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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS  

1.1 INTRODUCCIÓN 

El término "tierras raras" (o TTRR) denota el grupo de 17 elementos metálicos 

químicamente similares, que se encuentran en el bloque “f” de la tabla periódica, más el Ytrio y 

el Escandio. Todos estos elementos tienen en común que sus radios iónicos son muy 

parecidos y muestran semejantes comportamientos químicos, por los que se hace difícil su 

separación. 

Las Tierras Raras se separan en tres grupos: 

o Tierras Raras Ligeras: Lantano, Cerio, Praseodimio y Neodimio. 

o Tierras Raras Intermedias: Europio, Samario y Gadolinio. 

o Tierras Raras Pesadas: Terbio, Disprosio, Holmio, Erbio, Tulio, Yterbio y 

Lutecio. 

 

Figura 1.1. Elementos de Tierras Raras (http://www.gerrm.ingenierosdeminas.org) 

El descubrimiento de elementos de tierras raras comenzó en 1787 y duró 

aproximadamente 160 años, concluyendo en la década de 1940. En este proceso fue muy 

importante el descubrimiento de las reacciones nucleares, con las cuales se consiguió 
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descubrir la mayoría de elementos de tierras raras. En la siguiente tabla se recogen el año de 

descubrimiento de los elementos y sus descubridores. 

 

Tabla 1.1. Descubrimiento de Tierras Raras (Gupta, C.K. y Krishnamurthy,N, 2005) 
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Estos elementos son muy buenos conductores de electricidad y destacan por sus 

propiedades magnéticas. Se puede personalizar su magnetismo variando sus aleaciones con el 

fin de crear imanes de comportamientos muy específicos. 

Debido a estas características, las tierras raras se utilizan en metalurgia, imanes, 

cerámica, electrónica de última generación, química, óptica, médico, tecnologías nucleares, 

superconductores, etc. Su uso en estas industrias es esencial e insustituible. 

Las principales aplicaciones de las tierras raras se enumeran a continuación: 

 Tierras raras (en general). Productos primarios de la tierra rara se utilizan 

principalmente como materias primas de alta pureza  de los productos 

químicos individuales de los que está formada. Además se utilizan en la 

elaboración de petróleo, como catalizadores de protección de medio ambiente 

y polvos de pulido. 

 Lantano. Los compuestos de tierras raras  ricos en lantano se han utilizado 

como componentes de catalizadores de FCC, especialmente en la fabricación 

de combustible de bajo octanaje de crudo pesado. Los metales de tierras raras 

ricos en lantano tienen un papel importante baterías de almacenamiento de 

hidrógeno.  

 Cerio. Las aplicaciones comerciales del cerio son numerosas y son de vidrio y 

vidrio pulido, fósforos, cerámicas, catalizadores y metalurgia: 

En la industria del vidrio, se considera el agente más eficiente de vidrio pulido 

para pulido óptico de precisión. También se utiliza para decolorar el vidrio por 

mantener el hierro en estado ferroso. La capacidad de vidrio cerio-dopado para 

bloquear la luz ultravioleta se utiliza en la fabricación de cristalería de médica y 

ventanas aeroespaciales. También se utiliza para impedir el oscurecimiento de 

la luz del sol en polímeros y para suprimir la decoloración del vidrio de la 

televisión. Se aplica a la óptica componentes para mejorar el rendimiento. 

 Praseodimio. Es muy apreciado para el uso de la cerámica como pigmento 

amarillo brillante, debido a su óptima reflectancia a 560 nm. Sus propiedades 

ópticas son apropiadas para su uso en la amplificación de los sistemas de 

telecomunicaciones.  

 Neodimio. Las principales aplicaciones del neodimio son  láseres, vidrio 

colorante y tinte, dieléctricos y en imanes permanentes. El imán de neodimio se 

utiliza extensivamente en la industria automotriz con muchas aplicaciones, 

incluyendo motores de arranque, sistemas de freno, ajustadores de asiento y 

altavoces Su mayor aplicación es en la bobina de motores utilizados en las 

unidades de disco del ordenador.  
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El neodimio tiene una banda de fuerte absorción centrada en 580 nm, que está 

muy cerca nivel máximo de la sensibilidad del ojo humano, convirtiéndolo en un 

elemento útil para las lentes de protección de soldadura 

 Samario. Se utiliza principalmente en la producción de cobalto-samario para 

imanes permanentes. También se utiliza en aplicaciones de láser y por sus 

buenas propiedades dieléctricas. Debido a su buena capacidad de funcionar a 

altas temperaturas se usa en equipos electrónicos ligeros, donde el tamaño o 

el espacio es un factor limitante y la funcionalidad a temperatura alta es una 

preocupación. Las aplicaciones incluyen relojes electrónicos, equipos 

aeroespaciales, tecnología de microondas y los servomotores. 

 Europio. Es utilizado principalmente por su comportamiento luminiscente único. 

La excitación del átomo de europio por absorción de la radiación ultravioleta 

puede resultar en transiciones de nivel de energía dentro del átomo, creando 

una emisión de radiación visible. 

 Gadolinio. Se utiliza tanto por su alto momento magnético y como para 

materiales de centelleo. Con su alto momento magnético, el gadolinio puede 

reducir tiempos de relajación y así mejorar intensidad de la señal. 

 Terbio. Se utiliza principalmente en la industria de las lámparas fluorescentes y 

como emisor de alta intensidad en televisores de proyección. El Terbio 

responde con eficiencia a los rayos X de excitación y, por tanto, se utiliza como 

un reactivo en las radiografías.  

 Disprosio. Se usa más comúnmente como neodimio-hierro-boro de alta 

resistencia en imanes permanentes.  

 Holmio. Tiene el momento magnético más alto (10,6 μB) de cualquier elemento 

de origen natural. Por ello se ha utilizado para crear el mayor campo magnético 

conocido, mediante la colocación de imanes de alta resistencia como una pieza 

polar o un flujo magnético concentrador de oxígeno. Esta propiedad magnética 

también se utiliza en equipos de microondas.  

 Erbio. Se utiliza en vidrio coloreado, como un amplificador de fibra óptica y en 

láseres para su uso médico y dental. Los iones del erbio tienen una banda 

absorción muy estrecha, por lo que se usa como protector de ojos y en 

cristalería decorativa 

 Tulio. Los productos de tulio se utilizan principalmente en la fabricación de 

cristales y láseres. Una importante aplicación es en el área de la medicina para 

la producción de fuentes de rayos X portátil.  

 Yterbio. Se utiliza como amplificador de fibra, en tecnologías óptica de fibra 

óptica y en diversas aplicaciones de láser. Tiene una sola banda de absorción, 

dominante en el infrarrojo, por lo que es útil en fotocélulas de silicio para 

convertir directamente la energía radiante en electricidad. El yterbio aumenta 
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su resistencia eléctrica cuando es sometido a tensiones muy altas. Esta 

propiedad se utiliza en los medidores de tensión para monitorizar las 

deformaciones de tierra derivadas de terremotos y explosiones nucleares.  

 Lutecio. Carece de momento magnético. También tiene el menor radio metálico 

de cualquier tierra rara. Es tal vez el menos abundante de los lantánidos. Se 

utiliza como un dopante en la adecuación de los parámetros de red de ciertos 

compuestos. 

 Itrio. Tiene una gran afinidad termodinámica con el oxígeno, siendo esto la 

característica base para muchas de sus aplicaciones. Algunas de las 

aplicaciones del itrio incluyen su uso en la cerámica: crisoles para fundición 

metales reactivos, en fluorescentes, pantallas de ordenador y sensores de 

consumo de combustible automotriz.  

 Escandio. Los productos de escandio se utilizan principalmente en la cerámica, 

rayos láser, iluminación y en ciertas aleaciones de alto rendimiento. 

Las tierras raras son elementos moderadamente abundantes en la corteza terrestre 

que se producen en un gran número de minerales. A pesar de que hay un gran número de 

minerales de tierras raras, gran parte del suministro real de tierras raras del mundo proviene de 

sólo unos pocos. En la siguiente tabla se indican diferentes estimaciones de la abundancia de 

tierras raras en la corteza terrestre. Estas estimaciones varían ampliamente -como se puede 

apreciar-, dependiendo de la fuente de los datos. 

 

Tabla 1.2. Abundancia de tierras raras en la corteza terrestre (Gupta, C.K. y 

Krishnamurthy,N, 2005) 
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En la naturaleza las tierras raras no se producen en el estado elemental, ni aparecen 

como compuestos individuales de tierras raras. Las tierras raras dispersas en la corteza 

terrestre, se presentan como mezclas en muchas formaciones de rocas como granitos, neises, 

basaltos, lutitas,… estando presentes en cantidades que van desde 10 a 300 ppm. 

Aunque los minerales de tierras raras son muy variados, aproximadamente el 95% de 

los recursos de tierras raras proceden de tres minerales: bastnasita, monacita y xenotima. 

Estos por lo tanto, tres son los minerales principales para la extracción de tierras raras. 

 

Tabla 1.3. Principales minerales de tierras raras (Gupta, C.K. y Krishnamurthy,N, 

2005) 
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La bastnasita es un fluorocarbonato del grupo del cerio de los metales de tierras raras y 

que casi no contiene torio. En cuanto al entorno geológico, la bastnasita se encuentra 

principalmente en depósitos de tipo filoniano, estando en contacto con zonas metamórficas y 

en área de pegmatitas. 

 La monacita es un fosfato, principalmente con tierras raras del grupo del cerio y 

torio. Se encuentra en muchos ambientes geológicos. Se presenta como un mineral accesorio 

en rocas ígneas ácidas, rocas metamórficas y en ciertos depósitos de tipo filoniano. Debido a 

su estabilidad química, también se acumula en depósitos detríticos (tipo placer) y en arenas de 

playa. Los depósitos de monacita primaria han sido útiles como recursos de tierras raras en 

pocas ocasiones: la mayor parte de los recursos de monacita se han obtenido en ambientes 

tipo playa. Estos depósitos de arena de playa, contienen, además de monacita, otros minerales 

pesados como ilmenita, rutilo y circón. A veces la monacita puede aparecer relacionada con 

depósitos de oro o estaño. Los mayores depósitos de monacita secundaria se encuentran 

principalmente en Australia, Brasil, China, India, Malasia, Sudáfrica, y los Estados Unidos.  

El contenido en tierras raras de la monacita es variable, al igual que su contenido en 

torio, el cual depende de su localización. La monacita contiene generalmente alrededor del 

70% de óxidos de tierras raras, estando esta fracción de tierras raras constituida por 20-30% 

Ce2O3, 10-40% La2O3; además de cantidades significativas de los óxidos de neodimio y 

praseodimio y samario. El contenido de itrio puede variar en torno al 5%, y el de torio de 4 a 

12%.  

La xenotima es un fosfato de itrio que contiene aproximadamente 67% de óxidos de 

tierras raras, sobre todo los elementos más pesados. Este mineral es un componente accesorio 

de algunas rocas comunes, como granitos o gneises. Después de haber sufrido una 

meteorización, transporte, y el proceso de concentración similar al de monacita, la xenotima 

aparece con ella en depósitos de placer. 

Las tierras raras presentan la característica que se pueden formar en una gran 

variedad de ambientes geológicos. Los principales depósitos en los que se encuentran son: 

 Primarios. Depósitos en macizo rocoso. 

 Secundarios. Depósitos tipo placer. En estos yacimientos la tierra rara está 

influenciada por la presencia de fosfatos y carbonatos. 

 Carbonatitas. Estos son rocas derivadas de magmas profundos, ricos en 

dióxido de carbono y bajos en sílice, que intruyen en la corteza terrestre y 

solidifican. Estos magmas se forman generalmente más cerca de la superficie, 

al perder repentinamente su dióxido de carbono y otros agentes volátiles. 
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Cuando está presente la monacita en estos depósitos, contiene la máxima 

cantidad de tierras raras y la mínima de calcio y torio. 

 Pegmatitas. Son un tipo de rocas ígneas ácidas, asociadas a magmas 

graníticos formados por fusión de material cortical. Cuando el magma se enfría, 

lo primero que se forma son los cristales de fases minerales de elementos de 

tierras raras pesadas. A continuación tiene lugar la cristalización del líquido 

residual, que es relativamente rico en tierras raras más ligeras. Así la monacita 

y allanita en pegmatitas tienden a ser más ricas en las tierras raras pesadas 

que cuando se encuentran en otras rocas. El contenido global monacita, sin 

embargo, disminuye debido a la presencia de calcio y torio. 

 Depósitos hidrotermales. Las tierras raras pueden ser transportadas por 

soluciones hidrotermales que se desarrollan a través de la interacción de agua 

subterránea caliente con material sólido de la corteza. Las tierras raras ligeras 

son menos solubles que las más pesadas y por lo tanto tienden a precipitar en 

primer lugar, dejando el líquido más concentrado en los elementos pesados. 

Como resultado, los depósitos hidrotermales contienen minerales como 

Xenotima, que se enriquecen en las tierras raras pesadas. 

 Depósitos secundarios. La meteorización química profunda de carbonatitas 

provoca la disolución de calcita, dolomita, y apatito, constituyentes 

fundamentales de estas rocas. Las tierras raras liberadas como resultado de 

esta actividad tienen una afinidad elevada por el radical fosfato, formándose así 

monacita supergénica. Generalmente, los minerales de tierras raras ligeras se 

convierten en minerales de tierras raras pesadas  

 Placeres. Contienen grandes cantidades de minerales de tierras raras como la 

monacita y la xenotima. Estos minerales se caracterizan por un elevado peso 

específico y la marcada inercia química. Por lo tanto, son estables durante los 

ciclos de erosión y transporte del ciclo externo. Los principales ambientes para 

placeres son ríos, deltas y costas.  

Todo lo anterior se sintetiza en el siguiente bosquejo geológico, que trata de indicar las 

principales características de cada ambiente: 
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Figura 1.2. Principales tipos de acumulaciones de Tierras Raras, según el 

contexto tectónico (Chackhmouradian, A.R. & Wall, F., 2012) 
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La producción de tierras raras se encuentra muy centralizada en pocos lugares del 

mundo. Los principales países productores de tierras raras son Estados Unidos, Rusia, India y 

China. Se estima que la producción mundial anual es de 120.000 t.  

 

Figura 1.3. Producción anual de tierras raras (toneladas de óxidos) (USGS, 2012) 

 

Hasta hace pocos años, entorno al 80% de la producción pertenecía a China; en 

cambio, debido a las restricciones impuestas por la OMC en relación al impacto ambiental, han 

reducido sus exportaciones. Por esta razón, se ha impulsado la búsqueda de nuevos 

yacimientos en otras zonas del mundo, con el consiguiente aumento de la producción en otros 

países. 

Las reservas de tierras raras están estimadas en 140 Mt. 

En el siguiente mapa se reflejan los nuevos proyectos de tierras raras en todo mundo, 

como en Canadá, Groenlandia, Australia, Sudáfrica, etc. 
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Figura 1.4. Distribución de los nuevos proyectos de Tierras Raras en el mundo 

(http://www.gerrm.ingenierosdeminas.org) 
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1.2 OBJETIVOS  

Teniendo en cuenta lo apuntado en el capítulo anterior, en el presente trabajo se ha 

realizado un estudio pormenorizado de varias muestras de concentrados de tierras que forman 

parte de un proyecto de exploración, y en el marco del cual se establecen los siguientes 

objetivos: 

 Realizar un análisis de las muestras mediante microscopía óptica de polarización 

para identificar las fases minerales presentes en el concentrado. Además de la 

identificación mineral, establecer, en la medida de lo posible, leyes de menas y 

gangas, características texturales y tamaños de grano. 

 Como complemento a lo anterior, y en previsión de que existan especies minerales 

poco habituales, se realizarán ensayos de difracción de rayos X con objeto de 

completar de forma satisfactoria la identificación mineral mediante microscopía. 

 Además, algunas de las muestras serán estudiadas bajo microscopía electrónica 

de barrido, técnica especialmente útil en granos de pequeño tamaño (en el orden 

de las unidades de micra) puede ocasionar una muy difícil identificación mediante 

microscopía óptica. Estos tamaños son esperables como impurezas (inclusiones 

minerales) en la mena. La conjunción de un tamaño de grano muy pequeño junto 

con una proporción escasa en el total de la muestra, haría inviable determinar la 

presencia de algunas fases mediante difracción de rayos X. 

 Finalmente, se hará uso del microanálisis con sonda electrónica para verificar con 

detalle la presencia de tierras raras intermedias y pesadas en los concentrados, o 

bien de alguna otra impureza que pudiese restar valor a los concentrados. 

 Con todos los obtenidos, ya en el capítulo de conclusiones, se establecerán 

algunas recomendaciones sobre la viabilidad técnica de mejorar la calidad de los 

concentrados. 
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2. ANTECEDENTES Y REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1 INTRODUCCIÓN 

El análisis de los antecedentes bibliográficos se abordará en este trabajo a partir de las 

publicaciones que existen en relación a la exploración de tierras raras en el territorio nacional. 

Tras una exhaustiva búsqueda, no se ha localizado ninguna publicación científica en revistas 

que tratase este tema: sin embargo, en el fondo documental del Instituto Geológico y Minero de 

España sí existen, a libre disposición, una serie de informes de trabajos que se ejecutaron en 

las últimas décadas del siglo pasado. En este apartado se sintetizan las aportaciones más 

originales de cada uno de ellos. 

 

2.2 TRABAJOS REALIZADOS 

 

A) IGME, 1978ª 

“INVESTIGACION DE TIERRAS RARAS EN ANCARES-ALTO BIERZO. LEÓN” 

En los años 1977 y 1978 se realizó el proyecto de investigación minera Ancares-Caurel 

en las provincias de Lugo y León para identificar la existencia de substancias como W, Sn, Pb y 

Zn. Durante la realización de este proyecto, y simultáneamente a las campañas 

mineralométricas realizadas, se puso de manifiesto la presencia de monacita gris con alto 

contenido de tierras raras en algunas áreas. A continuación, se extendieron los trabajos sobre 

la monacita para determinar si alguna de las áreas con presencia de monacita podría presentar 

un potencial interés económico.  Las zonas elegidas fueron los siguientes sectores: Vega de 

Espinarreda-Fabero, Pico del Rey, Noceda y Benavides. 

