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INTRODUCCTION

México posee entre sus reservas naturales sin explotar una gran
riqueza en potencia de tierras raras, que, aunque actualmente no existe
industria extractiva ni de transformacién, por el ndmero cada dia mayor
de sus aplicaciones en la industria y en la ciencia, se contempla en un -
futuro muy préximo la necesidad de la instalacién de este tipo de indus--
trias. Muchas posibilidades de su aplicacién, actualmente limitadas por
su escasez y elevado precio, se realizardn a medida que estos metales -

se hagan més accesibles.

El presente trabajo sefiala el panorama real de la localizacién -
actual de las tierras raras en la RepUblica Mexicana as{ como la necesi-
dad de nuevos proyectos de blsqueda. También sefiala que México actual
mente tiene una fuga econbmica muy grande, ya que vende las tierras ra
ras como Tierras Fuller, etc., y basdndose en las técnicas analiticas re
compiladas en esta tesis, se podria analizar su contenido en tierras ra--

ras y venderlas a un precio justo.

Se presenta también la descripcibén de los procesos seguidos por
palses poseedores de tecnologfas més avanzadas y que dan una idea del -

costo y magnitud de las plantas necesarias para su extraccibn.

Se pretende que los estudios realizados en este trabajo sean del

conocimiento de un gran nimero de personas que desconocen esta gran ri



queza existente en el pafs y que con los medios adecuados puedan conti—-

nuar con esta labor pionera.
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Estado Natural
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Minerales y Abundancia

Yacimientos en México, su localizacién
Elementos que presentan mayor ndmero

de usos.



Estado Natural

GEOQUIMICA

Composicién mineralégica de la corteza terrestre.

El nimero de minerales que forma un elemento en el ambiente -
geolbgico en el que se le encuentra, depende en gran parte, de su abun

dancia y de su carécter geoquimico.

Es notable que la corteza terrestre, la cual estd formada por —--—
més de 80 elementos, excluyendo a los radioactivos de corta vida, con-
tiene solo alrededor de 2,000 compuestos minerales diferentes y muchos
de ellos bastante rar;os. El ndmero total de compuestos inorgénicos es

mucho mayor, pero muchos de ellos no se encuentran como minerales.

En la naturaleza solo pueden ocurrir como minerales compuestos

muy estables.

Otra limitacién en el niUmero de minerales es la asociacién geo-
quimica de ciertos elementos. Por ejemplo, no hay minerales de rubi-
dio, a pesar de que es un elemento relativamente abundante; puesto que
los procesos geolbgicos fallan al separar este elemento del potasio més
abundante, de manera que, el rubidio de la corteza terrestre estd dis--
perso en los minerales de potasio. De manera similar,' las 15 tierras
raras forman muy pocos minerales; de hecho, todas juntas forman me--

Nnos compuestos que el antimonio, que es un elemento mucho menos abun

dante que la mayor parte de ellas. Esto se debe principalmente a que -



su radio ibnico es similar a su carécter litéfilo uniforme; consecuente—-

mente, su cristaloquimica es esencialmente la misma.

Asl pues, la mineralogfa de la corteza es mucho més simple de
lo que se podia esperar por su composicién elemental. Las limitacio—-
nes en variaciones mineralégicas son aidn més marcadas cuando se deja
de considerar a la corteza terrestre como un todo y se trata un ambien

te geolégico particular.

En general se pueden reconocer tres tipos principales de forma-
ciones geolbgicas: fgneo, sedimentario y metamérfico., Cada uno de ellos
puede ser subdividido en ambientes subsidiarios de acuerdo a la varie—-—
dad de condiciones fisicas y quimicas. EI tipo de minerales formados -
en cada uno de ellos depende de las temperaturas y presiones de crista

lizacibn y de la variacién en la composicibn quimica de los minerales.

Asl, todos los ambientes sedimentarios esté&n caracterizados por
un rango moderado de temperaturas (generalmente entre 0°C y 40°C) y
presibn esencialmente constante (atmosférica); pero los materiales origi
nales pueden ser rocas fgneas; rocas metambrficas; rocas sedimentarias
preexistentes, vetas mineralificas o; de hecho, cualquier mineral de la

corteza.

Los ambientes {gneos estdn caracterizados por temperaturas que
fluctdan entre altas a moderadas y una amplia variacién de presibn, pe

ro en general una variacién més limitada en composicién quimica.



Los ambientes metambrficos cubren un amplio rango de tempera-
turas y presiones, y los materiales pueden ser rocas preexistentes de -
cualquier clase. Es, por lo tanto, conveniente considerar el origen y -
asociacién de minerales dentro de la estructura de estos tres grandes ——

agrupamientos.



Clasificacién geoquimica de los

elementos
Sideréfilos Calcéfilos Lit6filos
Fe, Co, Ni Cu, Ag Li, Na, K, Rb, Cs
Ru, Rh, Pd Zn, Cd, Hg Be, Mg, Ca, Sr, Ba
Os, Ir, Pt Ga, In, T1 B, Al, Sc, Y.
Au, Re, Mo (Ge) (Sn) Pb Tierras Raras
Ge, Sn As, Sb, Bi (C)s Si,Ti;Zr, Hf,Th
c, P S, Se, Te ), V, Nb, Ta
(Pb) (As) (W) (Fe) (Mo) (Cr) O, Cr, W, V

(H), F, Cl, Br, I

(T (Ga) (Ge)

(Fe), Mn

Atmbfilos

H, N, (©), (O)

Gases Inertes.
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Ni

466 000
277 200
81 300

50 000

36 300
28 300
25 900
20 900

4 400
1 400

1 800
1 000
700
520

450

400
320
200

200

160
120
110
80
65
46
46
45

Cantidad promedio de los elementos en rocas

de la corteza terrestre en g/ton 6 en ppm

Li
Nd

Nb

Mo

40
30
24

24

238
18
15

10
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Ho
Eu

T1

Tb
Lu
Hg

Sb

Tm
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Ag
In
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.09

.04
.01
.005
.005

.003
.002
.001
.001
.001
.001

.001



Nota: En esta tabla se omiten algunos elementos con menor can-
tidad de 0.001 g/ton : Ne, Kr, Xe, y algunos elementos radioactivos de

vida muy corta.
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Composicibén quimica de la corteza terrestre.

Los minerales que se encuentran en la corteza terrestre dependen
en dltima instancia de la abundancia y distribucién de los elementos qui-
micos. La determinacién de la abundancia de los diferentés elementos en
la corteza terrestre, es un campo muy activo de investigacién, pero es-
t&4 lleno de dificultades puesto que la corteza terrestre no es homogénea
y solo puede muestrearse en la superficie o a profundidades someras, en
minas o barrenos. Por otra parte, ciertos procesos geolégicos, tales -
como los que intervienen en la formacibébn y denudacién de montafias, han
expuesto en la superficie a rocas y depbsitos minerales que deben haber-
se formado a profundidades de varios kilbmetros. Es probable que se -
tengan suficientes conocimientos de la corteza terrestre como para dar -
una estimacibébn bastante confiable, de la composicién de los 20 kilbme-—-

tros exteriores, como méximo al menos en las dreas continentales.

La composicién promedio de estos 20 kilémetros exteriores, es,
de hecho, la de las rocas {gneas ya que la cantidad total de rocas sedi-
mentarias y metamébrficas es insignificante en comparacién con el volu--

men de rocas igneas, el cual es de un 95%.

Se han hecho varios miles de andlisis de rocas, y es significati-
VO que en esos andlisis solo pocos elementos, y siempre los mismos, es

tdn presentes como constituyentes esenciales.

