE 1"' PRODUCC!ON MUNDIAL DE T.R. 

(TONELADAS DE CONCENTRADO) 

~ODUCTO/PA.J! _ _l.22L 1976 _!~7- _!!!_ll_ _l';I~ ~ . .llli. -1.'!.!!.L __!283_ ...!W.... -.!.!!L _)1!f'_ 

81\STNAESill 

u.s.A. !4,940 13 ,039 15,3~9 14' 148 16,515 is,qe& 29,168 28,472 42, 185 22, 380 18,490 

China 10,000 13,333 16,667 19, 767 

Mada9aacar 25 25 25 

Burundi 82 139 165 40 JO 

.... 15,022 13,178 15,524 14,188 16,545 15,986 29,168 38,497 55, 543 39,072 38, 257 

"' 

XEllOTtMO 

Malasia 25 79 35 14 10 68 l, 124 145 

Au•tralia 20 12 2J 19 27 so 24 66 46 41 

Tailandia so 6 52 46 38 28 158 28 

45 86 97 23 25 79 110 72 162 1,328 214 

---------
BGS. WORLD JUllBRAL STATISTICS 1982-86 •rarc earth• NlltE O'DRISCOLL (1988). 

SlPSA DE L"V, OF. lltEXlCO. 

NEA.RY AJID HIGHLEY, 1984. 



Las empre>:IS productoras de los tres concentrados minerales de T.R. más 

impt 111antes ~on: 

PAIS 

E.U.A. 

AUSTRALIA 

CHINA 

INDIA 

BRASIL 

MALASIA 

EMPRESA 

-Molycorp. Inc. (Subsidiaria de 

Unión Oil Company of Calif. ). 

-Associated Minerals Inc. (Subsi

diaria de AMC de Australia). 

-Associated M1nerals Consolidated 

Ltd. (AMC). 

-Westralian Sands Ltd. (WSC) 

-Cable Sands (WA) Pty. Ltd. 

-Rutile ó Zircon Mines Pty. Ltd. 

-Bactau Iron & Stecl Co. 

-Otros productores 

-Indian Rare Earth Ltd. (!RE) 

-Kerala Minerals & Metals Ltd. 

-Nuclebras de Monazite e 

Assoc1ados Ltds. (Nuclemon). 

-Beh M1nerals Sdn. Bhd. 

MINERALES 
PRODUCU>OS 

Bastnaesita 

Monacita 

Monacita 

Monac1ta 

Monacita y 

Xenotimo 

Monacita 

Bastnaesita 

y Monaci ta 

Monac1ta 

Monacita 

Monac1ta 

Monacita y 

Xenotimo 

Hay que aclarar que de los productores de concentrados de T.R., sólo 

algunos están integrados verticalmente, separando y refinando los elementos para 

obtener diversos compuestos y productos de alta pureza; en cambio otros, princi

palmente los países en desarrollo, venden sólo los concentrados. 
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De los países que cuentan con instalaciones para el procesamiento y 

separación de los concentrados, se tiene a los E.U.A. quien utiliza materia prima 

propia e imponada, Japón y algunos países europeos como Francia, Alemania Oc

cidental, Australia. 

Noruega e Inglaterra empican materia prima imponada y algunos países 

en desarrollo han tenido que irse integrando por sus depósitos en T.R. como son 

la India, Brasil y Malasia. 
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P A l 5 

E.U.A. 

FRANCIA 

l\LEHANll\ OCCDT. 

EMPRES/\ 

- Molycorp rnc. 

- Davison Specialty Chemical Div. 

(of. W.R. Gracc ¡ Co.). 

- Ronson Mctals Corporation. 

- Reactive Mctals ' Alloys Corp. 

- Rhonc Poulcnc 

- Nucor 

- Rhone roulcc 

- Th. Goldschmidt 11.G. 

PRINCIPALES PRODuc·ros 

PABRJCADOS 

Oxidas puros du todos las T.P. (a 

excepción del promcsio). 

Compuestos lant..1nidos mezclados: 

metales puros (lantano, cerio, 

ytrio, 9adolinio, neodimio, prcJsPo

dimio); micsturiclal y aleaciones. 

Cloruros de T.R. y compuestos de 

cerio. 

Mischmctal¡ metales puros (cerio, 

lantano y neodimio). 

Mischmctal y siliciuros. 

Cloruros de T.R. 