El planteamiento que se llevó a cabo para conocer el interés económico siguió las 

siguientes premisas: 

 Considerar las terrazas y los depósitos aluvionares que se reconocieran como 

una masa homogénea de depósitos detríticos y por lo tanto el emplazamiento 

de las muestras se efectuaría sobre una malla sin destacar zonas de interés 

preferente.  

 Esta malla tendría mayor o menor densidad, según se estimara el interés del 

área a desmuestrar.  

 En el desmuestre se eliminaría el recubrimiento de arcilla y tierra vegetal y se 

alcanzaría la capa de grava profundizando en ella del orden de 40 cm para 

tomar la muestra.  
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 Las zonas de escasa potencia de aluvión serán reconocidas tomando muestras 

de "lecho vivo" 

 Los depósitos pliocenos de Pico del Rey serán- cartografía dos en sus 

principales, niveles detríticos. 

 Todas las muestras serán de 10 litros y bateadas "in situ" 

 

Estas muestras se tomaron en las diferentes áreas de estudio escogidos, que se sitúan 

sobre un sinclinorio, en el cual la existencia de roca madre próxima facilita concentraciones de 

interés en aluviones, terrazas y depósitos detríticos. 

En relación los resultados obtenidos, se manifiestan dos zonas con leyes interesantes 

(Benavides -en particular el arroyo del Mantequejo y la cabecera del río Tuerto occidental- y 

Noceda -las terrazas superiores); por su parte, en la zona de Vega de Espinareda-Fabero, las 

leyes obtenidas son muy bajas, mientras que en el área de Pico del Sol resultan muy 

irregulares, por lo que esta zona no queda descartada, a falta de realizar una malla de 

muestreo más detallada. 

 

B) IGME, 1978b 

“ESTUDIO DE LAS POSIBILIDADES DE COBRE, NÍQUEL Y TIERRAS RARAS EN LA 

ISLA DE FUERTEVENTURA” 

Se trata de un trabajo del año 1978 al que lamentablemente no se tiene acceso desde 

la página web del IGME, por lo que no ha sido posible consultar su contenido. 

 

C) IGME, 1989 

“INVESTIGACIÓN DE TIERRAS RARAS EN EL NOROESTE DE LA PENÍNSULA 

IBÉRICA” 

Se trata del trabajo más extenso y de mayor calado de todo el conjunto. Realizado en 

régimen de subcontratación por la empresa Norcontrol, el objetivo principal de este proyecto 

fue el adecuar técnicas industriales, en planta piloto, para la concentración de minerales de 

Tierras Raras y, mediante su aplicación a muestras de volumen adecuado, tomadas en áreas 

de interés inicial, permitir conocer la posibilidad de recuperación de tales minerales y 

comprobar el interés de las distintas zonas a fin de seleccionar aquellas más favorables, en las 
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que realizar estudios sobre el total de minerales densos de interés económico. En el capítulo 

de antecedentes se describen cinco trabajos previos sobre minerales densos que, aun 

resultando muy interesantes no se incluyen aquí por exceder el alcance del presente trabajo.  

La prospección se centró en depósitos detríticos, fundamentalmente fluviales 

(aluviones). El proyecto se realizó en las siguientes fases: 

 Fase previa. Mediante un desmuestre preliminar de gran volumen, se 

perseguían dos objetivos fundamentales: 

- Puesta a punto de los métodos de tratamiento. Mejor resultado de la 

mesa neumática frente a la hidráulica.  

- Obtener información de Tierras Raras en la zona. Enriquecimiento de 

monacita en las fracciones más finas de los densos. 

 

 Fase I y II. Aplicando las técnicas de tratamiento diseñadas en la Fase Previa, 

se han reconocido y muestreado áreas seleccionadas en base a los siguientes 

criterios: 

- Existencia de indicios de Tierras Raras.  

- Otros indicios de mineralizaciones de interés económico. 

- Posibilidades en función del contexto geológico conocido. 

- Probabilidad de existencia de volúmenes suficientes para este tipo de 

sustancias. 

- Condicionantes medio-ambientales. 

 

Después de estas fases de análisis, se concluyó que los minerales presentes son 

monacita y algo de xenotima. En la siguiente figura se puede ver la enumeración de las zonas 

en las que se basó la investigación: 
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Figura 2.1. Emplazamientos estudiados en el proyecto (IGME, 1989). 

Resulta de gran interés la tabla que, a modo de síntesis, se reproduce en las 

conclusiones generales del trabajo sobre los contenidos máximos y mínimos en los diferentes 

emplazamientos (g/t de monacita+xenotima). 
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Figura 2.2. Leyes (g/t) de monacita+xenotima en los lugares muestreados (IGME, 

1989). 

Se concluyen con la priorización, por su interés, de los siguientes emplazamientos: 

Valadouro. Finolledo, Puebla de Azaba, Casela, Río Deza, Mina Zarinas y Chaguazoso. 

 

D) IGME, 1983 

“LAS TIERRAS RARAS: ANÁLISIS DEL SECTOR Y PERSPECTIVAS DE FUTURO”. 

Se trata de un extenso trabajo, ya ampliamente superado, sobre las aplicaciones, las 

tecnologías de transformación, el mercado y la situación nacional en el sector de las tierras 

raras. Llamativamente se cita que existe (en ese momento) una demanda modesta que está 

cubierta por una única mina activa (Mountain Pass) y varias otras (uranio, fósforo y estaño) en 

las que las tierras raras se recuperan como subproducto. Se indica que la demanda, con las 

reservas probadas en ese momento, cubriría 200 años de consumo. En cuanto a la situación 

nacional, literalmente se cita: “No parece existir en España ningún yacimiento de minerales de 

Tierras Raras con perspectivas de ser explotado económicamente. No obstante, se sabe de la 
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presencia de monacita en numerosas localidades, principalmente en Galicia, donde el mineral 

se presenta acompañando a otros minerales económicos, estaño fundamentalmente. También 

se ha detectado su presencia en numerosas ocasiones, en diversos yacimientos de arenas de 

minerales de playa en Galicia occidental”. 

Se adelanta la problemática ambiental ligada a las explotaciones en playas, pero se 

comenta de modo poco claro la posibilidad de obtener tierras raras en territorio nacional como 

subproducto de la minería de estaño, boyante en aquel tiempo. Estima unas posibilidades de 

1000-2000 t/año de concentrados. 

E) IGME, 1997 

“ENSAYO METODOLOGICO DE PROSPECCION GEOQUIMICA DE ORO Y TIERRAS 

RARAS EN LOS " SKARNS" DEL AREA DE BURGUILLOS DEL CERRO (BADAJOZ)" 

En este proyecto analizan y a comparan las respuestas -en cuanto a resultados de los 

análisis químicos- de una campaña de prospección geoquímica en la que se han empleado 

distintos tipos de técnicas instrumentales. Esto en un principio permitirá establecer cuál es la 

sistemática más adecuada para la prospección de Au y tierras raras en este contexto 

geológico.  

Para ello se han utilizado sedimentos de arroyos, a los cuales, previamente al análisis 

químico, se procedió a su tamizado para seleccionar la fracción inferior a 80 mallas (177 

micras). Los concentrados de batea se cuartearon obteniendo dos partes, una se destinó al 

análisis químico y la otra se reservó para su estudio mineralométrico. 

En definitiva, cada estación de desmuestre (116 en total) genera tres tipos de 

resultados, provenientes de los siguientes procesos: 

1) Análisis químico de los sedimentos 

2) Análisis químico de los concentrados de bateas 

3) Estudio mineralométrico de estos concentrados 

El número de variables estudiadas en cada tipo de muestreo (sedimentos y bateas) es 

elevado; así mediante activación neutrónica se han analizado 30 elementos (Au, As, Ba, Br, 

Co, Cn Cs, Fe, Hf, Hg, Ir, Mo, Na, Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Ta, Th, U, W, La, Ce, Nd, Sin, Eu, Tb, 

Yb, y Lit); por espectrometría de emisión de plasma 18 (Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Mn, Sr, Cd, Bi, V, 

Ca, P, Mo, TI, Al, K, Y y Be); y por último, en el, estudio mineralométrico se han reconocido 

más de 20 minerales. Los tres conjuntos de datos que resultan se tratan individualmente con 

análisis estadísticos mono, bi y multivariantes, lo que ha permitido en cada caso conocer las 

distribuciones geoquímicas monoelementales del Au y las tierras raras, sus muestras 
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anómalas, su correlación con las otras variables y la distribución y características de las 

diferentes clases geoquímicas. 

Como resultado se puede concluir que cada método de exploración empleado da 

resultados parcialmente diferentes para la distribución del oro y las tierras raras, los tres se 

complementarían en una prospección geoquímica, al reflejar distintos aspectos de una única 

realidad. 
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3. CONTEXTO GEOLÓGICO 

3.1 INTRODUCCIÓN Y CONTEXTO GEOLÓGICO 

Como se describe más adelante, en este trabajo se estudian muestras de dos zonas: el 

sector Torrenueva-Torre de Juan Abad por una parte, y el de Navas de Estena por el otro. El 

primero de los emplazamientos se encuentra localizado al sur de la provincia de Ciudad Real, y 

fue descubierto a partir de campañas de investigación realizadas por la Empresa Nacional 

ADARO y el Instituto de Mineralogía, Geoquímica y Química de Elementos Raros de la 

Academia Rusa de Ciencias (IMGRE). 

La estructura geológica del yacimiento está constituida por un gran anticlinal que 

abarca geológicamente desde el Ordovícico Inferior al Medio. El núcleo del anticlinal es el 

macizo de cuarcita armoricana del Arenig que constituye las cumbres que con dirección este-

oeste conforman la sierra de Cabeza de Buey que limita el yacimiento por el sur. 

El valle situado al norte de esta sierra está constituido por terrenos coluviales y 

aluviales de edad pliocuaternaria bajo los que subyace la pizarra denominada según distintos 

autores “del Río” o “de Calymene”, que es una pizarra negra de edad Llanvirn. La serie se 

culmina con las cuarcitas del Llandeilo que conforman las serratas que limitan el yacimiento por 

el norte dejando unos relieves geomorfológicamente inconfundibles. 

Durante las investigaciones, por parte de la compañía Quantum minería, se ha podido 

confirmar que la monacita se acumula en forma de placeres en el yacimiento detrítico proviene 

de la erosión y disgregación de las pizarras negras del Llanvirn en cuyo seno se formaron los 

nódulos de monacita por procesos de diagénesis-metamorfismo. 

Los niveles enriquecidos en nódulos de monacita en las pizarras negras alcanzan 

valores de hasta 300 g/m3: estas concentraciones son 10 veces superiores en aquellas zonas 

donde la dinámica aluvial ha favorecido su acumulación, llegándose a alcanzar en algunas 

muestras valores extremos de 25 kg/m3. Hasta la fecha se han cubicado en el yacimiento 19 

millones de toneladas de sedimentos detríticos con un contenido medio en monacita de 3,7 

kg/m3 (indicar la fuente de este dato). 

Las investigaciones realizadas no dejan lugar a dudas acerca de la esterilidad en 

monacita gris de las unidades de Cuarcita Armoricana y de las Cuarcitas del Caradoc, litologías 

que se encuentran a muro y techo, respectivamente, de las pizarras negras. Como se ha 

indicado, los minerales de tierras raras se concentran en los depósitos coluviales y aluviales 

pliocuaternarios asociados a los valles. Esta monacita se encuentra dispersa en los depósitos 

sedimentarios descritos en forma de nódulos de forma ovoide y lenticular completamente 
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liberados de la roca madre, de tamaño comprendido entre 0,1 y 2,0 mm y su densidad es de 

4,65 kg/litro. 

Para poder realizar los estudios y trabajos necesarios para poner de manifiesto los 

recursos existentes, se debe disponer de permisos de investigación. En este caso los permisos 

de investigación que abarcan el yacimiento se dividen en dos zonas, que se describen a 

continuación. 

La primera abarca cuatro concesiones mineras, Mulas, Matamulas, Rematamulas y 

Rematamulas-2; sus derechos mineros, como se ha indicado, pertenecen a la empresa 

Quantum Minería. La extensión de los cuatro permisos es de 245 cuadriculas mineras (7350 

hectáreas). En todas ellas la sustancia a explotar es la monacita gris, fosfato de tierras raras de 

origen diagenético-metamórfico. 

 

Figura 3.1. Localización de los permisos de investigación 

(http://www.gerrm.ingenierosdeminas.org) 
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La segunda zona incluye únicamente el permiso de investigación de Tesorrillo, 

en el municipio de Navas de Estena, a 120 km del núcleo del PI de Matamulas. Este 

permiso ocupa una superficie de 87 cuadriculas mineras (2610 hectáreas). A partir de 

investigaciones previamente realizadas, se conoce que tiene 300000 t de monacita (ley 

de 1-2 kg/m3) 

 

3.2 LITOESTRATIGRAFÍA 

Con el fin de analizar las características litológicas de las rocas presentes en el ámbito 

de las zonas mineralizadas, se van a diferenciar los dos sectores comentados en el apartado 

anterior. 

A. Permisos de investigación Mulas, Matamulas, Rematamulas y Rematamulas-2  

En esta zona de estudio aparecen una serie de unidades litoestratigráficas que van a 

ser agrupadas en función del grupo geológico al que pertenecen. Los datos aquí presentados 

se han extraído principalmente de (indicar fuente). Se reproduce el código numérico que a cada 

nivel se le asigna en la hoja correspondiente del mapa geológico nacional (838, Santa Cruz de 

Mudela). 
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Figura 3.2. Columna estratigráfica de la hoja 838 del mapa geológico nacional 

(www.igme.es, comentada parcialmente a continuación). 

 Zócalo. (Unidades 1-2-3-4-5) 

Tienen en común que todas pertenecen al Ordovícico. 

La unidad 1 está compuesta por fuertes crestones de ortocuarcitas blancas (“cuarcita 

armonicana”) cercanos a los 50 m de espesor separados por cuarcitas estratificadas más 

finamente, donde es posible que existan también algunos niveles de pizarras. Aunque su base 

no aflora el espesor total del conjunto no debe de ser inferior a los 450 m. Esta unidad produce 

fuertes resaltes topográficos que dan lugar a la sierra más alta de la Hoja 838 del IGN (o del 

IGME). El depósito de la unidad corresponde a una plataforma somera dominada por corrientes 

de marea y acción superpuesta del oleaje. 

La siguiente unidad (2) constituye la transición entre las sierras que produce la Cuarcita 

Armoricana y las depresiones que forman las pizarras de la unidad suprayacente, de manera 

http://www.igme.es/
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que en la hoja constituyen una estrecha orla que bordea el afloramiento del núcleo anticlinal de 

cuarcita armoricana en el cuadrante NE. Se trata de alternancias de capas centimétricas a 

decimétricas de ortocuarcitas blancas similares a las de la unidad subyacente, areniscas 

micáceas y pizarras. La unidad es progresivamente más pizarrosa hacia techo, en transición 

gradual a las pizarras de la unidad suprayacente. Su espesor se estima, por métodos 

cartográficos, en torno a los 100 m. 

La unidad 3 ocupa áreas deprimidas, generalmente de gran extensión, y a menudo 

están cubiertas por materiales cuaternarios y terciarios. Se denomina “Pizarras de Río” y 

consta de pizarras grises y negras con muy escasas intercalaciones areniscosas. Este espesor 

se sitúa alrededor de los 700 m. Estos materiales se interpretan como de mar abierto 

(plataforma externa) por debajo del nivel de base del oleaje de tormentas. 

La unidad 4 se caracteriza por la incorporación progresiva a las Pizarras de Rio de 

capas de areniscas y cuarcitas, más abundantes hacia techo, de manera que pasan 

gradualmente a un tramo con predominio areniscoso-cuarcítico (alternancias de El Caño). Por 

encima, un nuevo tramo pizarroso de espesor reducido (pizarras Guindo) da paso a un 

conjunto cuarcítico que forma un gran resalte en la topografía (cuarcita Botella).  

La alternancia de pizarras y cuarcitas consta de una potencia de 80 m. Está compuesta 

por areniscas generalmente de grano fino y color ocre finamente estratificadas (capas de 20-40 

cm) con bioturbación muy abundante, siendo abundantes también las intercalaciones 

pizarrosas. La proporción de areniscas frente a pizarras aumenta progresivamente hacia techo. 

El tramo pizarroso está interpuesto entre las areniscas de las alternancias de El Caño y 

las cuarcitas Botella. Se trata de pizarras casi masivas oscuras con un espesor cartográfico 

próximo a los 100 m. Esta unidad se interpreta como formada en una plataforma externa-talud 

por debajo del nivel de base del oleaje de tormenta. 

El último tramo está compuesto por cuarcitas y ortocuarcitas de grano fino a medio 

generalmente de tonos ocres, aunque en algunos afloramientos son blancas o bien presentan 

un tono rojizo generalizado, probablemente por alteración. Están estratificadas en bancos 

potentes, de 2-4 m y presentan frecuentes niveles amalgamados. El espesor cartográfico se 

sitúa en torno a los 100 m, aunque no afloran más que los niveles más competentes, con un 

espesor próximo a los 70 m. Producen resaltes que dan lugar generalmente a sierras y, en 

otros casos, a ligeras elevaciones del terreno. 

Por último, la unidad 5 está constituida por pizarras negras con niveles centimétricos 

ocasionales de limolitas y areniscas de grano muy fino. Producen zonas deprimidas y en algún 

caso alomadas muy suavemente. El espesor estimado en las áreas con menor complicación 
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tectónica oscila en torno a los 100 m. Son depósitos de baja energía, correspondientes a 

ambientes de plataforma externa. 