El anédlisis de una roca normal puede considerarse razonablemen-

te completo si se determinan los siguientes constituyentes:



SiOQ, TiOg, Algos’ F'egOs,FeO,MgO,CaO, NaQO,KQO,Fé 05, HQO, Y
CO _.
2

Los elementos raros no se determinan usualmente a menos que -

haya razbén para esperarlos por ejemplo tierras raras. Es conveniente

determinarlas si se conoce que la roca contiene una cantidad apreciable

de ellas.

Durante los Gltimos: afios se han hecho muchos anélisis por cons-
tituyentes menores y trazas de elementos, debido en gran parte a la dis
ponibilidad de técnicas analiticas sensitivas, tales como los métodos es-—

pectroscbdpicos y colorimétricos.

Entre los elementos més abundantes, el oxigeno es absolutamente

predominante, siendo aproximadamente la mitad de la corteza en peso.

La corteza como un todo es esencialmente un paquete de aniones

oxigenados ligados por silicio y los iones de los metales comunes.

Juntos, el oxigeno, el silicio, y aluminio, forman el 90% de los
4tomos en la corteza terrestre. Es por lo tanto obvio, que los minera-
les dominantes tienen que ser; el cuarzo, silicatos y aluminio-silicatos,

de hierro, magnesio, calcio, sodio y potasio.

Todos estos elementos juegan un papel importante en la vida eco
némica del hombre, los cuales son bien conocidos y ampliamente utiliza
dos, algunos son en realidad bastante raros y por el contrario, muchos

elementos poco familiares son relativamente abundantes. Por ejemplo; -



el zirconio es més abundante que el cobre, el plomo es comparable en -
abundancia al galio, el mercurio es més raro que las llamadas tierras -

raras,

El grado de familiaridad de un elemento particular es en gran par
te reflejo de su mineralogfa, la cual a su vez refleja su quimica cristali

na.

Si un elemento forma un cierto mineral que se presenta en gran -
cantidad en un &mbito geolbgico particular, es probable que atraiga la ——

atenciébn y eventualmente su uso industrial.



1C

Abundancia y carécter geoqufmico de
los metales de las Tierras Raras.

Elemento Meteoritos Rocas Rocas

Silfceos Arcillosas Igneas
( g/ton)

La 2.05 18.3 19.6
Ce 2.30 46.1 24 .7
Pr 0.97 5.53 -

Nd 3.37 23.9 18.1
Pm - - -
Sm 1.23 6.47 -
Eu 0.30 1.06 =
Gd 1.84 6.36 -
Tb 0.58 0.91 -
Dy 2.34 4.47 -
Ho 0.66 1.15 -
Er 1.93 2.47 -
Tm 0.34 0.20 -
Yb 1.85 2.66 -
Lu 0.60 0.75 -

Los metales de las tierras raras forman un grupo geogufmico -

coherente.,



Elemento

La

Ce

Nd

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Concentraciones medias individuales de los elementos de

las tierras raras en rocas O suelos

Fase silicato
de meteoritos
(condritas)

*0.0002
**0.57

0.00023
0.66

0.0001
0.28

0.00035
1.0
0.0001
0.28

(0.00003)
0.085

(0.0002)
0.57

(0.00006)
0.17

(0.0002)
0.57

(0.00007)
0.20

* (0.0002)
0.57

(0.000035)
0.10

Rocas
Bésicas

0.00013
0.13

~ 0.001
1.0

0.00015
1.5

(0.0002)
2.0

(0.00015)
1.5

Rocas

Intermediarias

o

.004

0.003

=k
.

Rocas
Acidas

0.0046
1.2

0.006
1.5
0.001
0.25

0.004
1.0

0.0006
0.15

(0.00017)
0.042

(0.001)
0.25

(0.0025)
0.062

(0.0005)
0.125

(0.00025)
0.062

(0.0002)
0.050

Rocas

Sedimen-

tarias

0.004
2.2

0.003
1.65

0.0005
0.28
0.0018
1.0

0.0005
0.28

(0.0001)
0.055

0.0005
0.28

0.00009
0.050

0.0004
0.22

(0.0001)
0.055

0.00025
0.14

(0.00002)
0.011



% %

(0.0002)
0.57

Nota:

*

]

( ) = valor incierto

(0.0002)
0.050

(0.0002)
0.050

(0.002)
0.50

valor promedio absoluto contenido en % en peso.

cantidad relativa tomando al neodimio como unidad.

12

0.0002
0.14

(0.00002)
0.011

0.0033
1.8



13

Minerales y Abundancia

Originalmente, 'a los elementos que constituyen el grupo de los -
lantédnidos se les denominé tierras raras, debido a que se les encuentra co
mo mezcla de 6xidos. (Tabla de Oxidos (1) ). Como grupo, los lanténidos

constituyen aproximadamente el 0.008% de la corteza terrestre.

Los lanténidos no son tan escasos como cominmente se cree, asi
el cerio es tan abundante como el estano (40 ppm), el neodimio y el lanta-
Nno son un poco més abundantes que el plomo (16 ppm), de igual manera el
tulio y el promecio se encuentran en la naturaleza en.la misma proporcién
que el cadmio y el bismuto; estos valores promedio son obtenidos del and-

lisis de diversos materiales que constituyen la corteza terrestre. (Tabla 2).

X Hasta hace poco el Gnico mineral importante era la monacita y ac
tualmente la bastnesita resulta una importante fuente del europio y de 1ant§
nidos ligeros. Ambos son minerales de las tierras del cerio. Los mine-
rales que contienen predominantemente tierras del grupo del ytrio (Ho, Er,
Tm, Yb, Lu) son raros y comercialmente de poca importancia. Los ele-—
mentos de este grupo son obtenidos de la monacita y como subproductos en

la recuperacibébn del torio y del uranio.

Los depbsitos que contienen estos elementos estdn formados por -

un gran nidmero de minerales que se sefalan en la Tabla 3.
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Caracteristicas de los minerales més importantes.

La monacita se encuentra generalmente en forma de arena oscura
pesada y de composicibn variable, esencialmente estd formada por ortofos-
fatos de tierras raras y torio, con férmula general: (Ce, La, Dy)P0o,, la -
distribucién de los lanté&nidos en los minerales generalmente es la siguiente:
La, Ce, Pr y Nd forman el 90%, el resto estd formado por ytrio y los ele
mentos mdés pesados, la mayorfa de los andlisis muestra la presencia de -
ThO, y Si0, generalmente, pero no siempre en la cantidad necesaria para -
formar el silicato de torio. La monacita cristaliza en el sistema monocl{-

nico, tiene una gravedad especifica de 4.9 a 5.5 y una dureza de 5.0 a 5.5.

La gadolinita es un silicato de berilio, fierro con tierras del gru-
po del ytrio, puede también contener cerio. Se presenta en algunos mine-
rales raros de rocas pegmatiticas,se le encuentra asociada con alanita y -
minerales que contienen elementos raros. Su dureza es de 6.5 a 7 y su -

gravedad especfifica de 4 a 4.5.

La xenotima es un ortofosfato del grupo del ytrio; es un mineral
secundario en vetas de pegmatita, cristaliza en el sistema tetragonal, tiene
una dureza de 4 a 5 y una gravedad especifica de 4.4 a 5.1, aunque es me

nos abundante que la monacita, se encuentra asociada a ella.