Aleaciones de •r. R. 

oxidas de T.R., Mischmetal, cloru

~os de T.R. y metales puros. 

Compuestos interlM!tálicos basados 

en T.R. -cobalto-Fe y otros ele

•cntos: metales puros co11e> el neo

dimio; compuestos de T.R. y otras 

aleaciones. 



Continuación 

P A l S EMPRESA 

Al,EMANI11 OCCIDEllTAL Otros productores. 

AUSTRIA 

NORUEGA 

INGLATEllRI\ 

JAPON 

- Treibachcr Chemischc Wcrke AG. 

- A/S Mcgon. 

- London & Sc~ndinavian mctallur-

gical Co. 1.td. (LSM). 

- Rarc Earth Products. 

- Santoku Metal lndustry Co. Ltd. 

- Shin Etsu Chemical Co. Ltd. 

- Shin-Nippon Kinsoku KagaKu 

Co. Ltd. 

- •rohoku K1nzoltu ltagaKu Co. Ltd. 

- Nissan Rare Metals ' Cheaical 

Corp. Ltd. 

- Nippon Ylrium Co. Ltd. 

PRINCIPALES PRODUCTOS 

Pl'BR!CADOS 

Mischmetal {principal productor del 

•undo), piedras para encendedor, 

óxidos y compuestos de ·r.R. 
Oxidas de Ytrio y Lutecio. 

Oxidas de cerio y diversos polv~s 

par"\ pulido. 

Metales puros, aleaciones y otros 

compuestos de alta pureza. 

Mischmctal; piedras para encendedor; 

samario; y óxidos de ytrio, lantano, 

europio y cerio. 

Oxido de ytrio, metales de alta 

pureza y sales. 

Oxido, fluoruro y nitrato de Ce. 

Oxidas de lantano, cerio y acetato 

de cerio. 

Oxidas de Ce, nitrato de Ce y óxido 

de La. 

Oxido de ytrio, metales de alta 

pureza, samario y sales. 



Continuación 

P A I S 

BRASIL 

INDIA 

CHINA 

EMPRESA 

10 a 15 productores más. 

- Nuclcmon. 

- Indian Rare Earths 1.td. (IRE). 

- Baotau Steel Corp. 

- Baotau Rare Earths. 

- lansu Rare Earths. 

- Jiujianq Metal. 

- Jianqnan Rare Earths. 

- Jianqi Rare Earths 

PRINCIPALF.S PRODuc·ros 
FABRICADOS 

Carbonatos, óxidos y cloruros de 

T.R. 

oxidos, cloruros y fluoruros de 

1'~R. mezclados, óxidos de Ce, con

centrados de Sm, Gd, Yt, Eu; com

puestos de un solo elemento de 

alta pureza. 

oxidos, hidróxidos y cloruros de 

T.R., mischmetal y metales de alta 

pureza. 

oxidas y cloruros de T.R. 

oxides y cloruros de T.R., metales, 

aleaciones y otros. 

Metales de alta pureza, materiales 

para pulido, aleaciones. 

Metales de alta pureza, ale~ciones, 

otros. 

oxidos de ytrio y otros. 



Continuación 

p " l s 

CHINA 

. ,, .... 

EMPRt:SA 

- Shan9hai Factory. 

PRINCIPALES PRODUCTOS 

FABRICADOS 

Oxidas, cloruros y fluoruros de 

T.R.,metalns de alta pureza, 

•inctuletal, Materiales para pulido 

y otros produclos derivados • 

SIPSA DE CV, OP. MEX!CO. 



De lo anterior se puede observar que la producción mundial de T.R. 

procesadas y refin.1tb; está dominada por dos empresas; Rhone-Poulenc y Moly

corp. aunque cada 1 ez son más las empresas relacionadas en esta industria. 

Vlll.3 Consumo 

El consumo actual de T.R. en el mundo se estima que tiene un nivel 

similar al de la producción y puede ser dividido en dos grupos de acuerdo con 

sus aplicaciones: 

1) Catalizadores, productos químicos, metalúrgia, cerámica y vidrio; in

dustrias que representan alrededor del 96% del consumo total de T.R. que tiene 

un crecimiento promedio anual de 4 a 5% donde la mayor parte se consume en 

la forma de .concentraados y compuestos. 

2) Sustancias luminiscentes, imanes, electrónica, vidrios especiales y 

cerámica tina; sectores que actualmente participan sólo con el 4% del consumo, 

pero cuyo crecimiento medio anual es mayor al 15% y se utiliza principalmente 

en fom1a de elementos individuales. 