 Cobertera. (Unidades 16-18) 

Ambas unidades pertenecen al terciario, aflorando escasamente en el sector meridional 

al estar recubierta de cuaternario; en cambio en el sector septentrional se distinguen dos 

tramos superpuestos. 

La unidad 16 está compuesta de secciones de arcillas donde se observan 

intercalaciones arenosas. La potencia total de la unidad no supera los 20 m. Se interpretan 

como depósitos de llanuras lutíticas con episodios fluviales efímeros. 

La unidad 18 está en contacto erosivo con depósitos terciarios a partir de los cuales se 

desarrollan depósitos de techo de piedemonte pertenecientes al cuaternario. Es un abanico de 

acumulación controlado por el límite de base de erosión y denudación local del río Jabalón. La 

potencia de estos depósitos oscila entre los 2,5-4 m. El corte permite que por encima y en 

contacto erosivo sobre las arenas terciarias se asientan 0,60 m de unas arcillas muy rojas con 

cantos de cuarcita, que presentan rasgos de fuerte argilización. Por encima y con una potencia 

de 2,5-3 m, se desarrolla un paquete de conglomerados poco consolidados de cantos y 

bloques de cuarzo y cuarcita (entre 10 y 40 cm) subredondeados, envueltos en matriz de 

gravas y cantos de cuarcita, cuarzo y pizarras, redondeadas y subredondeadas con cemento 

arcilloso de color muy rojo.  

 Recubrimiento superficial. (Unidades 21-23-24-25-26) 

Dichas unidades pertenecen todas al cuaternario. 

La unidad 21 está asociada a facies de conos de deyección, que se presentan como 

abanicos-conos formados por la acumulación proximal en la salida de cuencas emisoras de 

muy reducida extensión. Son depósitos compuestos por cantos y bloques de cuarcita, 

subredondeados, de tamaños entre 0,20 y 0,40 m. englobados en una matriz polimíctica de 

gravas, cantos, limos y arcillas, de color rojizo. 

Las siguientes unidades (23 y 24) son depósitos generalizados en todo el área, la 

potencia y características internas son variables, no pudiéndose precisar, por ausencia de 

puntos de observación potencias totales o cortes estratigráficos de detalle. De las 

observaciones se deduce que la potencia es superior en cualquier caso a 0.40 m pudiendo 

llegar hasta los 10 metros. Básicamente son depósitos de cantos angulosos y subangulosos 

englobados en una matriz arcillosa de color pardo y rojo a muy rojo, producto de la evacuación 
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de productos de alteración química y fragmentación física. Cabe distinguir una facies con 

mayor proporción de cantos que caracteriza los canchales. 

La unidad 25 está compuesta por depósitos asociados a los fondos de valle, 

generalmente están mal clasificados, con cantos y gravas dispersos en una matriz limo-

arenosa. Las potencias observadas oscilan entre 1,4-2 m. El fondo de valle del río Jabalón 

posee una mejor caracterización del depósito, abundando la fracción limo-arenosa de color 

rojo. 

Por último, la unidad 26 se encuentra en áreas mal drenadas se acumulan depósitos 

subactuales, heterogéneos, y mal clasificados de poco espesor asociados a procesos mixtos 

de arroyada y de gravedad. 

 

Figura 3.3. Cartografía geológica de la zona de estudio (www.igme.es). 

B. Permiso de investigación de Tesorillo 

Para poder describir con exactitud esta zona de investigación, se divide el estudio en 

dos sectores, sector SE (hoja 710) y sector N (hoja 684). 

 Sector SE 

http://www.igme.es/
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Figura 3.4. Columna estratigráfica de la hoja 710 del mapa geológico nacional 

(www.igme.es, comentada parcialmente a continuación). 

En este sector se diferencian dos zonas en función de la edad geológica. La primera, 

perteneciente al Ordovícico, engloba a las unidades 6 y 7.  

La unidad 6 consta de una potente serie pizarrosa de color muy oscuro, en la que 

ocasionalmente se observan intercalaciones areniscosas pardas. En este tramo, 

extraordinariamente plástico, se desarrolla una intensa pizarrosidad penetrativa y un 

replegamiento importante. La potencia oscila entre 300 y 500 m. 

La unidad 7, que puede alcanzar los 200 m, está formada por cuarcita y areniscas de 

tonos pardos dispuestas en bancos potentes que se intercalan con pizarras arenosas azuladas. 

Presentan pistas fósiles y abundantes estructuras sedimentarias. 

La segunda zona engloba unidades pertenecientes al cuaternario (14-19-21). 

La unidad 14 está formada por depósitos de cuarcitas, arenas y arcillas de escasa 

potencia 

http://www.igme.es/
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La unidad 19 está formada por acumulaciones de fragmentos cuarcíticos con gran 

heterometría. Estos depósitos de ladera pueden sobrepasar varios metros de espesor. 

La unidad 21 incluye depósitos correspondientes a los aluviones actuales. Son 

canturrales sueltos de cuarcita rodada, gravas en proporciones variables y bancos arenosos. 

 

Figura 3.5. Cartografía geológica de la zona SE del PI Tesorillo (www.igme.es, 

hoja 710 del mapa geológico nacional -Retuerta de Bullaque). 

 Sector N (unidades 13-14-17-20) 

http://www.igme.es/
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Figura 3.6. Columna estratigráfica de la hoja 684 del mapa geológico nacional 

(www.igme.es, comentada parcialmente a continuación). 

La unidad 13 corresponde a pizarras negras con pirita, muy fosilíferas, tableadas y en 

paquetes decimétricos con un marcada esquistosidad, que culmina la serie ordovícica con un 

tramo pizarroso en concordancia con la alternancia Pochico (infrayacente). Este tramo consta 

de 500 m de potencia. Las pizarras grises se interpretan como un depósito de mar abierto, 

relativamente profundo, con fondo anóxico, donde se conservaba la materia orgánica y se 

formaban las pequeñas concreciones piritosas. 

Las siguientes unidades corresponden al cuaternario: 

La unidad 14 está compuesta por depósitos constituidos de gravas cuarcíticas 

empastadas en una matriz arcillosa rojiza. Sus bases son planas, aunque en algún punto 

pueden presentar morfologías suavemente canalizadas. Los cantos están afectados por 

http://www.igme.es/
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rubefacciones y decoloraciones. La potencia del depósito puede llegar a superar los 10 m. 

Sedimentológicamente, corresponden a sistemas de abanicos aluviales relacionados con el 

inicio de la red fluvial actual. 

La unidad 17 está formada por tres niveles compuestos por 1‑2 m. de gravas 

cuarcíticas sueltas, con una matriz limo-arcillosa. 

Por último, la unidad 20 está compuesta por cantos cuarcíticos muy angulosos y 

fragmentos de pizarras en depósitos muy desorganizados. Destacan los potentes canchales y 

pedrizas de la zona de sierras, donde la potencia de estas acumulaciones puede llegar hasta 5 

m., a base de bloques angulosos de cuarcita; la matriz está relacionada con procesos de 

fragmentación por helada (crioclastia) en los cantiles cuarcíticos. 

 

Figura 3.7. Cartografía geológica de la zona N del PI Tesorillo (www.igme.es, hoja 

684 del mapa geológico nacional -Navahermosa). 

http://www.igme.es/
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3.3 TECTÓNICA Y ESTILO ESTRUCTURAL 

Al igual que el apartado anterior, para describir con rigor la tectónica de las zonas de 

las zonas de estudio, se consideran por separado los dos permisos de investigación. 

A. Permisos de investigación Mulas, Matamulas, Rematamulas y Rematamulas-2  

La estructura general de la región responde a la superposición de las fases principales 

de deformación hercínica más los efectos de etapas posteriores de fracturación tardihercínicas 

y alpinas. 

La primera fase de deformación hercínica produjo pliegues subverticales de gran radio, 

de orientación ONO-ESE a E-O, con cierta vergencia meridional en este sector, aunque la 

fracturación posterior ha podido variar esta situación localmente. Durante esta fase se formaron 

dos familias de fallas longitudinales o ligeramente oblicuas a la dirección de los pliegues y que 

son contemporáneas o algo tardías al plegamiento, que corresponde a un acortamiento N-S a 

NNE-SSO. 

La segunda fase hercínica se caracteriza por afectar de forma heterogénea a la región, 

al contrario que la primera fase, que deforma homogéneamente a todo el dominio. Esta 

segunda fase se pone de manifiesto mediante cambios de orientación de estructuras previas 

que giran de ONO-ESE a NO-SE e, incluso, a posiciones casi N-S. 

Las estructuras tardihercínicas son de carácter eminentemente frágil. Son fracturas de 

orientaciones principales ONO-ESE y ENE-OSO que presentan una historia deformativa 

compleja en la que se suceden etapas de distensión y de desgarre. 

De la actividad alpina de estas fallas dan fe los numerosos puntos de emisión de 

volcanismo cuaternario del Campo de Calatrava, así como la existencia de bloques limitados 

por fallas que condicionan la cobertera mesozoico-terciaria en áreas no muy lejanas. 

B. Permiso de investigación Tesorillo (hoja 710 y 684) 

 Sector SE 

A partir de las observaciones de la existencia de pliegues de eje vertical dominantes en 

las series anteordovícicas y la presencia de niveles conglomeráticos en el transito 

Precámbrico-Cámbrico (con cantos heredados infrayecentes y clara discordancia 

anteordovícica) permite confirmar que los movimientos tectónicos son antehercínicos. Las 

fases generales de esquistosidad se atribuyen al Hercínico, debido a la existencia de una fase 
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de plegamientos anterior, la Sárdica. Por el contrario, hay una disparidad de las fases 

responsables de las distintas deformaciones hercínicas  

 Sector N 

La estructura existente es el reflejo de la Orogenia Hercínica y sobre todo de la primera 

fase de deformación. 

Se ha reconocido una deformación prehercínica, tal como queda señalada 

cartográficamente, entre materiales del Cámbrico Inferior y del Ordovícico Inferior. 

Con relación a la deformación Hercínica, se localizan dos fases principales, a las que le 

sigue la intrusión de las rocas ígneas del área que producen metamorfismo de contacto. Los 

movimientos tardihercínicos se manifiestan por fracturas y pliegues de amplio radio. 

Por último todo el conjunto se ve sujeto a las reactivaciones producidas por la Orogenia 

Alpina. 

3.4 OTROS ASPECTOS DE INTERÉS 

Además de los apartados descritos anteriormente, existen otros temas de interés como 

la geología económica e hidrogeología, que se pasa a comentar sucintamente.  

A. Permisos de investigación Mulas, Matamulas, Rematamulas y Rematamulas-2  

En la zona se localizan escasos indicios mineros, los principales en relación a 

mineralizaciones filonianas de antimonio. En la actualidad, todas las labores mineras se 

encuentran inactivas. 

Las labores se sitúan en el sector de Torrenueva-Santa Cruz de Mudela. La 

mineralización de la mina San Cristóbal, consiste en un haz de filones de paragénesis simple, 

de tipo cuarzo-Sb, constituida por estibina, berthierita, pirita y ocres de Sb en ganga de cuarzo. 

En cuanto a la explotación de rocas industriales, se limita ésta a explotaciones de 

pequeña dimensión donde se extraen arenas y arcillas de los materiales terciarios. Existen 

otras explotaciones que aprovechan niveles de las pizarras ampelíticas con alteración seríctica. 

Hidrogeológicamente, la hoja se caracteriza por un conjunto de materiales 

impermeables o de muy baja permeabilidad pertenecientes al Paleozoico, de escasísimo 

interés, salvo algunos niveles de poco desarrollo y/o rendimiento hidráulico que pueden permitir 

el acceso a caudales de agua reducidos. 
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La red de drenaje pertenece en su mayoría a la cuenca del Guadiana. 

En función de un muestreo sobre cinco puntos para realizar un análisis completo, las 

aguas pertenecientes a sondeos son relativamente aceptables, bicarbonatadas cálcicas y 

sódicas, con conductividades que oscilan alrededor de los 1.000 μs/cm y contenidos en 

sulfatos bastante elevados, siendo un sondeo especialmente salino. 

B. Permiso de investigación Tesorillo  

La zona estudiada se encuentra situada al Noroeste del Sistema Acuífero nº 22, 

enclavado en el dominio impermeable del Paleozoico. Este sistema acuífero corresponde 

exactamente con la cuenca del río Bulloque. En el Paleozoico cabe reseñar la presencia de la 

formación de la cuarcita armoricana, como el único elemento de interés hidrogeológico, dentro 

del carácter eminentemente impermeable que conllevan los materiales de esta edad. 

Estas cuarcitas descansan sobre el zócalo impermeable que forman las pizarras verdes 

del Cámbrico, y es recubierto por las también impermeables pizarras negras.  

En el resto de la zona las condiciones para constituir acuíferos de alguna entidad son 

prácticamente nulas, salvo los nacimientos, realmente pobres, ligados a recubrimientos 

cuaternarios, de los que actualmente se abastece Navas de Estena. 

La circulación por las cuarcitas armoricanas es debida a la permeabilidad por 

fracturación existente en estas rocas, si bien lo inaccesible de sus afloramientos, hacen 

realmente problemática su captación. 
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4. TÉCNICAS INSTRUMENTALES 

4.1 MICROSCOPÍA ÓPTICA DE POLARIZACIÓN (MOP) 

La luz proveniente de una fuente, una vez polarizada, permite que las ondas no se 

propaguen en todas las direcciones, sino que al pasar por un filtro polarizador, las ondas 

oscilen en un mismo plano, mejorando así la calidad de la imagen. 

El microscopio de luz polarizada también se denomina “microscopio petrográfico”, ya 

que en principio se desarrolló para estudiar minerales y rocas. El microscopio consta de una 

platina giratoria, donde se coloca la muestra, y de dos filtros polarizadores. El primer filtro se 

denomina “polarizador” y está situado por debajo de la platina giratoria; y el segundo 

denominado “analizador”, situado entra la muestra y el ocular, cuya función es que las 

direcciones de polarización sean perpendiculares entre ellas y paralelas a los hilos del retículo 

ocular.  

En función de si el analizador se encuentra o no en el trayecto de los rayos luminosos 

la muestra puede será analizada con luz polarizada analizada (LPA) o luz polarizada no 

analizada (LPNA). 

Además de estos elementos básicos para el funcionamiento del microscopio 

petrográfico (figura 4.1.), está formado por los siguientes elementos: 

 

Figura 4.1. Esquema microscopio petrográfico (indicar fuente) (Raith, 2012) 
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 Objetivo, responsable de la imagen primaria, del aumento y de la resolución 

bajo la que los detalles finos del objeto pueden ser observados 

 Ocular, consisten de dos componentes multi-lente: la lente superior o “eye-

lens” y la inferior o “field lens”, las cuales corrigen las aberraciones ópticas del 

ocular y eliminan las aberraciones residuales de la imagen intermedia. Está 

conectado con el objetivo por el tubo del microscopio. 

 

Figura 4.2. Ejemplo de objetivo y ocular (Raith, 2012) 

 Lentes condensadoras, situadas bajo la platina, que convierten los rayos 

paralelos de luz  en un cono convergente de rayos de luz. 

 Diafragma de iris, permite regular la cantidad de luz que entra al condensador. 

 Fuente de luz, se trata de una simple bombilla, normalmente situada en la base 

del microscopio. 

Gracias a la microscopía óptica de polarización se pueden conocer los siguientes 

aspectos, que a su vez permiten realizar la identificación mineral: 

 Describir la forma de los cristales 

Dependiendo de las condiciones durante el crecimiento cristalino, se produce una 

interferencia entre las caras de los minerales, siendo poco probable que estén perfectamente 

formadas en la roca cristalizada. 

En función del aspecto de los minerales, se pueden distinguir entre cristales idiomorfos, 

alotriomorfos o subdiomorfos. Los cristales idiomorfos (o automorfos) son aquellos que 

presentan límites rectilíneos que corresponden a caras del cristal. Los alotriomorfos (o 

xenomorfos)  corresponden a los que carecen de límites rectilíneos netos. Por su parte, los 
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subidiomorfos (o subautomorfos) presentan algunos límites rectilíneos y otros curvos, no 

asimilables a una cara cristalina recta bien definida. 

 Identificar la presencia de clivaje 

La presencia o ausencia de clivaje, es una importante propiedad morfológica para la 

identificación mineral, mediante el número de grupos de clivaje y sus ángulos específicos. En 

las secciones transversales de un mineral, el clivaje es reconocido por la traza recta de planos 

que cortan al grano y cuando los planos están paralelos a la dirección de observación, se ven 

oscuras y delgadas líneas.  

 Observación de deformaciones 

Mediante la observación microscópica se puede demostrar si los granos muestran 

curvado de elementos morfológicos normalmente planos. Este cambio en la orientación del 

retículo cristalino dentro del grano mineral se asocia con el cambio gradual de las posiciones 

de extinción al girar la platina del microscopio. Estos rasgos de deformación son causados por 

procesos intracristalinos inducidos por el estrés o por tensiones internas. 

 Observar maclas y zonaciones de los cristales 

Las maclas se generan por el intercrecimiento de dos o más porciones de cristal 

individual de una misma especie mineral, según una relación de simetría definida controlada 

por la estructura cristalina. Se identifican fácilmente con luz polarizada al tener las partes 

individuales de los cristales maclados diferente intensidad de iluminación y color de 

interferencia y al girar la platina del microscopio extinguen en diferentes posiciones. 

 Identificación de inclusiones  

Las inclusiones pueden ser formadas durante el crecimiento del cristal (primarias) o por 

la alteración del mineral hospedador (secundarias). 

Las inclusiones primarias no son específicas del mineral, pueden aportar información 

sobre las condiciones de crecimientos del mineral hospedador. La orientación y distribución de 

estas inclusiones aportan evidencias sobre las relaciones temporales entre el crecimiento de 

los cristales y la deformación. 