La bastnesita de f6rmula: (RF) CO3 donde R= Ce, La, Dy. Es

un fluorocarbonato de las tierras raras; al igual que la monacita se compo-

ne principalmente de los elementos ligeros de las tierras raras. El mine-
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ral puro es de color café rojizo transparente, cristaliza en el sistema he

xagonal, su dureza es de 4 a 4.5 y una gravedad especifica de 4.9 a 5.2,

La euxenita: (Y, Ca, Ce, U, Th) (Nb, ,Ta, Ti) O es un nioba-

2 16
to y titanato de ytrio, cerio, erbio y uranio, es un mineral de color ne-
gro, cristaliza en el sistema seudortorrémbico, su dureza es de 5.5 a -

6.5 y su gravedad especifica de 4.7 a 5.

La alanita es un silicato de composicién variable: (RQRbSiO4)3(oH):
donde R = Ca, Ce, La, Na y R' = Al, Fe, Mn, Be y Mg, cristaliza en -
el sistema monoclfnico, presenta un brillo metélico de aspecto resinoso de
color café a negro, es poco translicida y transmite la luz a través de sus
aristas, es ligeramente radioactiva. La alanita se encuentra més caracte-
risticamente como un mineral secundario en las rocas igneas profundas,
como granito, sienita, diorita, también en pegmatitas, ocurre en expulsio-
nes volcénicas. Tiene una dureza de 5.5 a 6 y su gravedad especifica es

de 3.5 a 3.95.

La nagatelita es un silicato y fosfato de aluminio, tierras raras,
calcio y fierro; cristaliza en el sistema monoclinico, es de color negro,

radioactiva, su dureza es de 5.5 y su gravedad especifica es de 3.91.

La samarskita es un niobato y tantalato variable: RSR'2(Nb,Ta)6021;
donde R = Fe, Ca, uo, vy R' = cerio y tierras del grupo del ytrio prin-

cipalmente; cristaliza en el sistema ortorrémbico, es de color rojo oscuro,

tiene una dureza de 5 a 6 y una gravedad especffica de 5.6 a 5.8.
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La fergusonita es un niobato y tantalato de ytrio con erbio, cerio,
uranio en cantidades variables, también tiene fierro y calcio; cristaliza en
el sistema tetragonal-piramidal, es de color negro y de lustre opaco, su -
dureza es de 5.5 a 6 y su gravedad especifica de 4.3 a 5.8. Se le en—--
cuentra en pegmatitas granfticas, particularmente en aquellas ricas en tie-
rras raras, niobio, tantalio y berilio, se le encuentra asociada con zircén,
biotita, magnetita, monacita, gadolinita, talenita, ortita, euxenita, y otros
minerales de tierras raras, su férmula general es: R(Nb,Ta)O4; donde —-

R =Y, Er, Ce.

La talenita es un silicato de wtrio, cristaliza en el sistema mono

clinico, es de color rojo carne.

La sinchisita es un fluorocarbonato del grupo del cerio, con férmu

la general: 2RFC03 CaCo donde R = Ce, La, Dy. Cristaliza en el -

3 3

sistema romboédrico, es de color amarillo oscuro.
La betafita es un niobato y titanato del uranio y de tierras raras,

su dureza es de 5 y su gravedad especfifica es de 4. Es de moderado a -

fuertemente radioactiva.

Los minerales de las megmatitas pueden contener concentrados —--
los siguientes elementos: litio, berilio, boro, fldor, rubidio, cesio, zir—-

conio, hafnio, tierras raras y uranio.

| Abundancia de Tierras Raras en la Bibsfera.- Los metales de las

tierras raras se encuentran en pequefias concentraciones como constituyen—
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tes temporales de plantas y animales; su presencia es reportada también

en algas.

Con excepcién del holmio, terbio y lutecio, los elementos de las
tierras raras han sido encontrados en algunas plantas por ejemplo en las

hojas del &rbol de castafia y del nogal, en el tabaco y en el arroz.

Se les encuentra también en las cenizas de carbbdn: el contenido

de lantano es superior a 500 g/ton.

La presencia de tierras raras también se ha establecido en hue-

sos como constituyentes de algunos de los animales marinos. |
Y

Las observaciones de los investigadores: Golschmidt y Thomassen
en minerales lantdnidos; las de Russell en la atmbsfera solar; las de  —-—
Minami sobre rocas arcillosas y las de Noddack en rocas metebricas son

la base de las tablas presentadas.

Goldschmidt ha expresado que la poca abundancia de cerio con —--
respecto al neodimio en meteoritos siliceos se debe probablemente a un -

error analftico.

La abundancia de tierras raras en la parte superior de la litésfe
ra y en algunos elementos de rocas {gneas no ha sido adn determinado.

Tabla 4 y Gréfica I.
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% Resumiendo, se puede decir que a pesar del gran nimero de ti-
pos de mineralizacibn de tierras raras, sblo unos cuantos de los minera-

les propios de ellas poseen concentraciones importantes:

% La monacita, xenotima, bastnesita, euxenita, gadolinita, sinchi-

sita, samarskita, fergusonita, talenita y otros.

Los yacimientos se forman por procesos minerales, en los cua-
les los lanté&nidos se dispersan poco, estas condiciones se cumplen en for-—
maciones pobres en calcio, ya que los minerales de calcio dispersan las -

tierras raras, debido a la sustitucién isomorfa del calcio por tierras raras.

Las formaciones ricas en componentes ligeros como el fldor to-
man parte en el transporte de tierras raras, a partir del magma y favore

cen asimismo la formacién de yacimientos.

Unicamente unos cuantos tipos de mineralizaciébn de tierras ra——

ras tienen importancia econbmica:

a) Placeres del litoral marino, aluviales y placeres metamorfi-

zados de monacitas y euxenita,

b) Pegmatitas granfticas con gadolinita, talenita, samarskita, -

euxenita y fergusonita.

c) Yacimientos hidrotermales de magnetita con sinchisita, de -

carbonatos con bastnesita y de cuarzo con monacita,.



Mineral

Knopita

L oparita
Piroclora
Koppita
Fergusonita
Euxenita

Policrasa

Aeschinita

Priorita

Smarskita

Klopinita
Breumerita
Vikita
Uraninita

Cleveita

Parisita

Bastnesita

T abla 1

Oxidos complejos de 1los minerales
de las Tierras Raras

( concentracibn en %)

6.81 -
31 - 33 -
4.36 - 5.90 0.46
9.83 -
0.2 - 4.0 28-40
0.4 -2.4 24-28
0.6 - 2.6 25,27
19.50 4.53
2 - 4.3 17-29
0.9- 4.2 8-17
- 17.65
0.3 - 7.3 1.8 - 4.3
0.5 - 8.6 0.8 - ég

Carbonatos

55 - 61 0.0 - 7.86

73 - 76 -

25 - 30
26 .90

25.0
21 - 30

10 - 19

7 7.35
3 - 33

> 4.40
15.0

5.5 -61.0

.36



Xenotima
Monacita
Rabdofanita

Apatita

Ytrialita
Ortita
Cirtolita
Rincolita
Lowvchorita

Gadolinita

Nota:

II

II1 = 6xidos de lantano (La)go

Fosfatos

57 -

1.1 =

0O -

Silicatos

0.9 - 2.1
52 - 74
55 - 62
0.7 - 4.9
3.3 - 8.2
11 - 22.5

>1.16-

13.7 - 14.4
11 - 15
5 - 32

6xidos de las tierras del cerio ( Ce )20

6xidos de las tierras del ytrio (Y )03

3

43.4 - 49.3
0.1 - 6.1

>8.93

0.9 - 1.8
1.3 - 3.4
22 - 50

68

5.0

57 - 68
56 - 75
62 - 64
49 - 51

11 - 23.3
v10.1
15.5 - 19.1
14 - 17



T abla 2

Abundancia de Tierras Raras en la

corteza terrestre
Elemento Ndm . atébmico Concentracibén en la Concentracién rela-
corteza terrestre. tiva en las series.