El primer grupo se refiere a los mercados tradicionalmente consumidores 

de grandes cantidades de T.R. que en años recientes han tenido un estancamiento, 

mientras que el segundo grupo representa a los mercados nús novedosos, de 

rápido crecimiento, consumidores de T.R. de alta pureza. 

La reducción más notable para el primer grnpo. en parte se produjo en 

E. U.A., ya que el consumo para la aplicación dd fraccionamiento del petróleo 

descendió a un 52% desde 1984-1987. También ha habido disminuciones, aunque 

menos severas en la industria metalúrgica y del vidrio. 
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El patrón de consumo de T.R. es diferente para cada país, se cree que la 

mayor pane se utiliza en forma de compuestos conteniendo un elemento en 

forma individual o una mezcla de ellos. En E.U.A. aproximadamente el 90% de 

las T.R. consumidas se hace en forma de compuestos de T.R. mezcladas; en cam

bio, Japón consume a éstos como elementos de alta pureza debido a su industria 

altamente especializada. 

En cuanto al consumo por producto, los más importantes son los óxidos 

de Ce, Y, La, así como los compuestos de T.R. con forma de cloruros, 

hidróxidos y nitratos; aún todavía es importante el uso de mischmetal y otras 

aleaciones, aunque los mayores crecimientos se están dando en ytrio, niodimio, 

cerio, europio y samario. Por lo que el consumo de T.R. en los mercados actua

les está creciendo a un riuno adecuado de acuerdo con la evolución industrial 

mundial y existen buenas perspectivas de un crecimiento futuro mayor. 

Haciendo énfasis en los mercados de mayor expansión en los últimos 

años, los principales son los siguientes: 

- El niodimio para imanes y laser, que se prevé de mayor crecimiento. 

- Samario y niodimio para imanes. 

- Yuio, europio, terbio y gadolinio para materiales luminiscentes con 

aplicaciones en televisores a color, rayos x y lámparas tluorescentes. 

- Cerio, lantano, praseodimio, erbio y niodimio para la industria 

del vidrio. 

- Ytrio para la obtención de zirconita con usos en moldes de extrusión, 

boquillas, máquinas. herran1ientas, bombas y componentes de motores. 

- Gadolinio para aplicaciones nucleares. 

- Cerio y lantano de alta pureza para autocalizadores con aplicaciones en 

automotores. 
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Exi>te otro merra,lo potencial con buen panornma para las T.R. que 

es el desarrolhi de aleacionc; superconductoras; ya que un compuesto de 

La·Ba·Cu-0 e< 'uperconductw a 36''K sin el uso de presión y otro compuesto de 

Yt·Ba-Cu·Ü que muestra resistencia O a 90-JOO'K. 

·Otro mercado potencial es el de sistemas de computación. 

Por lo que el panorama general para el mercado de T.R. es de contínua 

expansión en lo que resta del siglo. Uno de los pronósticos más pesimistas indica 

que el crecimiento promedio anual será de 2.6% y los más optimisw predicen 

que para el año 2000 la demanda se incrementará de 2-4 veces el nivel actual. 

\'111.4. Comercio inlernadonal 

El comercio internacional de T.R. incluye una amplia variedad de produc

tos. En general, los países que obtiene los minerales y concentrados no son gran· 

des consumidores de T.R .. a excepción de E.U.A. y de U.R.S.S .. por lo que ven· 

den la mayor parte de la producción a los países refinadores y procesadores de 

éstos elementos tales como Japón, E.U.A., etc. (Fig.1.1 }. 

Los m:ís comercializados >on la bastnaesita y la monacita. Los com

puestos, metales, aleaciones y pr<,luctos de alta pureza se comercializan entre 

países industrializados. 

VIll.5. Precios 

Los precios de las T.R. en sus diferentes presentaciones varían amplia· 

mente dependiendo de la cantidad a comprar, la calidad del producto, la fuente de 

obtención y del país donde se venda. 
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Los precios de las T.R. no 1icnden a moverse demasiado, a menos que se 

regiwe simultáneamenle un rápido crecimienlo del mercado )' una baja ofena de 

un producto en panicular. 

En la siguieme labia se puede ver los precios de noviembre de 1988 de 

algunos de los productos más representativos. 