Las inclusiones secundarias pueden ser de varios tipos, dependiendo del mineral en el 

que se produzcan, como por ejemplo intercrecimientos de minerales isomórficos resultado de la 

desmezcla de soluciones sólidas, precipitación de óxidos de hierro y titanio en rocas de altas 

temperaturas o intercrecimientos fibrosos de tres minerales neoformados. 
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 Observar el color de los cristales  

Debido a que muchos minerales son incoloros en lámina delgada, mientras que otros 

son opacos, solo pueden ser estudiados mediante microscopia óptica de luz reflejada. El color 

que se observa se denomina color de absorción. El color en una lámina delgada variará en 

función de la orientación del cristal respecto del plano de polarización de la luz. 

 Observar los colores de interferencia  

Los minerales pueden tener uno, dos o tres índices de refracción. Aquellos minerales 

que tienen más de un índice de refracción poseen la cualidad de la doble refracción, que se 

cuantifica con la birrefringencia siendo ésta el cociente entre el índice de refracción máximo y 

mínimo de un mineral. Cuando un haz de luz polarizada penetra en el interior de un cristal, se 

descompone en dos rayos que vibran en dos planos perpendiculares entre sí y con velocidades 

distintas. 

A la salida del mineral, los rayos luminosos muestran sus colores de interferencia que 

dependen de: 

o La birrefringencia en la sección del cristal 

o El espesor del cristal 

o La orientación del cristal 
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Figura 4.3. Carta de colores de interferencia de Michel-Levy (Raith, 2012) 

4.2 FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX) 

La Fluorescencia de Rayos X permite determinar la composición elemental exacta de 

una sustancia, ya sea en muestras sólidas, líquidas o en polvo. Mediante esta técnica, se 

puede identificar la presencia de casi todos los elementos de la tabla periódica, y empleando 

patrones adecuados, se puede realizar el análisis cuantitativo de los elementos presentes. 

Esta técnica se fundamenta en los fenómenos que se producen cuando la radiación X 

incide sobre la materia, al estar los electrones distribuidos en el átomo en distintos niveles de 

energía.  
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Al bombardear los átomos con un haz de electrones o con fotones de rayos X, una 

pequeña parte de la energía se invierte en la producción del espectro característico de rayos X 

de los elementos que componen la muestra bombardeada. La formación de este espectro 

característico puede resumirse de la siguiente forma: 

 Excitación. Al aplicar una energía de una magnitud adecuada (choque de fotón 

X o electrón), ésta puede ser absorbida por el sistema, pasando éste a un 

estado de mayor energía, o estado excitado. 

 Emisión. Los estados excitados son inestables, y el átomo tiende a volver a su 

estado fundamental, para lo cual se producen saltos de electrones de los 

niveles más externos para cubrir el hueco producido, en este proceso hay un 

desprendimiento de energía en forma de radiación cuya longitud de onda 

dependerá de la diferencia de energía entre los dos niveles involucrados en la 

transición (Kα, Kβ,...). 

A esta excitación producida por el bombardeo de partículas se le denomina excitación 

primaria y a la radiación así obtenida radiación X primaria. Al ser las energías de los distintos 

niveles atómicos características de cada tipo de átomos, la radiación X emitida será 

característica para cada elemento, y en principio, independientemente de la sustancia química 

en la que se encuentre, ya que en general, estas radiaciones están originadas por transiciones 

entre los niveles electrónicos internos, cuyas energías no se ven afectadas por el tipo de 

enlace existente. 

Al proceso de excitación con otra radiación X se le denomina excitación secundaria, y 

la radiación X producida se denomina radiación de fluorescencia. Es la radiación X secundaria 

característica la que se utiliza para el análisis químico en los espectrómetros de fluorescencia 

de rayos X, ya que presentan unas energías características del átomo que las genera y una 

intensidad que depende directamente de la concentración de dicho átomo en la muestra. 
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Figura 4.4. Esquema análisis mediante un equipo portátil de FRX 

(http://www.niton.com) 

El resultado de un análisis mediante FRX es un espectro de dispersión de energía 

donde aparecen todas las líneas asociadas a los elementos químicos presentes. En el 

espectro, se pueden identificar los elementos presentes, dependiendo de la posición de donde 

se encuentran los máximos de intensidad, e integrando cada uno de los perfiles elementales se 

obtienen sus proporciones másicas y añadiendo un elemento patrón de concentración conocida 

se obtiene la cuantificación de dichos elementos. Como los estados cuánticos de los electrones 

son diferentes para cada átomo, emitirán una energía del rayo X fluorescente diferente. Los 

radioisótopos más utilizados son el Fe-55, Cd-109 y Am-241. 

4.3 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) 

La difracción de rayos X se fundamenta en el fenómeno de dispersión de una radiación 

X al incidir en la materia, que provoca un desvío de la dirección original al interaccionar con el 

material irradiado. Esta técnica permite el estudio de la estructura íntima de la materia 

cristalina, dotando de una extensa base de resultados estructurales a la química, a la 

mineralogía y a la biología. 
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Para poder conocer la materia cristalina, hay que producir los rayos X que 

interaccionen con la materia. Se utilizan tubos de rayos X, normalmente de cátodo 

incandescente, para generar el bombardeo de electrones. Esta producción de rayos X  se basa 

en el hecho de que cuando una partícula, con masa muy pequeña y dotada de una gran 

energía cinética, choca contra un material, una pequeña parte de dicha energía se invierte en 

la producción de rayos X.  

El espectro de rayos X emitido por estos tubos está constituido por radiaciones de 

distintas longitudes de onda que se extienden de forma continua en un amplio intervalo 

espectral (espectro continuo), y superpuestos a éstas aparecen unos máximos de intensidad 

que corresponden a las líneas características de rayos X del elemento que forma el ánodo 

(espectro característico). 

Para conocer la estructura cristalina, la radiación que se utiliza suele ser 

monocromática, es decir, que es una radiación X que contiene exclusivamente (o casi) una 

única longitud de onda, y para ello se suelen utilizar los llamados monocromadores, que 

consisten de un sistema de cristales que, basándose en la ley de Bragg son capaces de filtrar 

(por el propio proceso de interacción de los rayos X con los cristales) una radiación 

policromática. 

Esta radiación X, al incidir en la materia, se atenúa por dispersión, que consiste en que 

el fotón incidente es desviado de su dirección original de propagación con igual (dispersión 

elástica) o menor (dispersión inelástica) energía, por colisión con un electrón. En la dispersión 

elástica se basa el fenómeno de la difracción de rayos X por los cristales. 

Para que la difracción sea observable, la distancia que se repite en la estructura 

periódica debe ser aproximadamente igual a la longitud de onda de la luz utilizada. Una red 

cristalina es una estructura periódica tridimensional, en donde la distancia que se repite es 

aproximadamente 10-8 cm, distancia que hay entre átomos. Así se encuentran patrones de 

difracción cuando los rayos X de 10-8 cm de longitud de onda aproximadamente, pasan a través 

de los cristales. 
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Figura 4.5. Difracción de los rayos X por los planos de un cristal (ocw.uc3m.es) 

En la figura anterior, se observa cómo puede obtenerse una intensidad difractada 

máxima en un detector si la diferencia entre las trayectorias de los rayos es un número entero 

de veces la longitud de onda de los rayos X empleados. En esta figura se ve que la diferencia 

del recorrido de las dos ondas es 2·dhkl·sen 𝜃, donde dhkl es la distancia entre los dos planos de 

la familia con índices de Miller (hkl). De esta forma se obtiene la ecuación de Bragg: 

𝑛 ∙ λ = 2 ∙ 𝑑ℎ𝑘𝑙 ∙ sin 𝜃𝑛ℎ,𝑛𝑘,𝑛𝑙 

Luego si se representa la intensidad de radiación que llega al detector, frente al ángulo 

𝜃 , aparecerá un pico cuando se cumpla la condición de Bragg, denominándose dicha 

representación diagrama de difracción o difractograma. 

4.4 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 

El microscopio electrónico es una técnica de estudio de imágenes a gran aumento muy 

apropiada para las fases minerales con tamaño de grano demasiado pequeño como para ser 

analizados por el microscopio óptico (λ~0,5 μm), incapaces de obtener resolución atómica 

óptima debido a que la longitud de onda de la radiación incidente es demasiado grande. 

En cambio, el microscopio electrónico permite obtener electrones acelerados con λ 

bastante menor a 1 Å, con lo que se podría alcanzar una extraordinaria amplificación de la 

imagen de la muestra manteniendo un poder de resolución casi mil veces mayor que el óptico, 

y mediante el uso de las lentes adecuadas, transformar los electrones difractados en la imagen 

real. 
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Esta técnica se fundamenta en la interacción de los electrones con la materia y busca 

obtener información tanto estructural como de caracterización de defectos, desde el orden de 

las micras hasta escala casi atómica, de modo que permite la observación y caracterización 

superficial de materiales inorgánicos y orgánicos, entregando información morfológica del 

material analizado. A partir de él se producen distintos tipos de señal que se generan desde la 

muestra y se utilizan para examinar muchas de sus características. 

 

Figura 4.6. Esquema de un SEM (ocw.uc3m.es) 

En la microscopia electrónica de barrido, se utiliza un cañón de electrones que emite 

dichos electrones hacia un punto minúsculo denominado “zona de paso”.  

Los sistemas de lentes magnéticas, condensadoras y de enfoque, sirven para reducir la 

imagen en la zona de paso a un tamaño final sobre la muestra de 5 a 200 nm. El sistema de 
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lentes condensador es el responsable de que el haz de electrones llegue a las lentes de 

enfoque y éstas son las responsables del tamaño del haz de electrones que incide en la 

superficie de la muestra. 

En este tipo de microscopía, el barrido se realiza mediante dos pares de bobinas 

localizadas entre las lentes del objetivo. Uno de los pares desvía el haz en la dirección X hacia 

la muestra y el otro lo desvía en la dirección Y. El barrido se controla mediante aplicación de 

una señal eléctrica a uno de los pares de las bobinas de barrido, de manera que el haz de 

electrones alcanza la muestra al lado del eje central del sistema de lentes. 

La amplificación de una imagen de la muestra es la relación entre el tamaño lineal de la 

pantalla de visión (tubo de rayos catódicos, CRT) y el tamaño lineal del barrido del haz sobre la 

muestra. Por tanto, un aumento en la ampliación puede obtenerse excitando las bobinas de 

barrido con menor energía de forma que el haz sea deflactado una distancia menor sobre la 

muestra. 

Las dos señales que con mayor frecuencia se emplean para producir imágenes son los 

electrones secundarios y los electrones retrodispersados. Tanto los electrones secundarios 

como retrodispersados pueden recogerse empleando detectores del tipo  Everhart-Thornley (E-

T). 

El detector E-T consiste en un centellador, una guía de luz (fibra óptica) y un tubo 

fotomultiplicador. El detector se sitúa junto a la muestra, y según el modelo, la muestra se 

inclina hacia él. Este detector se encuentra eléctricamente aislado del resto del microscopio y 

está protegido por una malla de alambre que se encuentra a un potencial de unos +300 V. Esta 

pantalla cargada positivamente atrae a los electrones secundarios de baja energía hacia el 

detector desde cualquier punto de la cámara portamuestras. 

Los electrones entrantes en el detector son acelerados hacia el recubrimiento de 

aluminio del centellador por un potencial de 12 kV. Estos electrones golpean el material 

sensible produciendo luz demasiado grande para producir buenas imágenes a altos aumentos. 

Las lentes de electrones se emplean para reducir el diámetro de la fuente de electrones y situar 

un haz de electrones más pequeño y enfocado sobre la muestra. En la mayoría de los SEM se 

puede generar un haz de electrones que en la superficie de la muestra tiene un tamaño menor 

de 10 nm y con una corriente suficiente para formar una buena imagen. 

4.5 MICROSONDA ELECTRÓNICA (EPMA) 

La microsonda electrónica es una técnica no destructiva que permite realizar análisis 

cualitativos y cuantitativos de sustancias sólidas a escala micrométrica.  
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Su principio de funcionamiento consiste en la excitación de la superficie de la muestra 

mediante un haz de electrones, acelerados entre 15 y 35 keV y focalizados en un diámetro que 

oscila entre 1 y 2 µm. Esta excitación genera una serie de rayos X característicos, que son 

detectados por espectrómetros dispersores de longitud de onda (WDS) y, por lo tanto, se 

obtiene un análisis cualitativo identificando las líneas de sus longitudes de onda (figura 4.7.). 

Comparando las intensidades de estas líneas con aquellas emitidas por los estándares 

(elementos puros o componentes de composición conocida) es posible también determinar las 

concentraciones de los elementos (análisis cuantitativo). 

 

Figura 4.7. Líneas más intensas que integran el espectro característico de rayos 

X (Ruiz, 1991) 

Mediante este funcionamiento se puede llegar a conocer la composición química de 

determinados minerales, analizar las fases en cristales de tamaños reducidos o analizar 

precipitados microscópicos  

En una microsonda electrónica los componentes esenciales son: 
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Figura 4.8. Esquema microsonda electrónica (Ruiz, 1991) 

 Cuerpo de sonda 

Está formado por el cañón de electrones y las lentes electromagnéticas. 

El cañón electrónico consta de un filamento de wolframio a través del cual circula una 

corriente de 2 a 3 A, dando lugar a una emisión termoiónica de electrones. Estos electrones se 

centran en un punto de concentración entre el cátodo y el ánodo.  

Las lentes electromagnéticas forman el sistema óptico capaz de producir sobre la 

superficie de la muestra una imagen reducida pero suficientemente intensa de la fuente real de 

electrones. Al igual que en el microscopio electrónico, a la primera lente se le conoce como 

condensador y a la segunda, objetivo. 
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 Cuerpo de muestra (Microscopio óptico) 

Compartimento donde se albergan las muestras y los estándares. Este conjunto puede 

ser desplazado lateralmente y en altura para permitir un mejor focalización de la muestra y de 

los patrones en el plano del microscopio óptico. La localización del área a analizar y del 

centraje del haz electrónico se realiza con un microscopio óptico. 

 Espectrómetros de rayos X 

Estos espectrómetros de dispersión de longitudes de onda son los que realizan el 

análisis de la radiación X emitida por la muestra. Cada uno de ellos está compuesto de un 

cristal monocromador curvado, que analiza la radiación X emitida por la muestra, un detector 

proporcional de flujo gaseoso, que cuantifica dicha radiación, y una cadena de análisis 

monocanal, encargada de medir su intensidad. Todo ello suelen estar en un recinto vacío para 

evitar la absorción de los rayos X por el aire. 
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5. RESULTADOS E INTERPRETACIÓN 

5.1 MICROSCOPÍA ÓPTICA DE POLARIZACIÓN (MOP) 

A continuación se presenta una detallada descripción de los componentes observados 

en cada una de las tres muestras analizadas mediante MOP, todas ellas en modo reflexión. 

Para este trabajo se utilizó un microscopio petrográfico Leica, modelo DMLP existente en el 

laboratorio de Metalogenia de la Escuela de Ingeniería de Minas, Energía y Materiales de la 

Universidad de Oviedo. 

DATOS DE REFERENCIA 

Referencia/Denominación Navas de Estena 

Acabado Pulido con alúmina a 0,3 µm 

Color Tonos marronáceos y grisáceos 

Procedencia Navas de Estena (Ciudad Real) 

 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE LA MUESTRA 

El concentrado procede de un aluvión cuaternario con interés económico potencial por su 

contenido en tierras raras, y ha sido obtenido mediante una combinación de procesos de 

separación gravimétrica. 

 

 

DESCRIPCIÓN DE COMPONENTES Y ELEMENTOS 

Componente Descripción petrográfica 

 

Monacita 

 

 

 

Es el componente más importante de la muestra desde el punto de vista 

cuantitativo, configurando aproximadamente tres cuartas parte de la misma. 

Un aspecto representativo de la muestra se puede ver en la figura 1; la 

característica más singular es que presenta un ángulo de rodadura muy 

bueno, predominando en general las morfologías elípticas. 

Superficialmente, los granos presentan un porcentaje significativo de 

irregularidades así como frecuentes inclusiones minerales. Estas inclusiones 

minerales son fases transparentes las cuales no es posible identificar en 

una probeta pulida. En general, su dureza es similar a la de la monacita, su 

tonalidad grisácea y en algunos casos su morfología parece indicar que se 
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trata de filosilicatos. 

También presenta inclusiones minerales de muy pequeño tamaño de una 

fase opaca más reflectante que podría responder al diagnóstico de 

hematites. Estos aspectos se ilustran en las figuras 2 y 3. 

El tamaño de las partículas de monacita se sitúa entre 0,5 y 1 mm, siendo 

habitual un tamaño intermedio de 700-750 µm. 

 

 

Fragmento de 

roca 

 

 

El segundo componente en importancia son los fragmentos de roca, que 

localmente pueden llegar a ser tan importantes como la monacita (figura 4). 

Presentan en general un tono muy oscuro y, observándolos con mucho 

aumento, se deduce que presentan una elevada proporción de cuarzo, 

cementado con fases minerales más blandas que son las responsables del 

color. Al igual que la monacita son frecuentes, aunque no abundantes, las 

inclusiones minerales de hematites (figura 5). 

 

 

Cuarzo 

cristalino 

Mucho menos abundante que los fragmentos de roca. Su grado de rodadura 

es similar al de éstos y claramente inferior al de la monacita. En relación a 

su tamaño, éste se asemeja al del fosfato, que es sensiblemente superior al 

de los fragmentos de roca. Al igual que la monacita, su superficie es 

bastante irregular aunque no presenta inclusiones minerales (figura 6). 