% en peso %
La 57 0.00180 11.4
Ce 58 0.00450 28.6
Pr 59 0.00070 4.45
Nd 60 0.00250 15.9
Pm 61 = —
Sm 62 0.00070 | 4.45
Eu 63 0.00012 0.8
Gd 64 0.00100 6.4
Tb 65 0.00015 1.0
Dy 66 0.00045 2.9
Ho 67 0.00013 0.8
Er 68 0.00040 2.5
Tm 69 0.00008 0.5
Yb 70 0.00030 1.9
Lu 71 0.00010 0.6
Y 39 0.00280 17 .8

0.01573' 100.0

Nota: Los datos tabulados no incluyen la concentracibén de tierras raras

en la hidrésfera y atmésfera,

' = en otras palabras 157.3 g/ton de corteza terrestre.



Tabla 3

Minerales de las Tierras Raras

Mineral Composicién quimica.
Knopita‘ (Ca,Ce) TiO3
Loparita (Na,Ca,Ce)2 (Ti,Nb)206
Piroclora : NaCaN b206 F
Koppita NaCaN b2 06 F
Fergusonita (¢y,Fe,Ce) (Nb,Ta,Ti)O4
Euxenita (Y,Ca,Ce,U,Th) (Nb,Ta,Ti),0f
Policrasa (Y,Ca,Ce,U,Th) (Ti,Nb,Ta), O
Aeschinita (Cg,Ca,Fe2+,Th) (Ti,Nb), O
Priorita : (Y,Er-,Ca,F‘e2+,Th) (Ti,Nb)206
Samaskita (Y,Er) (Nb,Ta)2 06
Klopinita (Y,U,Th) (Nb,Ti,Fe)O,
Vikita (Y,U,Fe,Ca) (Nb,Ta,Ti), (O,0H)g
Breumerita (U,Ca,Fe)'TiOS
Uraninita (U, Th)O, mUO3 . h PbO
Broggerita (T.R. y Th)
Cleveita (T.R. y Th)
Parisita (Ce, La),Ca (003) 3F2
Bastnesita (Ce, La) (COS) F
Xenotima YF’O4
Monacita (Ce, La,Y,Th)F’O4

Rabdofanita (Ce,Y)PO,



Apatita Ca5(PO4) 3 (F,C1,0H)

Ytrialita Y, Th,U,Fe)sSis0-

Ortita (Ca,Ce)2 (Al,Fe)35i3012(O,OH)
Cirtolita Zr~SiO4 « N HQO

Rincolita NaQCa4CeTi (Sig045) (F, OH)S
quchorita Na20a4CeTi (Sig045) (F,OH)3

2+



Elemento

Gd
Tb
Dy

Ho

Yb

Lu

Nota

T abla

4

Abundancia de Tierras Raras en: Rocas Igneas,

en Meteoritos y en la Atmébsfera Solar

Rocas Igneas

g/ton

18.583
46.1
5.53

23.9

% de Atomos

de Si

0.00128

0.00321

0.000389

0.00162

presencia inestable

6.47

1.06

6.36

0.91

4.47

1.15

2.47

0.20

2.66

0.75

0.000419

0.000068

0.000394

0.000056

0.000269

0.000068

0.000144

0.0000115

0.000149

0.000037

valor incierto

Meteoritos Atm. Solar

g/ton

.58
W
75

+59

.95
.25
.42
.45
.80
.51
.48
.26
.42

.46

% de Atomos 100 mg % de Atomos

de Si m2 de Si
0.000208 0.008 0.00017
0.000232: 0.04 0.0008
0.0000964 0.0006: 0.000Cc12:
0.000331 0.016 0.0003

- presencia inestable

0.000115 0.005 0.000093
0.000028 0.004:  0.000074:
0.000165 0.002: 0.000036:
0.000052 - -
0.000203 0.006: 0.0001:
0.000057 inestable
0.000163 0.0002: 0.000003:
0.000029 0.0005: 0.000008:
.o.ooo150 0.0016: 0.000026:
0.000048 0;0016: 0.000026:



Abundancia atdmica de 1las Tierras Raras en:

90 H
80+ 804
704 70
Atndsfera Rocas
e Snlar 30 Arcillosas
404 40 = h
30 4 30—
20 A 20 =
10 4 N 10 -
’I
| l‘l‘l\ '\'/l T 0 T II}E’m '-'ﬂm"'
La ,Pr | PrrJEul 'fbl}fol Tm| Lu Lal rl LEu[ bfHo |™Tm| Lu
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb
Rocas Metedricas Minerales
30 4 30 =
20 20 |
10 = 10 -
™ T '
Lla IP} IP'm I }Eul 'fbl I"IOI rd Lu] W Tb| HolTm|Lu

Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb



" YACIMIENTOS EN MEXICO ,

SU LOCALIZACION "
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Yacimientos de Tierras Raras en

México.

No es gran cosa lo que hasta la fecha se ha logrado en materia
de descubrimientos referentes a tierras raras dentro del territorio mexi
cano. En concreto, hasta antes de la investigacién de las pegmatitas —-—
del estado de Oaxaca no se habfa descubierto especificamente ningin de-
pbsito mineral que contuviera elementos asf clasificados. Su presencia
en las pegmatitas de Santa Ana y La Crisis se ha confirmado con toda -
certeza gracias a los resultados de los andlisis espectrogréficos practica
dos en los laboratorios del servicio geolégico del Muéeo Nacional de los

Estados Unidos.

El mineral més importante en México que contiene las tierras -
raras es la alanita que se presenta en forma de cristales tubulares y -
generalmente alterados en su superficie por 6xidos ferrosos de color ama
rillo (limonita), etc., que forma una capa hasta de 2 milimetros cubrien
do a la alanita de color amarillo brillante, dura y quebradiza. . Los cris
tales tubulares referidos varfan en tamano desde pocos centimetros hasta
5 centfmetros. EIl mineral pesado, muestra fractura irregular y semi-—-
concoidal. Por su color, se le llama localmente brea negra mineral y -
se encuentra ocupando grietas, formando rosetas, o bien, rodeando cris-
tales de pertita. Este tipo de mineral se ha localizado en las zonas in-

termedias y de los respaldos de las pegmatitas. Al efectuarse los ané-

lisis necesarios se obtuvieron los siguientes resultados:
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% de T. R.

1) Muestra promedio representativa de un terreno 1.2 a 83.65

2) Muestra de alanita 19.8 a 22.30

3) Muestra de fergusonita 16.5 a 20.56

Con las porciones de las muestras anteriores, analizadas quimi-
camente, se hicieron tres andlisis espectrogréficos en los laboratorios -

del servicio geolégico de Estados Unidos, obteniéndose los siguientes re-

sultados:

Muestra Més de 1.0 a 0.1 a 1.0% 0.01 a 0.001 a 0.0001 a
Ndm. 10% 10.0% 0.1% 0.01% 0.0019%
1 Si,Al Na,Fe, Ca,Ti,Ce, Mg,Y, Mn,Th,Ba, Yb,Lu,Sc, Be

zZr. La,Nd Cd,Ga,Sr, Cu.
Pb.
2 Ce, Si Fe,Al, Th,Nd,Mg,Mn, Pb,B,Sr, Sc,Lu,Ba, Be
Ca,La. Gd,Ti,Y. Yb. Cu.
3 Ti Y,Nb, Er,Ca,As,Pb, Lu,Mn,B, Mg,Cu, Sc,
Fe,;Si, Gd,Dy,Ba,Yb, Tm,La,Sr, Be.
Th,U, Ce. zZr.