PRECIO 
PRODUCTO COllCENTRACIOll l DOLAUS U.S./L.B. 

- COllClllTRADOS DEt 

a.1tnaeait• ------ 10 OTR ----------- 1.20-1.JS 

lk>Ueita --------- 55 OTR P08 AUSTIAJ,lA 700-710 Oh. Aut.r/U 

LantaDO ---------- 10 ora ---------·- 1.15-150 

Cerio ------------ 10 c.oa ---------- i .co-1.•s 

!trio ------------ 'º Y2D) rOB AAL.ASIA lt.52-141.97 

- OXJOOS DEJ 

!11rop10 

Lantano 

". 99 ------------- 745-125 

99." ------------ 8. 15-9. so 
Cerio ------------ 96.00 ------------ 4.50-5.2) 

Cerio ------------ 99.00 ------------ 1.00-1.75 

"·ºº ------------ i. 75-7.25 

lleodi•io "·ºº 
Ytrio ------------ 99.99 

s .... rio ---------- 96,00 

Gedolinio -------- 99. 99 

- anal PllODUCTOS1 

40.00-45,00 

!12.50-55,00 

85.00-90.00 

•s.00-10.00 

Cloruro de lantano ------------ l.OD-1.l!J 

carbon.to de t'erio 99.D ------------ •.oo-•.!JD 

RARE r.ARTH. Mlll O'DRlSCOI.L. HDUSTRlAI. MlNE.RALS, ltOY. 1988. 
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\'111.6. Rescn a> mundiales 

Actualmente se estimo.· r~servas alrededor de 45 a 47 .6 millones de ton 
de óxidos de T.R. <óxidos de T.R. de las cuales aproximadamente 36 millones de 

ton se localizan en la República Popular de China, el resto en E.U.A .. India, 
Sudáfrica, Ausiralia y Brasil). 

En la tabla siguiente se muestran las reservas mundiales de óxidos de T.R. 
en toneladas. 

P A l S JlESERYAS 

Cll .. u.000,000 

E.U.A. 4,too,ooo 

INDIA 2,220,000 

u.1.s.s. 450,000 

JtEr. SUD.VJtlCA 157,000 

llWIWI 2n,ooo 

AUSTRALIA lH,tlOO 

CAllADA lU,000 

EGIPTO 100,000 

UP. MA.LC".ACB! so,ooo 

PINLANDIA, NOJllJllGA Y SUECIA so,ooo 

REP. DE CORF.A 45,00CI 

MALASIA 30 ,ooo 

BRASJL a,ooo 

SRI LAllllA U,000 

UllA u,ooo 

IUJIUMDI 1,100 

TAII.UDIA 1,000 

TOTAL 0,01)0,000 

KllUO 80T1CIAS. SEP/OCT 1919, llO, llS, 

•ftATERlALZS SUPEltCOllDOC'IOIJW•. 
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VIIl.7. Perspecth·as para México y el mundo 

México posee T.R. en diversos depósitos, como anterionnentc se men

cionó, pero en la actualidad no han sido evaluados suficientemente para confirmar 

sus reservas. Se está comenzando a hacer una evaluación del contenido de éstos 

metales dentro del país, lo cual aponaría datos cuantitativos que posiblemente 

ayudarían en la entrada de divisas por ventas de estos. 

Por tanto, como primer paso es la evaluación de las T.R. en nuestro país, 

tanto en yacimientos propicios a contenerlos como en los jales de las mismas mi

nas con posibilidades de contener T.R .. 

Con las divisas aportadas por la venta de tales metales, México procedería 

a dar un segundo paso, el cual consistiría en ser autosuficientes en estos materia

les. Ya que en 1985 importó 135 ton de T.R. y cada vez más los países en vías de 

desarrollo se introducen en la industria y uso de estos metales. 

De acuerdo con Soberón M. (1988), la demanda actual de T.R. es de 50 

000 ton, por lo que prevé una demanda para el año 2001 de 180 000 ton, en talllo 

México consumió en 1986 85 ton de óxidos de T.R .. 