Hematites 

 

 

También se observan acompañando a las fases anteriores, algunos granos 

de hematites bien distinguible por su índice de reflectividad relativo y una 

singular textura coloforme materializado en partículas muy angulosas (figura 

7) y en ocasiones con una marcada zonalidad (figura 8). 
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OTROS ASPECTOS DE INTERÉS 

Sobre la 

calidad del 

concentrado 

 

La calidad del concentrado es manifiestamente mejorable incluso sin aplicar 

técnicas mineralúgicas diferentes a la gravimetría. Existe una proporción 

significativa de fragmentos de roca y de cristales de cuarzo que en teoría 

deberían ser fácilmente separables de la monacita por diferencias de 

densidades (4,98-5,43 g/cm3 frente a los 2,7 g/cm3 del cuarzo). Su grado de 

liberación es excelente aunque cuenta con numerosas inclusiones 

minerales. Como se comenta en este mismo capítulo, en los resultados de 

fluorescencia de rayos X, su interés económico radica en cantidades 

interesantes de Cerio, Neodimio, Praseodimio. 

 

Otros 

comentarios 

Como se comenta en este mismo capítulo en los resultados de 

fluorescencia de rayos X, su interés económico radica en cantidades 

interesantes de Cerio, Neodimio, Praseodimio. 

 

 

Resumen de resultados 

Fase mineral Tamaño y forma Ley 

Monacita 750 µm / Índice de rodadura muy elevado 68% 

Fragmentos de 

roca 

600 µm / Subredondeado 27% 

Cuarzo cristalino 750 µm / Angulosa 3% 

Hematites 500 – 700 µm / Muy angulosa 2% 
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FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografías, etc.) 

Figura 1 (5x, LPNA) Figura 2 (20x, LPNA) 

  

Figura 3 (50x, LPNA) Figura 4 (5x, LPNA) 
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Figura 5 (20x, LPNA) Figura 6 (20x, LPNA) 

  

Figura 7 (20x, LPNA) Figura 8 (20x, LPNA) 
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DATOS DE REFERENCIA 

Referencia/Denominación Torrenueva 

Acabado Pulido con alúmina a 0,3 µm 

Color 
Tonos marronáceos y anaranjados (revisa esto con 

tus notas) 

Procedencia Torrenueva (Ciudad Real) 

 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE LA MUESTRA 

El concentrado procede de un aluvión cuaternario con interés económico por las tierras raras, y 

ha sido obtenido mediante una combinación de procesos de separación gravimétrica. 

 

 

DESCRIPCIÓN DE COMPONENTES Y ELEMENTOS 

Componente Descripción petrográfica 

 

Monacita 

 

 

 

Constituye en este caso la práctica totalidad de la muestra. Se trata, al igual 

que en el concentrado de Navas de Estena, con partículas con un elevado 

grado de rodadura, pero de un tamaño mayor, superando en líneas 

generales el 1 mm de diámetro. Al igual que en casos anteriores, la 

monacita cuenta con una superficie rugosa y salpicada de inclusiones 

minerales de pequeño tamaño de aspecto y naturaleza similares a lo 

comentado para las muestras anteriores (figura 1).  

Además de hematites en algún caso, la monacita presenta inclusiones de 

calcopirita (figura 2). 

En esta muestra resulta llamativa la tonalidad anaranjada de algunos granos 

de monacita, aspecto que se observó al microscopio y que resulta más 

acusado a mayores aumentos (figura 3). Es muy posible que se deba a un 

contenido en hierro sensiblemente superior. 

Además, se ha observado la presencia de un grano de circón (figura 4). 

 

Hematites 

 

 

 

Es el segundo componente en importancia y aparece generalmente en 

forma masiva en partículas subredondeadas, en ocasiones con texturas 

coloformes, aunque mucho menos acusadas que en la muestra de Navas 

de Estena. El tamaño de los granos de hematites, en términos medios, es 

algo inferior al citado para la monacita (figura 5). 

Aunque su forma más habitual es la masiva, también se presenta 

aumentando granos de cuarzo y de micas con inclusiones de otros sulfuros 

(figura 6). 
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Fragmentos de 

roca 

 

Muy escasos en esta muestra, su hábito es también subredondeado y su 

tamaño ronda las 600 µm. 

Desde el punto de vista petrográfico son similares a sus equivalentes de la 

muestra anterior (figura 7). 

 

Pirita 

 

Aunque su presencia es anecdótica, se ha observado la presencia de un 

cristal muy irregular, parcialmente oxidado y con inclusiones de cuarzo en 

esta muestra (figura 8)  

 

OTROS ASPECTOS DE INTERÉS 

 

Sobre la 

calidad del 

concentrado 

 

La calidad de este concentrado es claramente superior a la de los 

concentrados de los otros dos emplazamientos, superando el porcentaje en 

monacita el 90%. Como viene siendo habitual esta monacita presenta 

inclusiones minerales importantes que sin embargo no resultan liberables 

por molienda, dado que se presentan en tamaños de unidades a pocas 

decenas de micras. 

 

 

Resumen de resultados 

Fase mineral Tamaño y forma Ley 

Monacita 1-2 mm / Índice de rodadura muy elevado 91,5% 

Fragmentos de 

roca 

~1 mm / Subredondeado 5% 

Cuarzo cristalino 0,5-1 mm / Subredondeado 2,5% 

Hematites 500 – 700 µm / Subangulosa 1% 
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FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografías, etc.) 

Figura 1 (10x, LPNA) Figura 2 (50x, LPNA) 

  

Figura 3 (20x, LPNA) Figura 4 (50x, LPNA) 

  

Figura 5 (5x, LPNA) Figura 6 (20x, LPNA) 
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Figura 7 (10x, LPNA) Figura 8 (10x, LPNA) 

 

 

 

 

 

 

DATOS DE REFERENCIA 

Referencia/Denominación Matamulas 

Acabado Pulido con alúmina a 0,3 µm 

Color Diferentes tonos pardos 

Procedencia 
PI Matamulas (TMs de Torrenueva y Torre de Juan 

Abad, Campo de Montiel) 

 

 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE LA MUESTRA 

Muestra procedente de un suelo aluvionar y coluvionar, secada y sometida a un proceso de 

separación por densidad mediante métodos gravimétricos. La submuestra a analizar es la 

fracción pesada. 

 

 

 



                               ESTUDIO MINERALÓGICO Y GEOQUÍMICO DE CONCENTRADOS 

MINERALES DE TIERRAS RARAS 

                                                                                                                        67 

DESCRIPCIÓN DE COMPONENTES Y ELEMENTOS 

Componente Descripción petrográfica 

 

Monacita 

 

 

 

 

Componente mayoritario cuantitativamente. Aparece en forma de partículas 

bien liberadas, de gran tamaño (500 µm–1 mm, siendo más comunes los 

diámetros máximos en torno a 700-800 µm), con morfologías circulares o 

más frecuentemente elípticas, con índices de rodadura muy elevados. Una 

imagen representativa de la muestra se puede ver en la figura 1. En su 

superficie, la monacita presenta partículas minerales de grano muy 

pequeño. Mineralógicamente se puede distinguir la presencia de hematites 

y son frecuentes las morfologías aciculares características de los filosilicatos 

(micas). Algunas partículas, como la de la parte superior de la figura 2  

muestran reflexiones internas rojas que podrían indicar niveles más 

elevados de Fe3+.  

 

Fragmentos de 

roca 

 

Son relativamente abundantes, distinguiéndose fácilmente de la monacita 

por un tono más oscuro, falta de homogeneidad en su superficie y un 

tamaño medio ligeramente inferior. Aunque se trata de una sección pulida, 

estos fragmentos de roca son de naturaleza original detrítica, siendo más 

que probable un débil metamorfismo y estando constituidos por cuarzo y 

micas, con algo de matriz. También presentan inclusiones minerales de 

hematites, en algunos casos de buen tamaño. Todo esto se muestra en la 

figura 3. 

 

Cuarzo 

 

 

 

Aunque no abunda, resulta llamativa su presencia en la muestra. Son 

partículas minerales libres, tanto mono como policristalinos y que han 

sufrido un transporte menor que los constituyentes anteriores, dado que 

entre sus morfologías predominan las subangulosas (figura 4).  

Su tamaño, también inferior al de la monacita y el de los fragmentos de roca 

se sitúa en 400-500 µm de diámetro máximo. Pueden tener inclusiones de 

hematites, de muy poca importancia. 

 

Hematites 

Finalmente, existen partículas de hematites con morfologías y texturas 

diferentes. Por una parte, lo podemos encontrar en forma de granos muy 

rodados, formados por un denso enrejado de cristales aciculares (figura 5) y 

oqueroso; también aparece (escaso) asociado al cuarzo y participando en 

fenómenos de reemplazamiento (figura 6) o bien masivo y anguloso (figura 

7), y finalmente con morfologías nebuliformes y texturas coloformes (figura 

8) 
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OTROS ASPECTOS DE INTERÉS 

Sobre la 

calidad del 

concentrado 

 

Teniendo en cuenta las proporciones que se muestran en la tabla posterior, 

este concentrado presenta aún su amplio margen para su mejora. La 

monacita está bien liberada, como corresponde a un deposito ligado a un 

proceso de sedimentación detrítica, y no debería plantear problema alguno 

su separación de los fragmentos de roca y del cuarzo por procedimientos 

gravimétricos, y menos aún en el intervalo de tamaños de la muestra. 

La separación monacita/hematites por gravimetría ya resulta más compleja, 

pero al estar ambos libres, no debería plantear problemas mediante otras 

tecnologías. 

 

Sobre los 

aspectos 

mineralúrgicos 

 

La monacita presenta inclusiones minerales muy abundantes, no liberables 

por molienda, al situarse, en general, en unidades de pocas de decenas y/o 

unidades de micras. Se trata principalmente de diferentes tipos de silicato y 

de Fe2O3. 

 

 

 

Resumen de resultados 

Fase mineral Tamaño y forma Ley 

Monacita 700-800 µm / Muy redondeado 66% 

Fragmentos de 

roca 

600-700 µm / Subredondeado 16% 

Cuarzo 400-500 µm / Anguloso 7% 

Hematites 200-1000 µm / Anguloso a redondeado 11% 
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FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografías, etc.) 

Figura 1 (5x, LPNA) Figura 2 (20x, LPNA) 

  

Figura 3 (10x, LPNA) Figura 4 (10x, LPNA) 

  

Figura 5 (10x, LPNA) Figura 6 (10x, LPNA) 
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Figura 7 (10x, LPNA) Figura 8 (10x, LPNA) 

 

 

 

5.2 FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX) 

Los análisis elementales mediante FRX se llevaron a cabo en el laboratorio de 

Metalogenia e Investigación de yacimientos de la Escuela de Ingeniería de Minas, energía y 

Materiales de Oviedo mediante un analizador portátil marca Niton, modelo XL3t.  

A continuación, se reflejan los resultados numéricos y los espectros de energía de 

fluorescencia obtenidos. 
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Tabla 5.1. Análisis elemental mediante FRX de las tres muestras estudiadas. 

Todos los resultados están expresados en mg/kg (<LOD: por debajo del límite de 

detección). 

Reading 
No 

Torrenueva Navas de Estena Matamulas 

Mo 25,17 18,17 20,29 

Mo Error 3,66 3,24 3,29 

Zr 107,87 114,12 133,51 

Zr Error 7,13 6,28 6,72 

Sr 103,82 101,93 146,64 

Sr Error 4,25 3,75 4,58 

U 172,11 221,16 126,46 

U Error 10,99 10,9 9,47 

Rb 21,32 51,63 33,63 

Rb Error 4,45 4,56 4,21 

Th 1289,26 1196,62 1110,28 

Th Error 24,41 20,9 21,3 

Pb 40,06 < LOD < LOD 

Pb Error 13,75 16,24 17,02 

Se 12,52 10,53 10,76 

Se Error 5,85 4,85 5,02 

As 85,83 47,97 115,5 

As Error 9,59 7,13 8,26 

Hg 22,21 < LOD 19,23 

Hg Error 10,03 11,77 8,43 

Au 22,93 < LOD 16,4 

Au Error 11,77 13,93 9,93 

Zn 213,92 191,19 199,57 

Zn Error 15,96 13,37 14,18 

W 260,99 205,54 155,14 

W Error 45,37 37 38,1 

Cu 262,45 278,26 237,28 

Cu Error 23,81 20,7 21,06 

Ni 717,23 618,28 639,38 

Ni Error 57,46 47,86 50,11 

Co 1484,04 1580,57 387,69 

Co Error 147,99 106,89 147,36 

Fe 95410,94 56812,51 119681,05 

Fe Error 500,7 347,22 519,97 
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Tabla 5.2. Análisis elemental (continuación) mediante FRX de las tres muestras 

estudiadas. Todos los resultados están expresados en mg/kg (<LOD: por debajo del 

límite de detección). 

Además de los datos reflejados en la tabla anterior, se obtuvieron los espectros de 

energía de fluorescencia de las tres muestras con tres radioisótopos diferentes (Fe-55, Cd-109 

y Am-241), a partir de los cuales se pueden identificar cualitativamente los elementos químicos 

presentes. De la lectura de la tabla anterior se deducen las siguientes consideraciones: 

A) A nivel de elemento mayor, están presentes en las tres muestras el Fe (5,68%-

11,98%) y el Cr (1,03%-1,45%). Mientras que el primero se asocia claramente a la hematites 

de forma principal, no se ha evidenciado mediante MOP ni mediante DRX la presencia de 

compuestos específicos de Cr. 

Reading 
No 

Torrenueva Navas de Estena Matamulas 

Cr 14504,88 10782,54 10327,12 

Cr Error 114,9 88,03 96,94 

V 7461,23 5156,68 5594,21 

V Error 279,92 208,39 237,72 

Ti < LOD < LOD < LOD 

Ti Error 876,52 653,74 745,1 

Sc < LOD < LOD < LOD 

Sc Error 50,95 39,12 46,27 

Ca < LOD < LOD < LOD 

Ca Error 135,66 126,01 147,38 

K 3976,43 7146,19 7015,97 

K Error 209,65 226,74 252,87 

S < LOD < LOD < LOD 

S Error 484,88 390,22 433,17 

Ba 878,91 664,29 755,68 

Ba Error 55 47,94 51,99 

Cs 218,73 175,2 200,96 

Cs Error 14,03 12,41 13,39 

Te 74,09 63,63 52,88 

Te Error 27,45 24,75 26,41 

Sb < LOD 34,72 45,96 

Sb Error 31,03 18,79 20,43 

Sn 692,53 369,65 523,9 

Sn Error 38,76 29,87 34,02 

Cd < LOD < LOD < LOD 

Cd Error 16,95 14,56 15,85 

Ag 1631,54 1080,13 1187,47 

Ag Error 30,64 24,07 26,42 

Pd < LOD 18,37 < LOD 

Pd Error 17,56 10,24 16,13 
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B) A nivel de elemento menor, aparecen en todas las muestras el Th (0,12-1,11%), el V 

(0,51-0,74%), el K (0,39-0,71%) y, en dos muestras (Torrenueva y navas de Estena), el Co. El 

Th forma parte de los cationes propios de la monacita, que es el componente mayoritario de las 

tres muestras. El k estaría posiblemente en forma de moscovita y el V, bien en forma de 

solución sólida en otros compuestos o bien como vanadatos (existencia no confirmada en este 

trabajo). 

C) La presencia de cantidades de Ag en el rango de elemento menor, como se 

comenta más adelante, se debe a un error sistemático del equipo. 

D) El resto de componentes está en el nivel de elementos traza.  

E) Las tierras raras no aparecen cuantificadas en la lista, posiblemente por tiempo 

insuficiente de medida, pero están presentes. En los diagramas que se comentan a 

continuación queda evidenciada la presencia de cantidades importantes de Ce y La y, en 

menor medida, de Pr-Nd, Pm, Sm y Gd. 

Muestra Navas de Estena 

 Diagrama Fe-55 

 

Figura 5.1. Espectro de energías (Fe-55) de la muestra “Navas de Estena”. 
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Los picos de asignación dudosa son, en este caso, los siguientes: 

o Pico a 4,85 keV: Kα1 del V 

o Pico a 5,28 keV: Kα1/ Kα2 del Cr 

o Pico a 5,69 keV: Kα1/ Kα2 del Mn 

o Pico a 7,07 keV: Kβ1 del Fe 

o Pico a 6,10 keV: Lα1 del Gd 

o Pico a 33,58 keV: Kα1 del La 

 

 Diagrama Cd-109 

 

Figura 5.2. Espectro de energías (Cd-109) de la muestra “Navas de Estena”. 

Los picos so asignados en este diagrama se interpretan como sigue: 

o Pico a 4,78 keV: Kα1 del V 

o Pico a 5,24 keV: Kα1/ Kα2 del Cr 

o Pico a 5,69 keV: Kα1/ Kα2 del Mn 

o Pico a 6,14 keV: Lα1 del Gd 

o Pico a 7,07 keV: Kβ1 del Fe 
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 Diagrama Am-241 

 

Figura 5.3. Espectro de energías (Am-241) de la muestra “Navas de Estena”. 

En este diagrama es donde mejor se refleja la presencia de los lantánidos. Sus señales 

son las siguientes: 

o Pico a 4,87 keV: Kα1 del V 

o Pico a 5,28 keV: Kα1/ Kα2 del Cr 

o Pico a 5,76 keV: Kα1/ Kα2 del Mn 

o Pico a 6,14 keV: Lα1 del Gd 

o Pico a 7,11 keV: Kβ1 del Fe 

o Pico a 33,09 keV: Kα2 del La 

o Pico a 33,47 keV: Kα1 del La 

o Pico a 34,33 keV: Kα2 del Ce 

o Pico a 34,78 keV: Kα1 del Ce 

o Pico a 35,60 keV: Kα2 del Pr 

o Pico a 36,08 keV: Kα1 del Pr 

o Pico a 36,91 keV: Kα2 del Nd 

o Pico a 37.43 keV: Kα1 del Nd 

o Pico a 37,81 keV: Kα2 del Pm 

o Pico a 39,30 keV: Kα1 del Pm 

o Pico a 40,24 keV: Kα1 del Sm 

o Pico a 42,3 keV: Kα1/Kα2 del Gd 
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Muestra Torrenueva 

 Diagrama Fe-55 

 

Figura 5.4. Espectro de energías (Fe-55) de la muestra “Torrenueva”. 