Al,

Como se puede observar, las pegmatitas se han localizado princi
palmente en Oaxaca, Guerrero y Puebla, dentro de una gran superficie in
tegrada por rocas metamérficas de grano grueso que ofrecen un amplio -
campo para las investigaciones geolbégico-econfémicas sobre minerales que

contienen tierras raras.
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Los minerales de alanita encontrados en las pegmatitas de Oaxa-
ca tienen altos contenidos de tierras raras y en especial de cerio,| en un
futuro ésta puede ser una fuente importante de produccibén de estos mine-

rales en México.

No se conoce en México la existencia de arenas de monacita co-

mercialmente explotables.

En la penfnsula de Baja California no se han llevado a cabo tra-
bajos para determinar las regiones de mayores perspectivas, para la btﬁg
queda de yacimientos de tierras raras, ni tampoco se han realizado tra-

bajos de prospeccibn de tierras raras en la zona.

Sin embargo se puede decir que el territorio de Baja California
debe ser explotado cuidadosamente para la blUsqueda de tierras raras, ya
que ademés de condiciones geolbgicas favorables, en el territorio de la -
penfnsula se encuentra una mineralizacién polimetélica de: oro, plata, co
bre, cinc, plomo, arsénico acompafados de estario y wolframio en la zo-

na norte de la penfnsula.

Este tipo de mineralizacién con estafio y wolframio estdn vincu-

lados con frecuencia a la presencia de tierras raras.



DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS CRIADEROS DE URANIO: TIERRAS
RARAS EN LA REPUBLICA MEXICANA .,

URANIO®

Baja California:

El Fenbmeno y la Paz

Sonora:
Trincheras
Nacozari

Arcos

Chihuahua:
Placer de Guadalupe

Puerto del aire

Sinaloa:
Durango:
Mar Coneto

Mapimf{

Zacatecas:

Villanueva

San Luis Potosf:

Guadalcazar



Guanajuato:

. Cuatralva,
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Oaxaca:

TIERRAS

Inutechi +

Carbonera +

Zona de Suchiquitengo + @®
Zona de Telixtlahuaca @
Oaxaca +

Zona de Mixtepec +

Zona de Ejutla +

Puerto Escondido @

RARAS

+
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Las pegmatitas del estado de Oaxaca

A principios de siglo, ya se conocfan las rocas pegmatiticas en
México, principalmente en Sonora y en el Norte de Baja California, don
de fueron estudiadas por algunos ingenieros del Instituto Geolbégico de Mé
xico, por primera vez en nuestra historia minera, describiéndose en re_
lacibn con minerales radioactivos. Por tanto, este tipo de investigacio-

nes, recien iniciadas es bastante nuevo en México.

En la Repdblica Mexicana, existen grandes yacimientos de mine—
rales radioactivos que contienen cantidades econbmicamente satisfactorias
de uranio, los principales se encuentran en: Sonora, Coahuila, Oaxaca,

Durango y San Luis Potosf.

En ciertos casos, los yacimientos muestran lunares o porciones
mineralizadas que contienen cantidades muy pequefias de mineral de ura-
nio; unos cuantos kilogramos de alta ley. Otras .lveces el contenido de -
uranio de los yacimientos aparece como producto de importancia econb-

mica muy secundaria y mezclado con tierras raras, pero que, podria lle

gar a ser utilizable.

Finalmente, existen pegmatitas cuyo contenido de uranio es en -

extremo bajo, cuyas proporciones son totalmente antieconémicas para in

tentar su aprovechamiento comercial.

Por lo ya indicado y refiriéndose de manera general a las posibi
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lidades de llegar a descubrir suficientes pegmatitas que contengan mine

rales de uranio y de tierras raras costeables para su explotaci6n, vale

la pena y es necesario llevar a cabo la exploracién de las rocas meta—-—
mbrficas del estado de Oaxaca, que también poseen los estados de Gue-

rrero y Puebla en sus regiones limitrofes con el de Oaxaca.

Los trabajos de campo deben de tener por mira el descubrimien-
to de mayor nidmero de cuerpos capaces de rendir, en conjunto, la pro-
duccién de minerales de uranio y tierras raras en la cantidad y calidad

necesarias para cubrir los requerimientos actuales y futuros.

Dentro del municipio de Telixtlahuaca en el estado de Oaxaca, en
una superficie de unos 9 kilbmetros cuadrados, se han examinado 17 peg
matitas que podrian llamarse mayores, as{ como muchas pequefas, en -

su mayoria diques pegmatiticos.

Los cuerpos examinados se encuentran, con excepcibn de uno, en
la parte occidental de la CaRada del Maguey, en donde se operé de pre-—
ferencia por tenerse descubiertas ya las pegmatitas, de las que se explo

t6 o se estaba obteniendo feldespato.

De dichas pegmatitas, las de mayor importancia econbmica se 1o
calizan en: Canada Camino, Barranca del Ocotal, Cafada del Aguacate,

Loma de Santa Ana, La Unibén y lomas occidentales de la Cafada del —-—

Maguey. (ver mapa).



Localizacédn de cuerpos mineros en el estado de Oaxaca.

o Telixtlahuaca
g

® oOaxaca

Cafiada - camino

.& Barranca del Ocotal
Caffada del Aguacate
Loma de Santa Ana
La Unién
Lomas Occidentales de 1la
Cafiada del Maguey.
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Aungue la mineralogia de las pegmatitas de Santa Ana y La Cri--
sis no es complicada por el nimero de sus especies mineralbgicas, es -
de todos modos, muy importante e interesante desde varios puntos de vis

ta, principalmente econdmico y cientifico.

Los minerales encontrados en las pegmatitas de la regién pueden
separarse por su origen, en primarios y secundarios. Estos dltimos se
han derivado de los primeros. Los minerales primarios a su vez, deben

de considerarse en dos grupos: los principales y los accesorios.

Los constituyentes principales de esas pegmatitas son aquellos que
como el cuarzo y los feldespatos, vienen a ser los minerales més abun-—
dantes y mejor desarrollados, mientras que entre los accesorios, deben
incluirse minerales como: ilmenita, alanita, fergusonita, etc., que aun-
que de-origen primario, por lo que Péspecta a su abundancia en la peg——

matita sblo ocupan un lugar de segundo orden.

Minerales.— Considerando en general los minerales encontrados -
en todas las pegmatitas de la regién de Telixtlahuaca, y principalmente -
en Santa Ana y La Crisis, pueden reunirse de acuerdo a los grupos que

pertenecen por su origen:
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Minerales Primarios

Minerales Principales Minerales Accesorios
Cuarzo Berilio
Ortoclasa Turmalina
Pertita Espodumena
Albita y Clevelandita Ilmenita

Tierras Raras

Fergusonita
Columbita

Muscovita

Minerales Secundarios

Micas:
Biotita
Vermiculita
Sericita
Arcillas
Caolln

Oxidos de fierro

Las pegmatitas se encuentran asociadas con muchas rocas plutdni

cas, pero més cominmente con granitos, como es de esperarse si los -

granitos mismos son el resultado de la cristalizacién fraccionada de un -
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magma (liquido siliceo rico en 4lcalis y aluminio, que contiene agua y -
otros volétiles).

Las pegmatitas graniticas contienen esencialmente cuarzo y feldes-—
patos alcalinos, generalmente con muscovita y biotita, y por lo tanto son
similares en composicibén al granito la diferencia esencial estriba tanto en
la textura como en la forma que adoptan, ya que las pegmatitas son tipi-
camente de grano muy grueso y de forma usualmente tapulares o tabula-

res con estructura zonada.