El mercado mundial de T.R. aún es de tamaño relativamente pequeño, 

pero dinámico. En los últimos años se han presentados ciertas tendencias que per

miten predecir un futuro de constante crecimiento, sobre todo en las aplicaciones 

de alta tecnología. 
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CAPITULO IX 

CONCLUSIONES 
Y RECOMENDACIONES 
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO:'\ES 

CONCLUSIONES: 

Los minerales de T.R. han sido reponados desde los años l 800's en dife· 

ren1es lugares del mundo tales como; Alemania en 1846, India 1984, Escandinavia 

1985 y no es has1a 1949 cuando se descubre uno de los principales yacimientos 

de T.R. (Moun1ain Pass, E.U.A.). Mé~ico tiene muy poco tiempo de haber comen· 

zado la prospección minera para dichos elemen1os, pues los primeros infonnes 

aparecen en los años 1950's. 

Las T.R. se conocen como el grupo de los laminidos que van desde el 

lantano hasta el lutecio y se incluye al ytrio por su estrecha asociación con los 

anteriores se dividen en dos grupos; el de los ligeros o del cerio que abarca del 

lantano hasta el europio y el de los pesados o del ytrio, que abarca del gadolinio 

hasta el lutecio. 

Qufmicamente son elementos de transición del bloque "f' y poseen 

propiedades físico-químicas muy similares, por lo que son descritos a nivel de 

grupo. 

Se conocen setenta especies minerales que contiene elementos de T.R. 

COlllO escenciales y mayores, de los que solo veinte minerales se presentan en 

mayor abundancia en la naturaleza: 

. Fosfatos:~.~. apatita y francolita o fluorapatita. 

• Silicatos: ¡¡adolinita, cerita, allanita y brithonita. 

- Fluor-carbonatos: ~ sinchisila. 

- Haluros: fluocerita e ytrofluorita. 
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- Oxido;: euxinita. samrskita, fergusonita, pirocloro y brannerita. 

Geoquímicamente los elementos de T.R. se clasifican como litófilos 

(Goldschmidt, 1937) y se encuentran en ppm en la naturaleza swnando tan solo 

183.68. ppm debido, ;egún Gómcz C. A. (1981), a que los elementos de T.R. tien

den a sustituir al Ca de algunos minerales dentro de la secuencia magmática lo 

que impide que se concentren altos porcemajes en la naturaleza. Por otro lado, de 

acuerdo a su abundancia en los minerales se les clasifica a las T.R. como mine· 

rales traza. 

Los yacinucntos de T.R. se clasifican en un marco geológico, con la 

intención de proporcionar un enfoque práctico tal como sigue (de acuerdo con su 

rasgo predominante): 

1. Yacimientos de origen sedimentario. 

1.1) Evaporación marina.- T.R. asociadas a fosforitas. 

1.2) Placer.- playa-barrera, dunas-terraias, ele. 

2. Yacimiemos de origen plutónico. 

2.1) Rocas plutónicas alcalinas.- sienitas, carbonatilas y rocas peralcalinas. 

2.2) Granitos y pegmatitas. 

3. Yacimientos de origen periplutónico. 

3.1) Metamorfismo de contacto.- contacto caliza-intrusivo o caliza

volcánico. 

4. Yacimientos de origen volcánico; rocas volcánicas alcalinas. 
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5. Yacimientos produclo de la abducción de un complejo ofiolí1ico. 

Los modelos de yacimientos que 1iene prioridad para la prospección por 

T.R. en México, se encuentran: 

Los asociados a fosfori1as (Península de Baja California, Zaca1ecas· 

Coahuila-S.L.P.-Nuevo León); los de concentración mecánica "placer", princi

palmente; los de playa (Sonora, Nayaril, Colima, Jalisco, Guerrero, Oaxaca, Chia· 

pas y Veracruz) y los placeres eluviales (S.L.P.). 

Los yacimientos de T.R. asociados a complejos perakalinos en México, 

no han sido prospectados minuciosamente; sin embargo, se tienen informes del 

!rea el Picacho, en la sierra de Tamaulipas, el cual representa una zona de gran 

interés. 

Los modelos de yacimientos de T.R. que menores concentraciones apor

tan, pero sin implicar que 1cngan menor importancia para prospectar en México, 

son: los dep6si1os de T.R. asociados a pegmatitas (Oaxaca, Sonora, Baja Califor

nia N0!1e); los depósiios de fluorita produclo de un meiarnorfismo de contac10 

(Río Verde, Muzquiz, etc.), así como los producidos por fenómenos de skarn. Por 

último los depósitos de rocas ultrabásicas serpentinizadas producto de una 

obducción de un complejo ofiolítico (Loma Baya, Petatlán-Camalotito, Tama

rindo). 