A continuación, se comentan algunos picos sin identificar o de identificación dudosa: 

o Pico a 4,85 keV: Kα1 del V 

o Pico a 5,28 keV: Kα1/ Kα2 del Cr 

o Pico a 5,73 keV: Kα1/ Kα2 del Mn 

o Pico a 7,07 keV: Kβ1 del Fe 

o Pico a 7,49 keV: Kβ1 del Co 

o Pico a 6,10 keV: Lα1 del Gd 

o Pico a 15,72 keV: Kα1 del Zr 
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 Diagrama Cd-109 

 

Figura 5.5. Espectro de energías (Cd-109) de la muestra “Torrenueva”. 

La interpretación de picos no asignados es, en este caso, la siguiente: 

o Pico a 4,83 keV: Kα1 del V 

o Pico a 5,28 keV: Kα1/ Kα2 del Cr 

o Pico a 5,69 keV: Kα1/ Kα2 del Mn 

o Pico a 6,14 keV: Lα1 del Gd 

o Pico a 7,07 keV: Kβ1 del Fe 
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 Diagrama Am-241 

 

Figura 5.6. Espectro de energías (Am-241) de la muestra “Torrenueva”. 

En este diagrama se pueden identificar los siguientes compuestos: 

o Pico a 4,87 keV: Kα1 del V 

o Pico a 5,28 keV: Kα1/ Kα2 del Cr 

o Pico a 5,76 keV: Kα1/ Kα2 del Mn 

o Pico a 6,10 keV: Lα1 del Gd 

o Pico a 7,07 keV: Kβ1 del Fe 

o Pico a 33,05 keV: Kα2 del La 

o Pico a 33,47 keV: Kα1 del La 

o Pico a 34,33 keV: Kα2 del Ce 

o Pico a 34,78 keV: Kα1 del Ce 

o Pico a 35,64 keV: Kα2 del Pr 

o Pico a 36,08 keV: Kα1 del Pr 

o Pico a 36,85 keV: Kα2 del Nd 

o Pico a 37,43 keV: Kα1 del Nd 

o Pico a 37,85 keV: Kα2 del Pm 

o Pico a 38,82 keV: Kα1 del Pm 

o Pico a 39,30 keV: Kα2 del Sm 

o Pico a 40,31 keV: Kα1 del Sm 

o Pico a 42,3-42,5 keV: Kα1/Kα2 del Gd 

o Pico a 43,5 keV: Kα2 del Tb 
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El pico que se puede observar a 22,2 keV debería corresponder a la Kα1 de la Ag, pero 

por experiencia sabemos que es un error de medida sistemático del equipo, ya que aparece en 

todas las muestras. 

 

Muestra Matamulas 

 Diagrama Fe-55 

 

Figura 5.7. Espectro de energías (Fe-55) de la muestra “Matamulas”. 

Los picos no asignados se deberían interpretar de acuerdo a las siguientes 

equivalencias: 

o Pico a 4,87 keV: Kα1 del V 

o Pico a 5,24 keV: Kα1/ Kα2 del Cr 

o Pico a 5,73 keV: Kα1/ Kα2 del Mn 

o Pico a 7,07 keV: Kβ1 del Fe 

o Pico a 6,14 keV: Lα1 del Gd 

o Pico a 7,49 keV: Kβ1 del Co 
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 Diagrama Cd-109 

 

Figura 5.8. Espectro de energías (Cd-109) de la muestra “Matamulas”. 

En este diagrama se pueden realizar las siguientes asignaciones: 

o Pico a 4,87 keV: Kα1 del V 

o Pico a 5,24 keV: Kα1/ Kα2 del Cr 

o Pico a 5,69 keV: Kα1/ Kα2 del Mn 

o Pico a 6,14 keV: Lα1 del Gd 

o Pico a 7,07 keV: Kβ1 del Fe 
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 Diagrama Am-241 

 

Figura 5.9. Espectro de energías (Am-241) de la muestra “Matamulas”. 

En este último diagrama, la interpretación es la siguiente: 

o Pico a 4,85 keV: Kα1 del V 

o Pico a 5,28 keV: Kα1/ Kα2 del Cr 

o Pico a 5,73 keV: Kα1/ Kα2 del Mn 

o Pico a 6,10 keV: Lα1 del Gd 

o Pico a 7,07 keV: Kβ1 del Fe 

o Pico a 33,09 keV: Kα2 del La 

o Pico a 33,47 keV: Kα1 del La 

o Pico a 34,33 keV: Kα2 del Ce 

o Pico a 34,78 keV: Kα1 del Ce 

o Pico a 35,60 keV: Kα2 del Pr 

o Pico a 36,05 keV: Kα1 del Pr 

o Pico a 36,91 keV: Kα2 del Nd 

o Pico a 37,47 keV: Kα1 del Nd 

o Pico a 37,85 keV: Kα2 del Pm 

o Pico a 39,30 keV: Kα1 del Pm 

o Pico a 39,30 keV: Kα2 del Sm 

o Pico a 42,34 keV: Kα1/Kα2 del Gd 
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5.3 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) 

Mediante difracción de rayos X se han analizado las tres muestras de concentrado de 

tierras raras. Los ensayos fueron llevados a cabo en los laboratorios de servicios científico-

técnicos comunes de la Universidad de Oviedo. El equipo utilizado fue un difractómetro Bruker 

D8 Discovery y las condiciones de medida se resumen en la siguiente tabla: 

 

Tabla 5.3. Condiciones de medida de los ensayos de DRX 

A continuación se detallarán los resultados obtenidos, lista de picos y fichas aceptadas 

para cada una de las muestras, así como los cálculos de las proporciones de las distintas fases 

minerales. Además también se añaden los difractogramas correspondientes a las listas de 

picos que aquí se presentan.  
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Muestra “Navas de Estena” 

 

Tabla 5.4. Lista de picos de difracción (Muestra Navas de Estena) 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 

6.2753 13.40 0.2362 14.08481 4.02 

8.8681 24.88 0.2362 9.97179 7.46 

12.5417 57.70 0.2362 7.05800 17.31 

17.0385 25.69 0.2362 5.20406 7.70 

17.7648 16.26 0.1968 4.99290 4.88 

18.9656 50.04 0.1968 4.67940 15.01 

19.9394 18.10 0.3149 4.45300 5.43 

21.0986 29.14 0.3149 4.21089 8.74 

22.9845 6.16 0.3936 3.86948 1.85 

25.2720 107.19 0.3936 3.52419 32.15 

26.6572 333.41 0.2362 3.34411 100.00 

27.0678 192.80 0.1968 3.29431 57.83 

28.8793 310.85 0.1968 3.09166 93.24 

29.9772 75.01 0.1968 2.98088 22.50 

31.2494 212.07 0.2362 2.86237 63.61 

34.5390 89.62 0.1968 2.59691 26.88 

35.1190 33.95 0.2362 2.55534 10.18 

36.8628 67.44 0.1968 2.43837 20.23 

37.5747 24.95 0.3936 2.39379 7.48 

38.4367 12.77 0.2755 2.34207 3.83 

39.5359 35.42 0.2362 2.27945 10.62 

40.2533 18.69 0.3149 2.24047 5.61 

41.1965 55.14 0.2362 2.19133 16.54 

42.1963 145.40 0.5510 2.14169 43.61 

45.3119 25.01 0.3149 2.00141 7.50 

46.3399 154.23 0.2362 1.95938 46.26 

47.9652 42.68 0.3149 1.89672 12.80 

48.7185 110.68 0.1968 1.86914 33.20 

50.2043 54.31 0.2362 1.81725 16.29 

50.7469 19.01 0.3149 1.79908 5.70 

51.8093 54.83 0.2362 1.76466 16.45 

52.8193 67.35 0.4723 1.73328 20.20 

54.2644 64.68 0.1968 1.69048 19.40 

55.8914 30.45 0.2362 1.64507 9.13 

56.7120 36.88 0.3149 1.62320 11.06 

57.4451 32.98 0.4723 1.60422 9.89 

60.0234 54.19 0.2362 1.54133 16.25 

60.5057 38.09 0.3149 1.53019 11.42 

62.0784 16.00 0.6298 1.49515 4.80 

64.1683 18.69 0.3149 1.45141 5.61 

65.7796 11.00 0.5510 1.41971 3.30 

68.2694 59.81 0.3936 1.37388 17.94 

70.2171 45.10 0.3149 1.34046 13.53 

70.8698 55.08 0.3149 1.32971 16.52 

73.5608 29.45 0.2362 1.28758 8.83 

74.1732 34.36 0.2362 1.27846 10.31 

75.6734 23.07 0.2362 1.25680 6.92 

77.3537 50.28 0.5760 1.23262 15.08 
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Los picos obtenidos en los ensayos se han comparado con los valores tabulados 

estándar de la misma base de datos que en el caso de la muestra anterior. La fase mineral 

mayoritaria es nuevamente la monacita (picos señalados en color azul), seguida por el 

clinocloro (color amarillo), moscovita (color rosado) y chamosita (color rojo). 

El pico que aparece a una “d” de 2.001 Å se interpreta como compartido entre 

clinocloro y moscovita, al haber un solape.  

 

Tabla 5.5. Fichas aceptadas (Muestra Navas de Estena) 

Los minerales presentes, por orden de importancia son: 

 Monacita: 76,44 % 

 Chamosita: 10,56 % 

 Moscovita: 7,87 % 

 Clinocloro: 5,13 % 

 

Ref. Code Score Compound 

Name 

Displacement 

[°2Th.] 

Scale Factor Chemical Formula 

01-077-0429 57 Monazite -0.063 0.677 Ce ( P O4 ) 

01-079-1270 45 Clinochlore 0.044 0.168 ( Mg2.96 Fe1.55 Fe.136 

Al1.275 ) ( Si2.622 Al1.376 

O10 ) ( O H )8 

01-074-1392 42 Muscovite 

3\ITT\RG 

0.051 0.321 Al3 Si3 K ( O H )2 O10 
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Figura 5.10. Difractograma (Muestra Navas de Estena) 
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Muestra “Torrenueva” 

 

Tabla 5.6. Lista de picos de difracción (Muestra Torrenueva) 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 

8.8649 14.32 0.2362 9.97537 2.72 

12.5350 6.48 0.2362 7.06176 1.23 

17.0786 42.40 0.2362 5.19191 8.06 

17.8172 10.69 0.2362 4.97831 2.03 

18.9956 43.35 0.1968 4.67207 8.24 

21.2782 136.71 0.2362 4.17575 25.98 

25.4200 146.37 0.3149 3.50399 27.81 

27.0610 359.05 0.2362 3.29512 68.23 

28.8264 526.26 0.1968 3.09721 100.00 

29.9262 91.75 0.1968 2.98585 17.43 

31.2389 306.55 0.2362 2.86331 58.25 

33.2977 20.43 0.2362 2.69083 3.88 

34.5061 98.98 0.2362 2.59931 18.81 

36.8810 98.12 0.2755 2.43721 18.64 

37.4376 31.04 0.1968 2.40224 5.90 

38.5550 15.22 0.2362 2.33516 2.89 

40.2352 16.14 0.3149 2.24144 3.07 

41.2984 85.16 0.3542 2.18616 16.18 

42.1422 175.26 0.1968 2.14431 33.30 

43.2172 13.20 0.2362 2.09344 2.51 

45.4298 13.49 0.2362 1.99649 2.56 

46.0717 90.60 0.1968 1.97016 17.22 

46.8792 55.08 0.2362 1.93809 10.47 

47.9007 64.24 0.3149 1.89912 12.21 

48.6066 115.61 0.4723 1.87318 21.97 

50.6679 35.78 0.2755 1.80170 6.80 

51.7889 69.34 0.1968 1.76531 13.18 

52.7736 63.58 0.3936 1.73467 12.08 

54.3227 112.47 0.3936 1.68881 21.37 

55.7584 27.37 0.3149 1.64868 5.20 

56.6930 18.34 0.3149 1.62370 3.48 

57.3723 49.31 0.3149 1.60608 9.37 

60.4567 28.86 0.2362 1.53132 5.48 

63.2981 17.55 0.6298 1.46925 3.34 

64.1474 14.35 0.4723 1.45183 2.73 

65.8346 21.84 0.2362 1.41866 4.15 

68.4272 48.64 0.4723 1.37109 9.24 

70.8770 64.92 0.3936 1.32960 12.34 

72.5982 29.04 0.2362 1.30226 5.52 

73.9760 54.94 0.2362 1.28138 10.44 

76.4574 24.01 0.3936 1.24585 4.56 

77.3366 55.13 0.2880 1.23285 10.48 
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En este caso, aplicando la misma metodología que en casos anteriores, es posible 

afirmar la presencia de las siguientes fases minerales (en orden de importancia cuantitativa): 

monacita (picos señalados color azul), goethita (color verde), biotita (color amarillo) y chamosita 

(color rojo). 

 

Tabla 5.7. Fichas aceptadas (Muestra Torrenueva) 

El pico que aparece a 1.68 Å resulta dudoso, aunque lo más probable es que 

corresponda a biotita. Teniendo en consideración lo anterior, las proporciones deducidas del 

difractograma son:  

 Monacita: 71,26 % 

 Goethita: 12,28 % 

 Biotita: 9,81% 

 Chamosita: 6,05 % 

Ref. Code Score Compound 

Name 

Displacement 

[°2Th.] 

Scale Factor Chemical 

Formula 

01-083-0652 62 Monazite 

(Ce), syn 

0.017 0.852 Ce ( P O4 ) 

01-073-1661 30 Biotite 

6\ITH\RG 

0.060 0.154 K Mg3 Al Si3 

O10 O H F 
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Figura 5.11. Difractograma (Muestra Torrenueva) 
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Muestra “Matamulas” 

 

Tabla 5.8. Lista de picos de difracción de la muestra”Matamulas” 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 

8.8662 30.65 0.2362 9.97396 9.79 

12.5940 10.07 0.4723 7.02883 3.22 

17.0520 25.28 0.2362 5.19995 8.07 

17.7997 25.98 0.2362 4.98318 8.30 

18.9535 30.14 0.2362 4.68235 9.63 

19.9295 14.72 0.2362 4.45519 4.70 

21.2818 137.99 0.2362 4.17506 44.07 

25.4469 73.70 0.2755 3.50036 23.54 

26.8540 171.76 0.4723 3.32005 54.86 

27.8609 14.50 0.2755 3.20231 4.63 

28.8785 313.09 0.1968 3.09175 100.00 

29.9388 62.57 0.2362 2.98462 19.99 

31.1972 224.57 0.2362 2.86704 71.73 

33.3213 24.26 0.2362 2.68898 7.75 

34.4955 63.77 0.1968 2.60009 20.37 

36.1225 18.02 0.2755 2.48662 5.75 

36.8600 105.37 0.1968 2.43855 33.65 

37.4387 28.37 0.2362 2.40218 9.06 

38.5355 10.04 0.3149 2.33629 3.21 

39.5128 26.19 0.2362 2.28073 8.37 

40.2113 21.66 0.3936 2.24271 6.92 

41.1890 92.64 0.2362 2.19171 29.59 

42.4546 134.81 0.5510 2.12925 43.06 

45.3701 25.07 0.2362 1.99898 8.01 

46.1450 55.22 0.3149 1.96720 17.64 

46.8049 36.71 0.2362 1.94099 11.72 

47.8793 48.27 0.1968 1.89992 15.42 

48.5737 90.99 0.5510 1.87437 29.06 

50.1843 63.12 0.4723 1.81792 20.16 

50.7450 21.95 0.2362 1.79915 7.01 

51.7988 53.78 0.3149 1.76500 17.18 

52.6248 54.86 0.3936 1.73922 17.52 

54.0215 51.91 0.1968 1.69751 16.58 

55.6715 31.57 0.3936 1.65105 10.08 

56.5780 18.28 0.2362 1.62673 5.84 

57.4561 36.20 0.3936 1.60394 11.56 

60.0521 67.71 0.2362 1.54066 21.63 

64.0796 26.87 0.2362 1.45320 8.58 

65.8808 10.00 0.4723 1.41777 3.19 

67.7829 37.80 0.2362 1.38255 12.07 

68.3034 57.01 0.3149 1.37328 18.21 

70.1851 39.74 0.3149 1.34100 12.69 

70.8029 40.49 0.3149 1.33080 12.93 

74.0709 43.26 0.3936 1.27997 13.82 

75.7147 21.71 0.2362 1.25622 6.93 

77.2938 39.51 0.3360 1.23343 12.62 
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Los picos obtenidos en el ensayo se han comparado con los valores normalizados 

estándar que se pueden consultar en www.handbookofmineralogy.org; así, la fase mayoritaria 

es monacita (picos señalados en color azul), seguida de cuarzo (color amarillo), moscovita 

(color rosado) y goethita (color verde). En la siguiente tabla se muestran la interpretación del 

software del equipo de medida: 

 

Tabla 5.9.Fichas aceptadas (Muestra Matamulas) 

Además de las fases identificadas por el software empleado, analizando manualmente 

la lista se ha detectado una fase minoritaria que se corresponde con chamosita (picos 

señalados en color rojo). 

Realizando el análisis semicuantitativo, los minerales presentes, en orden de 

importancia son:  

 Monacita: 61,46 % 

 Cuarzo: 18,76 % 

 Goethita: 10,72 % 

 Chamosita: 4,92 % 

 Moscovita: 4,14 % 

Ref. Code Score Compound 

Name 

Displacement 

[°2Th.] 