Muchas pegmatitas son quimica y mineralégicamente simples, pero
las complejas son espectaculares por su contenido de elementos raros y
minerales poco comunes, motivo por el cual han sido intensamente estudia

das.

Las pegmatitas son econbmicamente importantes y se trabajan por
minerales industriales tales como feldespato, muscovita, flogopita, turma
lina y cuarzo, lo mismo que por minerales usados como materia prima -
para extraer elementos raros como el berilio, niobio, té&ntalo, litio, tungs

teno y en general las llamadas tierras raras.
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Produccién de Minerales Metélicos

Producto Lugar mexicano en P roduccién Reservas Reservas po-
la produccién mun- actual conocidas tenciales
dial 1 2 83 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Uranio = ——— X X X
Torio  ————— X X X
Tierras Raras  —-————- X x X
Nota:

x = escala nacional

y = escala mundial

1 = muy importante
= importante

= mediana

= reducida

= nula

= muy considerables

N 0O o 0 P
I

= considerables

suficientes para las necesidades internas

@
[}

- 9 = insuficientes
10 = desconocidas
11 = considerables
12 = limitadas

13 = desconocidas
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Usos principales de las Tierras Raras.

Elemento: lantano.

Compuesto: ciertas sales de lantano

Propiedad: son sensibles a las radiaciones roja e infrarroja.

Uso: como activadores

Compuesto: 6xido de lantano

Profpiedades: actda compensando la temperatura, las propieda--—
des dieléctricas y permeables de ciertas composiciones cerémicas a ba-
se de titanato de bario; incrementa la profundidad de foco y la abertura

de objetivos fotogréficos.

Uso: en capacitores (mejorando los resultados a base de titanato
de bario); se le usa también en vidrios 6pticos no-sillceos utilizados en

la fabricacién de objetivos fotogréficos de gran calidad.

Otros compuestos de lantano pueden substituirse por el ytrio -

cuando se desea obtener buenos rendimientos espectrales,

Elemento: cerio

Compuesto: hidréxido de cerio
Propiedad: buen agente oxidante

Uso: decoloracién de vidrio

Compuesto: algunas sales de cerio
Propiedad: impiden la coagulacién de la sangre

Uso: en medicina.
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Compuesto: oxalato de cerio
Propiedad: preventivo de nduseas

Uso: en medicina.

Compuesto: 6xido de cerio
Propiedades: presenta una gran dureza; previene el ennegreci—-—
miento en lentes fotosensibles originados por la radiacién de materiales

radioactivos.

Usos: se le usa como catalizador y en lentes fotosensibles usa-
dos como proteccibén en el manejo de materiales altamente radioactivos,
por su gran dureza se le usa en el pulido de vidrios para espejos, pla-
cas para recubrimiento para tubos de televisién,cristales de cuarzo, asi
como en el pulido de lentes &éptico-oftdlmicos (esto representa un merca
do considerable del orden de 680,000 a un millén de kilogramos al afo).
Existen varios tipos diferentes de 6xidos pulidores de tierras raras que
se fabrican como los llamados pulidores de vidrio al alto cerio que con
tienen cerca de un 90% de CeO, (fabricado por calcinacién del hidréxi-
do a una temperatura de 800 a 1,000°C); estos éxidos se encuentran en
el mercado con los nombres de "Cerox", "Rareox'" (éxidos de cerio y ~

tierras raras respectivamente que contienen de 45 a 48% de CeO,); aun-—

que su costo es considerablemente mayor que el del aluminio o el de sfili-
ce, pulen con mayor rapidez produciendo superficies mejor pulidas. La —-
mayor parte de lentes oftdlmicas se pulen en la actualidad por este pro

cedimiento.

Compuesto: cerio en forma metélica
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Propiedades: incrementa la dureza, la conductividad térmica y -
la eléctrica, mejora las caracteristicas a altas temperaturas con respec-—

to a la resistencia mecénica y corrosiva,

Uso: se adiciona en pequenas cantidades a aleaciones de Cr-Ni
haciéndolos més durables; es usado en materiales magnéticos permanen-

tes.

Compuesto: mischmetal (este término es utilizado para denotar
las combinaciones de los elementos de las tierras raras en forma meté-
lica, es decir como aleaciones conteniendo aproximadamente un 50% de -

cerio).

Propiedad: incrementa la dureza y mejora la resistencia al im-
pacto, mejora la ductibilidad y la capacidad para soldar acero es un buen

agente reductor vy desulfurador,

Usos: en aleaciones hechas a partir de mischmetal con peque--—
fRas cantidades de aluminio o magnesio, el ferrocerio es una aleacién de
mischmetal con fierro; es también utilizado como agente desulfurador de
ferroaleaciones, ya que los 6xidos y productos sulfurados se encuentran
en cantidades apreciables; el mischmetal contrarresta el efecto de ciertos
metales como el plomo, samario, aluminio y otros los cuales impiden -
la nodulacién del grafito en hierros colados: el uso més grande del misch

metal se encuentra en la manufactura de piedras de gran resistencia pa-

ra encendedores las que contienen un 70% de éste, siendo el resto fierro,
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Elemento: praseodimio

Compuesto: sales de praseodimio
Propiedad: son reductoras y buenos agentes decolorantes del —-

hierro oxidado contenido en el vidrio, son de coior verde.

Uso: en objetos de fantasfa, en adicién al vidrio hace resaltar
los colores individuales de éste, la adici6én debe ser de una pureza de -

95% minima para obtener los resultados deseados.

Compuesto: praseodimio en forma metélica

Uso: en la fabricacién de materiales magnéticos.

Elemento: neodimio
Compuesto: sulfoisonicotinato de neodimio
Propiedad: impide la coagulacién de la sangre

Uso: como preventivo de la trombosis.

Compuesto: 6xido de neodimio.

Propiedades: buen agente reductor y decolorante, es tan eficien

te como algunos masers cristalinos.

Usos: es usado en lasers y masers, en disolventes de hidrége-
no-libre que contienen neodimio u otros 6xidos en solucibn; es usado en
cer@mica y en porcelana para producir colores de tono pastel y perman-—

tes en la cerdmica, el incremento de selenio con 6xido de neodimio per



35

mite mejorar e incrementar el color rcjo disminuyendo la proporcién del

6xido.

Compuesto: algunas sales de neodimio

Propiedad: buenos reductores y agentes decolorantes, son rojas.

Uso: en objetos de fantasia as{ como en vidrio, aunque su costo
es relativamente elevado, producen colores muy hermosos y presentan di
croismo, como en el caso del praseodimio su adicién al vidrio debe ser

de una pureza minima del 95% para obtener buenos resultados.

Compuesto: neodimio en forma metélica.

Propiedad: Incrementa la dureza, la conductividad térmica y la
eléctrica, mejora las caracteristicas a altas temperaturas con respecto a
la resistencia mecénica y corrosiva, y a las propiedades dieléctricas y -

permeables.

Uso: en capacitores,

Compuesto: 6xido de didimio.

Propiedad: a la aleacién que consta en su mayor parte de neodi-
mio y praseodimio es considerada comercialmente como metal-didimio., -

Las bandas de absorcibén del neodimio y praseodimio en la regién amari--

lla absorben eficazmente la luz del sodio.
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Uso: por la anterior razbn el 6xido de didimio se utiliza en las
gafas de los sopladores de vidrio y en ciertas gafas usadas en soldadu--
ras; con frecuencia se hacen lentes coloreados, protectores de la luz so-
lar los cuales contienen pequefias cantidades de sales de didimio; las len
tes oftdlmicas que contienen neodimio acentlan los colores de las sefiales:
rojo, amarillo y verde; y a la vez son eficaces protectores de la luz so-

lar.