Se necesitan además de reglas que sirvan para la prospección de estos 

minerales. por lo que se desarrollan las siguiences guías (metalotectones), de 

mineralización: guías fisiográficas, mineralógicas, lilológicas y 1ectono-estruc1u

rales. Así también, la prospección es apoyada por estudios o análisis de laborato

rio, donde actualmente el plasma l.C.P. es de los más eficienies y rápido que ocros 

mé1odo,. 
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Para expk: ,, los yacimientos de T.R. actualmente, se utilizan dos tipos de 

minado; operacionc' Je dragado para yacimientos de placer y operaciones de tajo 

abierto para los ck bastnae;ita (carbonatitas). En el caso de una explotación de 

minerales de T.R. asociado a fosforita no sería necesario cambiar algunos métodos 

de exp.lotación ya utilizados en superficie, pero sí para aquellos que se encuentran 

en el fondo marino donde se tendría que utilizar maquinaria adecuada. 

Los métodos de separación de óxidos de T.R. tanto de yacimientos de 

placer como de \'etas en carbonatitas difieren en su origen, su constitución y su 

ocurrencia. 

Los métodos utilizados para separar y acumular concentrados en ya

cimientos de placer se basan en procesos gravitacionales, magnéticos, 

electrostáticos y mecánicos. Mientras que la separación y acumulación de concen

trados en yacimientos de bastnaesira es molida y posteriormente tratada por 

filtración, calcinación, espesamiento, procesos quúnicos (ácidos), de lo cual se 

obtienen cuatro concentrados; de curopio, lantano, cerio, gadolinio y samario. 

El uso y las aplicaciones de los elementos de T.R. está concentrado ac

tualmente en cuatro mercados; el de cerámica y vidrio, catalizadores y productos 

químicos, metal urgía y electrónica. Los metales de T.R. cada vez son más deman

dados; un ejemplo es la demanda japonesa que crece a un 10% lmual desde 1981, 

lo que evidencia el incremento de usos en algunos campos de la industria tales 

como: 

l. Metales avanzados; aleaciones ultraligeras, extrafUertes y terrno

resistcntes. 

2. Cerámicos avanzados; elevada tenacidad, refractariedad, resistencia al 

desgaste, semi o superconductividad. 
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3. lnfonnática y comunicación; circuitos integrados de alta vducidad, li

bras ópticas, burbújas de memoria. 

4. Energética; celdas de combustion, combustibles nucleares, acumulación, 

conversión y producción de energía. 

S. Supennagnetos. 

Actualmente los elementos de T.R. son sinónimo de tecnología avanzada. 

Uno de los pronósticos más pesimistas indican que el crecimiento promedio anual 

mundial será de 2.6%, mientras que los más optimistas predicen que para el año 

2000 la demanda se incrementará de 2 a 4 veces al nivel actual. 

Por lo que se concluye que existe una cierta cantidad de ambientes 

geológicos favorables para la concentración de T.R .. La descripción de cada mo· 

delo geológico pennitirá plantear mejor las posibilidades mexicanas. 

RECOMENDACIONES 

Es necesario estimular tanto al sector público comll al privado para elabo

rar planes de prospección a nivel nacional, encaminados a la evaluación de las 

T.R., tanto en depósitos propicios como en los jales de las minas con posibilidades 

de contenerlos, uf como de su posible explotación. 

Para la búsqueda de yacimientos minerales de T.R. es requisito utilizar 

guías de mineralización, tanto físicas como conceptuales, quedando algunas en

marcadas en el capítulo cuatro. 

Es imponante reactivar aquellos proyectos cuyo potencial en T.R. fu~ 
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positivo, como por ejemplo; el área el Picacho en la sierra de Tamaulipas, as! 

como la zona NE de México con posibilidades de contener concentraciones 

económicas de minerales de T.R. asociadas a rocas alcalinas. 

Intensificar programas de exploración por minerales de T.R. en rocas sedi

mentarias detóticas; principalmente ambientes de playa-duna de las costas 

pacíficas del país. 

Explorar otros ambientes geológicos; como lo son l<ll minerales de T.R. 

asociados a fosforitas de Baja California, las pegmatitas de Telixtlahuaca, la fluo

rita de diversos lugares de México, los skam de Fe y como dato a investigar con 

más cuidado, los cuerpos ultrabásicos serpentinizados producto de una obducción 

que pueden significar un potencial relativo de T.R. para México. 
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