Scale Factor Chemical 

Formula 

00-032-0199 59 Monazite-

(Ce), syn 

0.062 0.748 Ce P O4 

03-065-0466 43 Quartz low, 

syn 

0.182 0.284 Si O2 

00-007-0042 38 Muscovite-

3\ITT\RG 

0.039 0.240 ( K , Na ) ( Al 

, Mg , Fe )2 ( 

Si3.1 Al0.9 ) 

O10 ( O H )2 

01-081-0464 32 Goethite, syn 0.050 0.327 Fe O ( O H ) 
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Figura 5.12. Difractograma (Muestra Matamulas) 
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5.4 SEM 

El objeto de emplear esta técnica reside en que permite una rápida identificación de 

partículas de elevado peso molecular (óptimo para las partículas que incorporan tierras raras 

en su composición) mediante la detección de electrones retrodispersados. Al mismo tiempo, 

permite dilucidar la naturaleza de las inclusiones minerales tanto en las partículas de monacita 

como en las gangas que la acompañan. Para este trabajo se utilizó un microscopio electrónico 

de barrido JEOL-6610LV con microanálisis EDX incorporado, perteneciente a los Servicios 

Científico-Técnicos de la Universidad de Oviedo. Detalles adicionales sobre sus características 

se pueden consultar en http://www.sct.uniovi.es/analisisestructural/nanotecnologia/equipos. 

A continuación, se comentan los resultados obtenidos en las diferentes muestras 

analizadas, por campos.  

Navas de Estena 

A. Composición de la monacita estándar de la muestra:  

 

Figura 5.13. Grano de monacita común (Navas de Estena) 

En el análisis realizado se pueden observar cantidades muy notables de Cerio y de 

Neodimio. En menor medida, pero siempre en el orden de elemento mayor, aparecen el 

Lantano, el Samario y el Prometio. 

Spectrum O Al Si P Fe La Ce Pr Nd Sm Total 
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1 35.29 1.10 3.98 11.43 3.37 4.45 19.81 2.96 14.15 3.46 100.00 
            

Tabla 5.10. Análisis elemental del área representada en la figura 5.13. 

 

B. Análisis, en un área amplia, de otro grano de monacita (tono rojizo). 

 

Figura 5.14. Grano de monacita anaranjado de visu (Navas de Estena) 

Esta partícula fue analizada debido a que presentaba un tono rojizo, al igual que otras. 

Con los datos obtenidos en su análisis no cabría explicar su tonalidad, como se creía a priori, 

por un contenido elevado en Fe (por ejemplo, el grano anterior no presentaba el tono rojizo, y, 

sin embargo, contenía un 3,37% de Fe por un 0,7% en este caso). De esta forma, es posible 

que la tonalidad se deba más al estado de oxidación del Fe que al propio contenido en este 

metal.  

Spectrum O Al Si P Fe Nb La Ce Pr Nd Sm Gd Total 
              
1 35.83 2.22 4.60 10.95 0.70 0.61 2.29 16.12 3.30 15.69 5.01 2.68 100.00 
              

Figura 5.15. Análisis elemental del área representada en la figura 5.14. 
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C. Composición de las inclusiones minerales en monacita 

 

Figura 5.16. Inclusiones minerales en monacita (Navas de Estena). 

Como se puede apreciar en los espectros EDX, en su mayor parte estas inclusiones 

son de cuarzo (1) y óxidos de hierro (2). 

Spectrum O Si Fe Total 
     
1 57.08 42.92  100.00 
2 25.34  74.66 100.00 
     

Tabla 5.11. Análisis elemental de los puntos representados en la figura 5.16. 
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Torrenueva 

A. Diversos componentes en un fragmento de roca 

 

Figura 5.17. Fragmento de roca que integra varios compuestos (Torrenueva). 

A partir de las analíticas realizadas en cada punto, se interpreta que: 

1. Óxido de hierro (hematites) 

2. Óxido de hierro (goethita) 

3. Óxido de hierro-titanio (ilmenita) 

4. Moscovita 

Spectrum C O Al Si K Ti Fe Total 
         
1  48.42  1.24   50.33 100.00 
2  45.30 0.59 2.26   51.86 100.00 
3 5.65 52.50 0.68 2.71  26.33 12.12 100.00 
4  59.44 16.09 18.64 5.83   100.00 
         

Tabla 5.12. Análisis elemental de los puntos representados en la figura 5.17. 
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B. Inclusión mineral muy reflectante en monacita 

 

Figura 5.18. Detalle de inclusiones minerales reflectantes en monacita 

(Torrenueva). 

Esta inclusión en la monacita presenta una reflectividad característica de sulfuro, de un 

tamaño muy pequeño. El microanálisis realizado revela que se trata de calcopirita. 

Spectrum S Fe Cu Total 
     

1 38.85 30.47 30.68 100.00 
     

Tabla 5.13. Análisis elemental del punto representado en la figura 5.18 

(Torrenueva). 
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C. Inclusión mineral (difusa, poco reflectante) en monacita 

 

Figura 5.19. Monacita con inclusiones de óxido de hierro (hematites, Torrenueva). 

Ambas inclusiones corresponden a óxidos de hierro, que es el tipo de inclusión más 

característica en la monacita en esta muestra. 
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D. Composición de una partícula de un mineral metálico  

 

Figura 5.20. Partícula de hematites (Torrenueva). 

El análisis de esta partícula de curiosa textura se realizó para poder discriminar si se 

trata de hematites o goethita. Como se puede apreciar en los resultados del microanálisis, se 

trata de hematites. 

Spectrum O Al Si Fe Total 
      
1 45.77 0.77 1.01 52.46 100.00 
      

Tabla 5.14. Análisis elemental del área representada en la figura 5.20. 
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Matamulas 

A. Dos microanálisis en dos granos de monacita estándar. 

 

Figura 5.21. Aspecto del concentrado en el SEM (electrones retrodispersados, 

mínimo aumento) y áreas 1 y 2 de análisis (Matamulas). 

 

Figura 5.22. Espectro de energías del área 1 de la figura 5.21. 
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Figura 5.23. Espectro de energías del área 2 de la figura 5.21. 

Las analíticas de ambos puntos reflejan la composición, con diferencias poco 

significativas, de los dos granos de monacita. Los lantánidos principales, al igual que en los 

casos anteriores, son el Ce y el Nd, apareciendo algunos otros (La, Pr,…) en cantidades 

menores. 

Spectrum C O Al Si P Fe La Ce Pr Nd Total 

            

1 22.26 35.10 0.84 1.69 8.44 1.52 2.68 15.23 1.06 11.17 100.00 

2 13.29 42.51 1.26 3.97 7.60  3.80 17.47 0.79 9.31 100.00 

Tabla 5.15. Análisis elemental de las áreas 1 y 2 representadas en la primera 

figura 5.21. (Matamulas). 
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B. Superficie de un grano de monacita con multitud de inclusiones minerales. 

 

Figura 5.24. Óxido de hierro (punto1) y cuarzo (punto 2) sobre monacita 

(Matamulas). 

Spectrum C O Al Si P Fe Nd Total 
         
1 13.46 49.01 2.74 1.05 0.74 30.93 2.07 100.00 
2  62.39  37.61    100.00 

Tabla 5.16. Análisis elemental de los puntos señalados en la figura 5.24 

(Matamulas). 
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C. Inclusión de una partícula de filosilicato en la monacita 

En este caso se analiza la inclusión (su morfología hace pensar que se trata de un 

filosilicato) para conocer su composición química. 

 

Figura 5.25. Aspecto de una partícula de filosilicato incluida en monacita 

(Matamulas). 

Obviando la presencia de C, se trata de un silicato de Al-K, apareciendo cantidades de 

P y TTRR que proceden de la monacita englobante. Se puede concluir, pues, que se trata de 

moscovita. 

Spectrum C O Mg Al Si P K Fe Ce Nd Total 
            
1 20.94 44.48 0.51 4.25 7.51 4.00 3.16 0.96 7.39 6.80 100.00 

Tabla 5.17. Análisis elemental del filosilicato mostrado en la figura 5.25. 

(Matamulas). 
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D. Presencia de diversos tipos de inclusiones minerales en monacita: fragmentos de 

roca, cuarzo y circón 

 

Figura 5.26. Fragmento de roca (punto1), cuarzo (punto2) y circón (punto3), todos 

ellos incluidos en monacita (Matamulas). 

 

Los datos numéricos de las analíticas se reflejan en la siguiente tabla. El fragmento de 

roca sería, en este caso, muy rico en algún componente ferrífero, probablemente biotita. 
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Spectrum C O Mg Al Si K Fe Zr Total 
          
1 9.19 53.58 2.84 9.69 9.58 0.78 14.33  100.00 
2  62.43   37.57    100.00 
3  46.74   11.73   41.53 100.00 

Tabla 5.18. Análisis elemental de los puntos representados en la figura 5.26. 

 

E. Granos de hematites y limonita libres 

 

Figura 5.27. Aspecto representativo del concentrado mineral del PI Matamulas. 

Acompañan a la monacita algunos fragmentos de roca y óxidos de hierro. 

Como se puede comprobar en los resultados de la tabla inferior, los granos con mayor 

peso molecular -exceptuando la monacita- son compuestos de Fe: en el primer caso, parece 

tratarse de un carbonato y en el segundo, de un óxido. 

Spectrum C O Al Si K Ti Fe Total 
         
1 16.50 46.63 2.59 3.35 1.05 0.44 29.45 100.00 
2  44.44     55.56 100.00 

Tabla 5.19. Análisis elemental de los puntos representados en la figura 5.27. 
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F. Inclusiones minerales en los fragmentos de roca. Se trata de un feldespato alcalino. 

 

Figura 5.28. Inclusión de un feldespato en los fragmentos de roca (punto 1 de 

análisis, Matamulas). 

Según se aprecia en los resultados de la tabla inferior, la inclusión analizada se podría 

corresponder, composicionalmente, con un término intermedio de la serie de los feldespatos 

sódicos potásicos (probablemente sanidina). 

Spectrum O Na Al Si K Fe Total 
        
1 53.38 1.61 16.58 19.22 6.79 2.43 100.00 

Tabla 5.20. Análisis elemental del punto representado en la figura 5.28. 

 

G. Fragmento de roca libre con bandas de hematites 

Se trata de un fragmento de roca representativo del conunto de los presentes en la 

muestra. Como se desprende de los diagramas EDX, contienes bandas o láminas de hematites 

(en tonos más claros, análisis 1) alternando con otras más oscuras (moscovita, análisis 2). La 

textura del fragmento de roca es característica del ambiente metamórfico. 
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Figura 5.29. Bandas de hematites (punto 1) y silicatos (punto 2) (Matamulas). 

 

Figura 5.30. Espectro de energías del punto 1 del análisis de la figura 5.29. 
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Figura 5.31. Espectro de energías del punto 2 del análisis de la figura 5.29. 

 

H. Presencia de un grano mixto de hematites y cuarzo 

Como se aprecia en la figura de abajo, y aunque no es la situación más común, en 

ocasiones los granos de ganga no están bien liberados, siendo la combinación 

cuarzo-hematites la más frecuente. 

 

Figura 5.32. Grano de ganga con hematites (punto 1) y cuarzo (punto 2) 

(Matamulas) 
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Spectrum C O Al Si Fe Total 
       
1 12.42 47.21 1.11 1.28 37.98 100.00 
2  59.81  40.19  100.00 

Tabla 5.21. Análisis elemental de los puntos representados en la figura 5.32. 

5.5 EPMA 

Para este trabajo se utilizó una microsonda modelo CABEMAX SX-100 de los servicios 

científico técnicos de la universidad de Oviedo. Se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 5.33. Microsonda utilizada en este trabajo (www.uniovi.es). 

El equipo se encuentra provisto de cinco espectrómetros de longitudes de onda: 

 Espectrómetro 1: Cristales PET, TEP, PC1 y PC3. 

 Espectrómetro 2: Cristales LLIF y LPET 

 Espectrómetro 3: Cristales LLIF y LPET 

 Espectrómetro 4: Cristales LTAP y LPC2 

 Espectrómetro 5: Cristales LLIF y LPET 
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Figura 5.34. Detalle de un espectrómetro, cámara de vídeo y celda donde se aloja la 

muestra (www.uniovi.es). 

También dispone de un espectrómetro de energía dispersiva (EDS) y detectores SE, 

BSE, ABS y catodoluminiscencia. Cuenta, además, con un sistema de microscopía óptica de 

transmisión y reflexión a través de circuito cerrado de TV. Una información más detallada del 

equipo puede consultarse en: 

http://www.sct.uniovi.es/analisisestructural/difraccion/microsonda/equipos  

Esta técnica únicamente se utilizó con una de las muestras, el concentrado del PI 

Matamulas. La idea original era conocer simultáneamente dos aspectos: por una parte, obtener 

una cuantificación detallada de los contenidos en las tierras raras de la monacita, y, por otra, 

poder datar la monacita utilizando el procedimiento denominado SHRIMP (datación absoluta 

por el método del U-Th-Pb en monacitas utilizando la microsonda electrónica; el procedimiento 

se encuentra descrito en Montel, 1996). 

Lamentablemente, el escaso contenido en Th de la muestra no permitió una aplicación 

satisfactoria de la técnica y no fue posible realizar la datación. Las muestras de Torrenueva y 

de Navas de Estena presentan, como se puede ver en el apartado de fluorescencia de rayos X, 

unas cantidades de Th similares al de la muestra de Matamulas, por lo que finalmente y debido 

al elevado coste de este tipo de análisis, no se analizaron con microsonda electrónica. 

Los resultados obtenidos en las monacitas (únicamente se analizó esta fase) se 

presentan en la siguiente tabla. Como se puede ver en la columna “comment”, se han 

analizado transversalmente 4 granos (8 análisis en el grano 1, 10 análisis en el grano 2 y 12 

análisis en los granos 3 y 4), totalizando 42 análisis. Primero se presentan los datos de Al-Si-P-

http://www.sct.uniovi.es/analisisestructural/difraccion/microsonda/equipos
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Ca-Fe-O y total, y, a continuación, los niveles de tierras raras. Finalmente, se presentan los 

cálculos de la datación (errónea por déficit de Th: 

 

Tabla 5.22. Resultados de los análisis con microsonda electrónica (Matamulas, I). 

Al Si P Ca Fe O Total Comment

0,1492 0,2158 12,4882 0,0867 0,1070 28,0845 99,4136 Mz 1

0,3808 0,5052 12,0569 0,0733 0,6735 28,0153 99,1871 Mz 1

0,4273 0,4095 12,2109 0,0692 0,0832 27,8209 99,0303 Mz 1

0,1182 0,5020 11,8785 0,1813 0,7062 26,8346 96,2092 Mz 1

0,2062 0,2618 11,9267 0,1284 0,2593 26,8354 96,2980 Mz 1

0,1776 2,2556 11,5132 0,0905 0,3988 28,5808 98,2481 Mz 1

0,0589 0,4925 12,2318 0,1201 0,0000 28,0588 99,7675 Mz 1

0,0664 0,6207 12,0845 0,0944 0,0826 27,9702 99,2712 Mz 1

0,3209 0,9299 11,8903 0,0932 0,8330 28,1505 98,8915 Mz 2

0,7653 1,0878 11,3578 0,0843 0,1168 27,2875 94,9068 Mz 2

0,0803 0,2712 12,2354 0,1018 0,0000 27,8089 99,0342 Mz 2

0,2497 0,9891 11,8985 0,1153 0,1430 28,0797 99,0553 Mz 2

0,0966 0,6911 11,8721 0,1165 0,0000 27,4715 97,7266 Mz 2

0,0000 0,0527 12,2415 0,0342 0,0000 27,5545 99,4974 Mz 2

0,7504 1,3416 11,0964 0,1063 1,9919 27,6762 97,3364 Mz 2

0,1048 1,7947 11,8379 0,1260 0,0411 28,8171 100,1093 Mz 2

0,0299 0,6133 12,0959 0,1219 0,0000 27,8650 99,1474 Mz 2

1,2639 4,1601 10,7704 0,1147 0,8284 30,5183 100,3874 Mz 2

0,2302 1,2452 12,1021 0,0580 0,1733 28,5454 99,3135 Mz 3

0,3309 2,2578 11,5188 0,0900 0,0645 28,5015 97,1917 Mz 3

1,4239 1,5211 10,1795 0,1234 9,0782 28,2548 100,6164 Mz 3

0,6450 3,8394 10,3660 0,1258 3,5697 28,2007 94,9685 Mz 3

0,0917 1,5628 11,9788 0,1692 0,3036 27,5376 97,0922 Mz 3

2,8679 3,3227 8,6614 0,1254 10,7409 28,7314 97,7622 Mz 3

1,4013 2,1517 11,4774 0,1671 0,3432 28,7011 99,8702 Mz 3

0,8469 0,9781 11,6912 0,1111 1,9661 28,2379 100,3857 Mz 3

0,1944 1,0878 11,7152 0,0951 1,1514 27,8315 98,3401 Mz 3

1,5759 1,5491 11,1021 0,0865 2,4368 28,9224 100,2118 Mz 3

2,1704 16,5586 7,9584 0,0904 0,4543 40,2919 113,3655 Mz 3

0,5917 1,7936 11,4722 0,0754 0,1005 28,4176 97,8252 Mz 3

0,2204 0,8648 11,6398 0,0994 1,6226 28,0109 99,4715 Mz 4

0,1419 0,3317 12,1078 0,2141 0,1335 27,9124 99,6322 Mz 4

0,0672 0,7535 12,1267 0,0947 0,2232 28,1489 99,8920 Mz 4

0,4294 0,8349 11,6270 0,1649 0,1304 27,4499 97,4730 Mz 4

1,6290 5,1352 10,6305 0,1206 0,0421 31,0055 100,7442 Mz 4

0,0627 1,7810 11,8264 0,1137 0,0000 28,2173 98,8375 Mz 4

0,4013 0,7457 11,9704 0,1587 0,3933 27,6835 99,0071 Mz 4

0,1110 0,7538 11,9183 0,1964 0,4391 27,1396 97,1372 Mz 4

1,0750 4,9186 10,8960 0,1820 0,1413 30,5531 100,3088 Mz 4

0,7492 1,6074 11,6800 0,1206 0,0326 28,6834 100,4198 Mz 4

1,6529 2,0423 10,7210 0,0663 0,1473 28,0541 95,0430 Mz 4

0,0419 0,2617 12,0131 0,0775 0,0000 27,6072 99,4039 Mz 4
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Tabla 5.23. Resultados de los análisis con microsonda electrónica (Matamulas, 

II). 