Elemento: promecio

Propiedad: No se encuentra libre en la naturaleza, sino en tra-
zas pequefias de minerales de uranio como fragmentos de la fisién éspog
tdnea del uranio. Es radioactivo, sus isbtopos son inestables con vidas
medias cortas, por 1o cual actualmente no se reportan usos de dicho ele

mento.
Elemento: samario
Compuesto: 6xido de samario

Propiedad: incrementa y mejora ciertos tipos de aceros.

Uso: Se adiciona en varillas de control de acero inoxidable que

se usan en poderosos reactores nucleares.
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Compuesto: ciertas sales de samario

Propiedad: son sensibles a las radiaciones roja e infrarrojas.

Uso: como activadores.

Compuesto: samario en forma metélica

Propiedad: su facilidad a ser fabricado en polvo, permite ser -
empacado densamente dando una densidad de flujo final a la saturacibn -

del material masivo.

Uso: en materiales magnéticos de reciente uso.

Elemento: europio

Compuesto: 6xido de europio

Propiedad: incrementa dureza y mejora ciertos aceros.

Uso: se adiciona a varillas de control de acero inoxidable usa-

das en reactores nucleares.
Compuesto: ortovanadato de ytrio y europio

Propiedad: es una substancia luminiscente que su brillo se in-
crementa linealmente con la densidad de corriente del rayo, dando un —-

brillo més extenso.

Uso: en tubos de televisiébn a color, produciendo colores unifor
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mes y contrastables.
Compuesto: ciertas sales de europio.
Propiedad: sensibilidad a radiaciones roja e infrarroja.

Uso: como activadores.

Elemento: gadolinio
Compuesto: algunos compuestos de gadolinio

Uso: en el campo electrénico tiene aplicacibn en lasers; en el -
campo de las micro-ondas se le usa en 'filtros de ruido" permitiendo la

deteccibn a muy bajos niveles de intensidad.

El gadolinio puede substituirse por el ytrio cuando se quiera ob-

tener altos rendimientos espectrales.

El gadolinio es el elemento que tiene mayor capacidad para
absorber neutrones, y por esta razén puede utilizarse en el control de -

reactores nucleares.
Compuesto: gadolinio en forma metélica

Propiedad: imparte al titanio una resistencia mayor a la tensibn,
incrementa la dureza, la conductividad términa y la eléctrica, mejora las
caracteristicas a altas temperaturas con respecto a la resistencia mecéni

ca y corrosiva.
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Uso: la aleacibn gadolinio-titanio es usada en reactores de absor

cibén y de blindaje.

El gadolinio en combinacién con otros éxidos forma una estructu-

ra de cristal sintético de color rojo.

Usos Generales

Los demés elementos que integran el grupo de los lanténidos no
poseen usos especificos, sino como compuestos de tierras raras en gene-

ral.

Los principales compuestos de las tierras raras que se expenden
en el comercio son: los cloruros, hidréxidos, fluoruros, 6xidos y carbo

natos.

Los fluoruros y 6xidos de las tierras raras se utilizan en los nd
cleos de los carbones, del alumbrado por arco, en reflectores; la luz pro
ducida por dichos arcos es superior a la del sol por lo que se les emplea

en la industria cinematogréfica.

Los cloruros se aplican como activadores (catalizadores) en algu-
nas reacciones, por ejemplo la adicién de cloruros de tierras raras en -
la descomposicién térmica de la gasolina da como resultado un mayor ren

dimiento.

Los cloruros y acetatos de las tierras raras se utilizan en la im

permeabilizacién de telas con jabones insolubles de estos elementos: como
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dichos jabones no son fécilmente atacados por los &lcalis, son mdés segu
ros para este uso que los jabones de aluminio. Los secantes para pin-
turas formulados con jabones de tierras raras tienen aplicaciones espe--—

ciales, particularmente para los acabados en caliente.

Los hidréxidos de las tierras raras se usan en pequefas cantida
des en la decoloracibén, y en cantidades mayores se utilizan como absor-

bentes de 1a luz ultravioleta.

Se siguen investigando y desarrollando nuevos usos de las tie———
rras raras, sobre todo con el advenimiento de la tecnologfa nuclear, y -
es de esperar que en pocos afos los usos y la demanda de estos elemeg
tos sean mayores a los presentados en este trabajo. (ciertos elementos

tienen su valor ya aprobado en algunas aplicaciones nucleares ).
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Usos principales de las Tierras

Raras en la industria de México.

a) En Metalurgia:

En la elaboracién de aleaciones resistentes a la oxidacibn; en —-
aleaciones con magnesio para aumentar su resistencia e incrementar la -
vida de elementos calorificos; en la fabricacibén de aceros especiales, alea

ciones para aviacibn, etc.
b) En industria vidriera:
Como colorantes
c) En industria electrébnica:

En la fabricacién de televisores a color y en aparatos de micro-

ondas.

Las ferritas de tierras raras son muy importantes, asl como las

sales de gadolinio y tantalo en la fabricacién de masers.

-

d) En industria nucleoenergética:
Para el control de neutrones térmicos y neutrones lentos; para -

la construccién de reactores ( el ytrio es inerte al uranio fundido a altas

temperaturas); ademds el torio y el selenio se usan como fuentes portéti

147
les de rayos X; con el Pm se han fabricado pequefias baterfas atémicas.
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Obtenciones industriales

Importacién de metales de las tierras

raras.

Causas por lo que no se extraen ni procesan

en México.
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Obtencidn Industrial de Tierras Raras.

El proceso industrial de los concentrados de monacita consiste ini
cialmente en una digestién con 4cido sulf(Grico o sosacadlstica, posterior-
mente una separacién del torio y de otros elementos y finalmente la re-
cuperacibn de los compuestos de las tierras raras como un grupo en es-—

tado puro.

Proceso &cido.- En el proceso &cido, los minerales de monacita
son concentrados finamente, después son mezclados con &cido sulfdrico -
concentrado en calderas de hierro, posteriormente soﬁ calcinados bajo -
condiciones de concentracibn y temperatura controlados, el torio y los -
elementos de las tierras raras son disueltos en forma de sulfatos en ——-—

agua y las impurezas insolubles son separadas por filtracibn.

El torio es precipitado a partir de la solucién en que se encuen—-—
tra, y se separa; subsecuentemente los elementos de las tierras raras -
son también precipitados ya sea como sulfatos dobles insolubles con solu
cibn de sulfato de sodio, o bien son precipitados como oxalatos de tierras

raras con &cido ox&lico.

Las sales dobles se hacen reaccionar con hidréxido de sodio, el -

hidréxido resultante es posteriormente tratado con &cido clorhifdrico para

formar el cloruro correspondiente.

Los oxalatos son convertidos a éxidos por ignicibén.



44

Los procesos &cidos son adaptables a una gran variedad de mine-

rales de tierras raras.

De cualquier modo este proceso presenta serios problemas de co

rrosibn y pasos adicionales durante el proceso.

Proceso alcalino.— En el proceso alcalino los concentrados de mo
nacita son finamente molidos y se hacen reaccionar con una solucibén con-

centrada, en caliente, de sosa cadlstica.

En la reaccidén, los hidroxidos de los elementos de las tierras ra
ras y torio son poco solubles y el trifosfato de sodio remanente en la so

lucién es recuperado por medio de cristalizaciones a partir del filtrado.

Los hidréxidos son lavados y disueltos en &cido clorhidrico, son
sujetos después a una neutralizacidn parcial para permitir la separacibn
del hidréxido de torio de la solucidén que contiene los cloruros de las tie

rras raras.