Y La Ce Sm Tb Dy Pr Nd Gd Ho Grano

0,4114 14,8429 28,5601 1,1706 0,0319 0,1615 2,8408 9,5234 0,5839 0,0156 Mz 1

0,2591 11,3950 28,5156 1,7205 0,0643 0,1883 3,1231 10,9971 1,0675 0,0000 Mz 1

0,4230 7,7917 26,1080 2,8711 0,1144 0,2444 3,6015 14,9414 1,7567 0,0000 Mz 1

0,4238 5,6064 22,7863 3,8155 0,1383 0,2665 3,6826 16,8828 2,2660 0,0000 Mz 1

0,4181 8,4785 24,4943 2,8004 0,0827 0,2396 3,6138 14,8205 1,5987 0,0000 Mz 1

0,3339 10,7679 27,2113 1,7831 0,0658 0,1646 2,9935 10,6106 1,1661 0,0000 Mz 1

0,4229 11,3510 29,3283 1,5609 0,0931 0,2328 3,2838 11,5467 0,8370 0,0005 Mz 1

0,4218 14,9824 28,7958 1,1219 0,0346 0,1794 2,8120 9,3358 0,5201 0,0121 Mz 1

0,3091 11,6340 28,3675 1,6952 0,0770 0,1239 2,8820 10,6074 0,8190 0,0000 Mz 2

0,2487 10,8716 26,5717 1,8401 0,0665 0,1135 2,8256 10,7332 0,8343 0,0000 Mz 2

0,3269 11,5804 29,9260 1,4791 0,0542 0,1521 3,2448 10,8336 0,7700 0,0133 Mz 2

0,3453 8,7776 28,2481 2,0278 0,0702 0,1816 3,5496 13,0502 1,0642 0,0000 Mz 2

0,3655 8,2569 27,8286 2,1616 0,0868 0,1915 3,6220 13,5822 1,1746 0,0066 Mz 2

0,2398 9,5754 29,7981 1,9570 0,0628 0,1167 3,5481 13,2015 0,9811 0,0000 Mz 2

0,3401 6,9067 25,4158 2,3662 0,0770 0,1532 3,4565 14,2199 1,2429 0,0000 Mz 2

0,3618 10,4407 28,9609 1,6373 0,0740 0,1692 3,1915 11,3029 0,9173 0,0055 Mz 2

0,3979 9,4841 28,9355 1,9039 0,0620 0,1607 3,4880 12,7208 1,0025 0,0054 Mz 2

0,3409 15,3384 26,1878 0,8024 0,0687 0,1873 2,1550 6,7754 0,7104 0,0000 Mz 2

0,4087 11,0960 28,2889 1,5111 0,0801 0,1733 3,2196 11,1542 0,8658 0,0000 Mz 3

0,3576 10,4188 26,7900 1,5852 0,0596 0,1764 3,0425 10,8872 0,9613 0,0081 Mz 3

0,2692 5,1412 20,8650 3,0064 0,1263 0,1825 3,3804 15,1162 1,6868 0,0000 Mz 3

0,3716 3,9447 17,2889 4,9268 0,1648 0,1913 3,0378 15,4101 2,7305 0,0000 Mz 3

0,4745 4,2403 18,9508 6,1459 0,1538 0,2679 3,3331 18,2116 3,4093 0,0000 Mz 3

0,3013 4,7568 17,2053 3,2610 0,1656 0,1619 2,7363 12,7585 1,8796 0,0000 Mz 3

0,4177 4,2310 18,6948 6,4581 0,1164 0,2277 3,3959 18,5515 3,4328 0,0000 Mz 3

0,3589 5,7935 23,2826 3,6182 0,1083 0,2083 3,8067 17,2297 2,0501 0,0000 Mz 3

0,3640 8,8793 26,5041 2,4388 0,1057 0,1873 3,2904 12,7862 1,5660 0,0000 Mz 3

0,2840 9,5573 26,7803 1,6775 0,0959 0,1575 3,2234 11,6512 0,9863 0,0000 Mz 3

0,2364 10,6917 22,8178 1,0368 0,0528 0,1069 2,2975 7,9463 0,5354 0,0000 Mz 3

0,3257 15,3099 27,3804 0,9759 0,0390 0,1119 2,4836 8,0858 0,4782 0,0025 Mz 3

0,3337 14,1062 28,6800 1,1776 0,0363 0,1579 2,7148 9,1220 0,5658 0,0000 Mz 4

0,4093 12,6047 29,7617 1,4663 0,0224 0,1536 2,9584 10,5349 0,7304 0,0000 Mz 4

0,4064 10,1025 28,7192 2,0004 0,0752 0,1976 3,2888 12,4164 1,1277 0,0000 Mz 4

0,3932 7,6362 26,4933 2,3975 0,0679 0,2035 3,5713 14,4690 1,4577 0,0000 Mz 4

0,3840 6,2097 22,2179 3,2197 0,1133 0,2226 3,2372 14,4527 1,9684 0,0018 Mz 4

0,3775 6,3623 24,6406 3,4622 0,1311 0,2335 3,5499 15,8554 2,0564 0,0000 Mz 4

0,3813 5,4519 23,4593 3,9522 0,0819 0,2207 3,7843 17,6958 2,2079 0,0000 Mz 4

0,3834 4,9713 22,4455 4,0439 0,1125 0,1680 3,7322 17,9505 2,1985 0,0000 Mz 4

0,3977 4,5169 20,5730 3,8945 0,0872 0,2136 3,3832 16,6388 2,1865 0,0000 Mz 4

0,3698 7,4229 25,9150 3,0651 0,1129 0,2070 3,5575 14,9044 1,8615 0,0000 Mz 4

0,3151 12,4860 26,1852 1,1850 0,0591 0,1435 2,5372 8,7638 0,5471 0,0000 Mz 4

0,4359 12,5252 29,7752 1,4995 0,0624 0,1726 3,1372 10,9095 0,7513 0,0000 Mz 4
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Tabla 5.24. Resultados de los análisis con microsonda electrónica (Matamulas, 

III). 

Con los datos de las dos tablas anteriores se realizó un análisis univariante que facilitase la 

interpretación. Los resultados de este análisis se muestran en la siguiente tabla: 

Pb Th U O Age (Ma) Age err Comment

0,1035 0,0000 0,0367 28,0845 5927,0000 564,0000 Mz 1

0,1092 0,0000 0,0425 28,0153 5547,0000 533,0000 Mz 1

0,0820 0,0000 0,0753 27,8209 4275,0000 580,0000 Mz 1

0,0654 0,0000 0,0550 26,8346 4354,0000 723,0000 Mz 1

0,0873 0,0000 0,0463 26,8354 5838,0000 509,0000 Mz 1

0,0962 0,0000 0,0388 28,5808 5874,0000 552,0000 Mz 1

0,1096 0,0000 0,0389 28,0588 5667,0000 560,0000 Mz 1

0,1007 0,0000 0,0357 27,9702 6152,0000 544,0000 Mz 1

0,1039 0,0254 0,0292 28,1505 5859,0000 652,0000 Mz 2

0,0746 0,0000 0,0277 27,2875 5699,0000 769,0000 Mz 2

0,1143 0,0306 0,0114 27,8089 7155,0000 1075,0000 Mz 2

0,1120 0,1284 0,0249 28,0797 5717,0000 722,0000 Mz 2

0,1087 0,0664 0,0275 27,4715 5827,0000 682,0000 Mz 2

0,1165 0,0000 0,0175 27,5545 -7721,0000 Mz 2

0,0934 0,0657 0,0362 27,6762 5184,0000 674,0000 Mz 2

0,1077 0,1927 0,0262 28,8171 5231,0000 750,0000 Mz 2

0,1100 0,1385 0,0121 27,8650 6477,0000 1051,0000 Mz 2

0,0926 0,0250 0,0476 30,5183 4949,0000 587,0000 Mz 2

0,1105 0,0000 0,0513 28,5454 5599,0000 467,0000 Mz 3

0,0926 0,0000 0,0489 28,5015 5177,0000 560,0000 Mz 3

0,0603 0,1685 0,0327 28,2548 3719,0000 947,0000 Mz 3

0,0404 0,0000 0,1149 28,2007 2719,0000 790,0000 Mz 3

0,0433 0,1545 0,0636 27,5376 2286,0000 824,0000 Mz 3

0,0269 0,0000 0,0594 28,7314 3313,0000 1201,0000 Mz 3

0,0341 0,0000 0,0686 28,7011 4037,0000 917,0000 Mz 3

0,0706 0,0000 0,0274 28,2379 6065,0000 752,0000 Mz 3

0,0953 0,0094 0,0382 27,8315 5408,0000 624,0000 Mz 3

0,0913 0,0000 0,0343 28,9224 6049,0000 571,0000 Mz 3

0,0914 0,0000 0,0286 40,2919 6114,0000 657,0000 Mz 3

0,0930 0,0675 0,0209 28,4176 5927,0000 829,0000 Mz 3

0,1075 0,0000 0,0118 28,0109 -6387,0000 Mz 4

0,1121 0,0200 0,0171 27,9124 6682,0000 832,0000 Mz 4

0,1017 0,0000 0,0419 28,1489 5696,0000 538,0000 Mz 4

0,0922 0,0000 0,0548 27,4499 5417,0000 496,0000 Mz 4

0,0663 0,0423 0,0453 31,0055 4324,0000 789,0000 Mz 4

0,0791 0,0403 0,0481 28,2173 4571,0000 703,0000 Mz 4

0,0724 0,3067 0,0397 27,6835 3123,0000 739,0000 Mz 4

0,0706 0,4621 0,0405 27,1396 2407,0000 587,0000 Mz 4

0,0388 0,5404 0,0722 30,5531 1080,0000 428,0000 Mz 4

0,0820 0,0000 0,0486 28,6834 5191,0000 591,0000 Mz 4

0,0918 0,0000 0,0453 28,0541 5680,0000 506,0000 Mz 4

0,1108 0,0000 0,0230 27,6072 6562,0000 691,0000 Mz 4
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Tabla 5.25. Resultados del análisis univariante de los datos de las tablas 

anteriores. 

Obviando la presencia de los elementos que forman el grupo catiónico de los fosfatos (P y O), 

se puede apreciar cómo la monacita objeto de estudio presenta unos niveles muy interesantes 

de Ce, Nd y La (25,7, 12,83 y 9,2%, respectivamente). Además, existen niveles interesantes de 

otros lantánidos, como el Gd (1,37%), el Pr (3,2%) o el Sm (2,44%): En general, los valores de 

los niveles de tierras raras resultan bastante homogéneos en todos los análisis, presentando 

únicamente el Ho una dispersión relativa superior a la unidad. 

Como complemento a lo anterior, se realizó con los mismos datos de origen un análisis 

multivariante. Los resultados son los siguientes: 

Al Ca Ce Dy Fe Gd Ho La Nd O

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Mínimo 0,000 0,034 17,205 0,107 0,000 0,478 0,000 3,945 6,775 26,835

Máximo 2,868 0,214 29,926 0,268 10,741 3,433 0,016 15,338 18,552 40,292

Media 0,576 0,114 25,708 0,183 0,951 1,370 0,002 9,203 12,838 28,478

Desviación típica 0,664 0,039 3,565 0,040 2,174 0,754 0,004 3,339 3,056 2,055

Asimetría 1,66 0,68 -0,95 0,14 3,69 1,07 2,46 0,13 0,14 4,90

Curtosis 2,56 0,35 0,01 -0,27 13,97 0,76 5,32 -0,92 -0,79 27,76

Dispersión relativa 1,15 0,34 0,14 0,22 2,29 0,55 2,29 0,36 0,24 0,07

P Pb Pr Si Sm Tb Th U Y

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Mínimo 7,958 0,027 2,155 0,053 0,802 0,022 0,000 0,011 0,236

Máximo 12,488 0,117 3,807 16,559 6,458 0,166 0,540 0,115 0,475

Media 11,502 0,087 3,205 1,788 2,446 0,085 0,059 0,041 0,361

Desviación típica 0,904 0,024 0,403 2,642 1,327 0,035 0,121 0,020 0,058

Asimetría -2,37 -1,01 -0,74 4,55 1,33 0,58 2,80 1,35 -0,54

Curtosis 6,57 0,22 0,08 24,57 1,70 -0,07 8,04 3,72 -0,27

Dispersión relativa 0,08 0,28 0,13 1,48 0,54 0,41 2,04 0,49 0,16
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Tabla 5.26. Resultados del análisis multivariante de los datos de la tabla de 

resultados 

Resaltando en color rojo en la tabla anterior aquéllos coeficientes de correlación significativos 

(positivos o negativos) se observa cómo el Ce se encuentra íntimamente relacionado con el Pb 
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y, de forma negativa, con el Sm y el Gd, ambos presentes también en cantidades significativas. 

Por su parte, el La se asocia de forma negativa a Gd, Sm, Tb y también a Nd. Éste último 

parece mostrar una clara afinidad por el Pr y el Sm. 

Con ánimo de dilucidar algo más sobre la distribución de las tierras raras, el dendrograma de 

los datos de los análisis con microsonda se ha realizado únicamente sobre este grupo de 

elementos. El resultado se muestra en la figura siguiente: 

 

Figura 5.35. Dendrograma resultante de los resultados de la tabla 13 aplicando el método 

de Ward. 

A la vista de la figura anterior se confirma, por tanto, una asociación de Ce y La entre sí, y un 

poco menos marcada, con el Ho. Por otra parte, el Nd tiende a asociarse muy estrechamente 

con Sm y Gd, apareciendo algunos otros lantánidos a distancias más largas. Esta agrupación 

no responde a una distribución, como cabía esperar, en tierras raras ligeras, intermedias y 

pesadas.  
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6. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES 

Teniendo en cuenta todos los datos expuestos con anterioridad se pueden establecer, 

a modo de conclusiones generales y/o recomendaciones, las siguientes consideraciones: 

Se han estudiado mediante varias técnicas instrumentales tres muestras de 

concentrados aluvionares de monacita. Todas ellas presentan características similares, que se 

pasan a detallar: 

 El componente principal es la monacita, gris en muestra de mano. La ley, 

aproximada, en monacita, ronda el 75%. La muestra de Torrenueva es la de 

mejor calidad, presentando, además de una mejor ley, un tamaño medio mayor 

de las partículas minerales de monacita. 

 La monacita presenta un elevado índice de redondeamiento, lo que indica 

madurez mineralógica, densidad, dureza y estabilidad química buenas. En 

todos los casos predominan las morfologías pseudo-elípticas, estando 

presentes siempre multitud de inclusiones minerales de pequeño tamaño, en el 

orden de las unidades o decenas de micra. Siempre se encuentra bien 

liberada, en tamaños de 0,5-1 mm (diámetro mayor). 

 La monacita, en algunos casos, al microscopio de polarización y en 

observación mediante LPNA presenta tonalidades anaranjadas que no son 

debidas a un mayor contenido en Fe (con respecto a los granos más grises). 

 Las inclusiones minerales de la monacita son variadas, aunque lo más 

frecuente son el cuarzo y los filosilicatos (a menudo agrupados en un mismo 

grano, de fragmentos de roca). También se ha podido identificar la presencia 

de circón (mediante SEM), hematites, calcopirita, ilmenita (mediante SEM) y 

feldespato alcalino tipo sanidina (también con SEM). 

 Acompañando a la monacita en los concentrados aparecen, por orden de 

importancia: fragmentos angulosos de rocas metamórficas (formados por 

cuarzo y filosilicatos), hematites libre, subanguloso, en ocasiones con goethita 

y con texturas coloformes y zonadas. Son frecuentes los mixtos cuarzo-

hematites. 

 Los análisis mediante DRX han puedo de manifiesto la presencia de diversos 

filosilicatos, que deben ser entendidos como las fases petrogenéticas de los 

fragmentos de roca presentes en los concentrados: son, por orden de 

importancia: moscovita, clorita, biotita y chamosita. 

 Los análisis elementales mediante FRX, obviando que no identifican a los 

elementos ligeros (de peso molecular inferior al del S) y que tampoco han 

cuantificado a los lantánidos, indican la presencia de Fe como elemento mayo 
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(en forma de hematites y/o goethita) y de varios elementos menores: Cr 

(minerales específicos sin determinar), V (igual consideración que el Cr), K 

(asociado a la moscovita) y Th (catión propio de la monacita). 

 Finalmente, el microanálisis por sonda electrónica solamente se ha llevado a 

cabo en el concentrado de Matamulas. La monacita de este emplazamiento 

presenta niveles medios muy elevados de tierras raras ligeras: Ce (25,7%), Nd 

(12,83%) y La (9,2%) y, en menor medida, de Pr (3,2%). Las cantidades de 

tierras raras intermedias son más modestas: 2,44% de Sm y 1,37% de Gd (no 

presenta Eu). Las tierras raras pesadas son más erráticas y cuantitativamente 

menos importantes. 

 Los niveles de Th de la monacita de Matamulas son muy bajos (media de 

0,059%), similares a los de U y algo inferiores a los de Pb (0,087%), aspecto 

que no ha permitido realizar una datación concluyente. 

 En cuanto a la correlación geoquímica, la presencia de Ce y La resulta muy 

estrecha, mientras que el Nd se asocia preferentemente a las tierras raras 

intermedias (Gd y Sm) y, a más largo alcance, al Pr. 

 La calidad de los concentrados es mejorable, dado que presentan entre un 10 

y un 30% de gangas. En la siguiente figura (cortesía de Mario Menéndez 

Álvarez) se propone un diagrama de flujo que permitiría realizar una 

separación mena/ganga con mayor rendimiento. 
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