Los cloruros de las tierras raras pueden ser recuperados por eva
poracibn precipitando los hidréxidos; o bien la solucién puede pasar direc
tamente a través de intercambio ibdnico para obtener individualmente los

elementos de las tierras raras.

Este método es usado en algunas plantas quimicas en: Francia, -
India y Brasil. Su uso es simple y permite la separacién de mezclas -
puras de concentrados de tierras raras facilmente durante el proceso y

tener el trifosfato de sodio como un subproducto. De cualquier modo el
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proceso es més costoso que el proceso &cido y nho es aplicable a una —-

gran variedad de minerales.

Otros procesos.- En el tratamiento de los bxidos mdltiples del -
mineral euxenita, la cloracibén ha sido usada para convertir los constitu-

yentes a cloruros.

L.a extraccibébn con solventes es después usada para remover los -
cloruros de tantalo, niobio y los elementos de las tierras raras del resi

duo de la cloracibn.

Otra técnica efectiva para la recuperacibén de metales a partir de
la euxenita es por fusibn con sulfato de amonio seguida de una lixiviacibén

con agua.

Otra técnica ha sido usada para los concentrados de euxenita, la
cual consiste en una digestién con &cido fluorhidrico, &cido sulflrico o -

mezcla de los dos ( éste Gltimo da mejores resultados ).

En Finlandia, los compuestos de las tierras raras son extraidos
a partir de apatitas. Han sido reportados depbsitos de apatitas en la -
penfnsula de Kola en Rusia conteniendo grandes potenciales de reserva -
de 6xidos de tierras raras, y que en plantas quimicas de Rusia y Polo-
nia se han recuperado éstos &xidos durante la produccién de &cido fosfé

rico y fertilizantes.

Los procesos usados incluyen la descomposicién con &cido nitrico

concentrado, sales de sflice y &cidos fluorosilicicos con nitrato de sodio,
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filtracidén posterior, y precipitacién de los fosfatos de las tierras raras
a partir del filtrado con una neutralizacibén parcial con amoniaco, diso-
lucibén de los concentrados de las tierras raras en &cido nitrico y una -

purificacibén final por precipitacién en forma de oxalatos.

Separacidn de los elementos de las tierras raras.

Todos los datos referidos en este capitulo, han sido tomados de -

industrias extranjeras, dado que México todavia no posee ninguna.

Muchas sales comerciales de tierras raras poseen una concentra-

cibn semejante al mineral tratado.

La extraccidn con solventes y por medio de intercambio ibnico —-
son los métodos més usados comercialmente para la separacibdn de los -
elementos, de las tierras raras. Una o ambas técnicas son usadas por

todas las compafifas que producen compuestos de tierras raras.

Otros métodos usados para la separacibén de dichos elementos son:
cristalizacién fraccionada por evaporacibén, reacciones térmicas donde se

incluye fusidén y volatilizacibén.

Separacibn en forma metélica.

El método més comin para la preparacién de cerio y mischmetal
es por electrblisis de los cloruros anhidros de las tierras raras a 900°C,

usando hierro como cétodo y varilla de grafito como &nodo. El metal -
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fundido se acumula al fondo.

Otros métodos electroliticos que han sido empleados incluyen elec
trélisis de éxidos y fluoruros en mezcla fundida; electrdlisis a partir de
electrolitos fundidos de metales de bajo punto de fusién tales como el -

Zn y el Cd, y electrélisis acuosa con cédtodos de Hg.

También es usada la reduccién metalotérmica de los compuestos

de las tierras raras con Li, Na, K y Mg para obtener los metales.

Se ha reportado que el samario, europio y el yterbio pueden ser
obtenidos por la reduccién de sus 6xidos con otros metales de las tierras

raras, circonio o mischmetal.

La purificacién de los metales de las tierras raras se ha logra-
do por varios métodos tales como destilacién y electrdlisis del estado -

sélido.

Han aportado y continlan aportando grandes cantidades de dinero
para las investigaciones sobre tierras raras, tanto la industria como ins
tituciones educacionales y de investigacién, fundaciones privadas, agen—

cias federales y gobiernos extranjeros.

La compafia "Lindsay Light" conocida ahora como "Rare Division
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Earth of American Potash and Chemical Cosp." fue en un principio la in
dustria pionera en desarrollar usos para los materiales de las tierras ra

ras.

El advenimiento de la tecnologfa nuclear ha incrementado el inte-
rés por estos elementos. Varias instituciones est&n trabajando con la -
Comisibén de Energlfa Atdémica, tales como "The Ames Laboratory'" donde
han descubierto técnicas de intercambio ibdnico, y se ha investigado la -
destilacién de los metales de las tierras raras. Otras instituciones han
efectuado investigaciones sobre: la extraccidén con solventes, extraccibén -
por electrblisis acuosa, propiedades fisicas de los métales, el comporta-
miento de compuestos de tierras raras en absorbedores de neutrones, el
uso de materiales de tierras raras en lasers, en rnateriales termoeléctr‘_i
cos, en semiconductores, etc. La companifa "Molybdenum Corp. of -—-—

America" ha cooperado con el estudio de la bastnesita.

Todos los aspectos referentes a las investigaciones de tierras ra-
ras se discuten en conferencias periodicas desde 1960 en Estados Unidos,
donde se hace énfasis en la importancia de las tierras raras en diversos

campos de la investigacidn.
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Obtencidn industrial de tierras raras, por el

método de "The Molybdenum Corp."

(Molycorp.)

Esta compafifa ha propuesto, probado y usado un método para pro

ducir metales de las tierras raras por la reduccibn directa de sus éxidos.

Este método se ha llevado a nivel comercial en celdas electroliti-

cas.

Por medio de esta técnica se espera se reduzca el costo de pro-—
duccibn en la manufactura de los metales de las tierras raras que promo
verd una mayor produccién de usos industriales, que hasta la fecha se ha

visto limitada por el alto precio de los productos elaborados.

La Molycorp es la planta m&s grande en el mundo, donde se con
centran la mayor cantidad de tierras raras, se localiza a 15 millas al -
suroeste de Las Vegas, Nevada a 1,428.5 m sobre el nivel del mar, en
la regibn montafiosa del desierto de Mojave en San Bernandino, Califor-

nia.

Esta planta quimica, facilita la produccién de éxido de europio al
tamente puro como producto primario junto con concentrados de bxidos -

de cerio, lantano, praseodimio y neodimio, y un concentrado de samario

y europio.

El mineral del cual se parte fue descubierto en 1949 cerca de la
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mina de oro "sulfide Queen'", de la cual se aprovechd equipo para el pro
ceso de flotaciébn durante 15 afios, lo que facilitdé la demanda del merca-—

do que ha ido en aumento.

El diagrama (1) ilustra los pasos més importantes del proceso.
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INFORMACION SOBRE LA IMPORTACION DE METALES DE

TIERRAS RARAS QUE EFECTUA EL PAIS

CUADRO ESTADISTICO QUE CONTIENE DICHA INFORMACION Y QUE
ABARCA LOS ANOS DE

1968 - 1974

IMPORTACION NACIONAL DE METALES DE TIERRAS RARAS (INCLU--

YENDO YTRIO Y ESCANDIO).

AROS KILOGRAMOS ~ 'VALOR (PESOS)
1968 463 225 892
1969 542 22 375
1970 1 678 82 185
1971 43 4 665
1972 26 2 880
1973 48 5 558
5 936

1974 (Enero-Sep.) 48

Fraccién Arancelaria 28.05.c.001

Fuente: Anuario estadistico del Comercio Exterior. S.I.C.
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Causas por las que no se extraen ni procesan en México
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